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SpritzgieBmaschine, mit  einer  hydraulischen AN F
Antriebseinheit umfassend einen in einem Zylinder (3) 3 X 5, Y

linear verschiebbar angeordneten Kolben (4) und eine
im Zylinder (3) durch den Kolben (4) begrenzte
Druckkammer (5), zumindest einen Drucksensor (6),
welcher dazu ausgebildet ist, ein fiir den Druck in der
Druckkammer (5) charakteristisches Signal zu
erfassen, und eine Recheneinheit (7), welche zum
Entgegennehmen des charakteristischen Signals mit
dem zumindest einen Drucksensor (6)
signalverbunden ist, wobei die Recheneinheit (7) dazu
ausgebildet ist, auf Basis des fiir den Druck in der
Druckkammer (5) charakteristischen Signals einen
kinematischen Parameter, bevorzugt eine Position
und/oder eine Positionsveranderung, des Kolbens (4)
festzustellen, wobei die Druckkammer (5) zumindest
wahrend der Messung des charakteristischen Signals
mit einer konstanten Druckmedienmasse,
vorzugsweise Hydraulikfliissigkeitsmasse, kooperiert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Formgebungsmaschine mit einer hydraulischen An-
triebseinheit mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1, ein Verfahren zum Uberwa-
chen einer Formgebungsmaschine mit einer hydraulischen Antriebseinheit sowie ein Computer-
programmprodukt zur Uberwachung einer Formgebungsmaschine mit einer hydraulischen An-
triebseinheit.

[0002] Unter Formgebungsmaschinen kdnnen SpritzgieBmaschinen, Spritzpressen, Pressen
und dergleichen verstanden werden. Auch Formgebungsmaschinen, bei welchen die plastifizierte
Formmasse einem offenen Formwerkzeug zugefiihrt wird, sind durchaus denkbar.

[0003] Im Folgenden soll der Stand der Technik anhand einer SpritzgieBmaschine umrissen wer-
den. Analoges gilt allgemein fiir Formgebungsmaschinen.

[0004] GattungsgemaBe hydraulische Antriebseinheiten fiir eine SpritzgieBmaschine umfassen

- einen in einem Zylinder linear verschiebbar angeordneten Kolben und eine im Zylinder durch
den Kolben begrenzte Druckkammer,

- zumindest einen Drucksensor, welcher dazu ausgebildet ist, ein fir den Druck in der Kammer
charakteristisches Signal zu erfassen und

- eine Recheneinheit, welche zum Entgegennehmen des charakteristischen Signals mit dem
zumindest einen Sensor signalverbunden ist.

[0005] Aus dem Stand der Technik bekannte Ausfiihrungsformen gehen beispielsweise aus der
DE 10310300 A1, der US 2015/167700 A1, der DE 10 2020 200104 A1, der DE 10 2007 024794
A1 oder der DE 10 2014 004879 A1 hervor.

[0006] Bei SpritzgieBmaschinen werden Antriebsbewegungen oft durch hydraulische Antriebs-
einheiten umgesetzt, welche meist tGber Hydraulikzylinder realisiert werden.

[0007] Dazu ist es fast immer erforderlich, in irgendeiner Form die Position des durch die hyd-
raulische Antriebseinheit bewegten SpritzgieBmaschinenteils zu erfassen oder zu kennen.

[0008] Fir einfache Anwendungen ist es zumeist ausreichend, die Endposition einer Bewe-
gungsachse Uber Endschalter zu erfassen, wobei iber einen Endschalter genau eine Position
(zumeist die Endposition) des SpritzgieBmaschinenteils oder der Antriebseinheit erfasst wird.

[0009] Damit lassen sich jedoch nur zweierlei Funktionen realisieren und tGberwachen, wobei ei-
nerseits erfasst werden kann, ob das SpritzgieBmaschinenteil eine bestimmte Position erreicht
hat und andererseits, ob das SpritzgieBmaschinenteil wahrend der laufenden Uberwachung auch
in dieser Position verbleibt.

[0010] Solche Endschalter miissen zumeist extern montiert werden und werden Ublicherweise
vom bewegten SpritzgieBmaschinenteil betatigt.

[0011] Jedoch ist es fiir viele Bewegungen erforderlich, die standige und genaue Kenntnis der
absoluten Position zu erkennen und zu Uberwachen, wobei durch den Stand der Technik tbli-
cherweise verschiedene Arten von Wegaufnehmern bekannt sind.

[0012] Durch entsprechende Wegaufnehmer werden dabei folgende Riickmeldungen an eine
SpritzgieBmaschinensteuerung gegeben und/oder folgende Méglichkeiten fiir die SpritzgieBma-
schine geschaffen:

- Erreichen einer gewlinschten Zielposition,

- Uberwachung von bestimmten Positionen,

- Geschwindigkeitsregelung und/oder -steuerung abhangig von einer Position, und

- Kraftregelung und/oder -steuerung abhangig von der Position.

[0013] Typischerweise lassen sich somit in solchen Systemen saubere Beschleunigungs- und/o-
der Abbremsprofile aber auch genaue Positionen realisieren.

[0014] Bei linearen Wegaufnehmern missen in den meisten Fallen parallel zum bewegten Spritz-
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gieBmaschinenteil (oder der Antriebseinheit) und lber die ganze Bewegungslange Sensorele-
mente angeordnet sein, um die Position erfassen zu kénnen.

[0015] Entsprechende Wegmesssysteme sind jedoch aufwendig zu installieren und mit hohen
Kosten durch den hohen Fertigungsaufwand sowie Materialaufwand verbunden.

[0016] Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass entsprechende Wegmesssysteme einen Platz-
bedarf an entsprechenden hydraulischen Antriebseinheiten aufweisen und somit oft nur schwer
an bereits kleinen Baurdumen zugénglich sind, wodurch sie nur schwer montier-, demontier- und
wartbar sind.

[0017] Dariiber hinaus sind diese Wegmesssysteme, welche extern an den hydraulischen An-
triebseinheiten angeordnet sind, Umgebungseinflissen ausgesetzt, wodurch gerade die sehr pra-
zisen Messsysteme einer erhéhten Gefahr der Beschadigung ausgesetzt sind.

[0018] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine hydraulische Antriebseinheit bereitzustel-
len, welche eine einfachere Erfassung eines kinematischen Parameters der hydraulischen An-
triebseinheit ermdéglicht und/oder einen geringeren Platzbedarf und/oder geringere Wartungs-,
Installations- oder Demontagearbeiten aufweist und/oder einfacher herstellbar ist und/oder durch
weniger Komponenten eine kinematische Parameter-Erfassung der hydraulischen Antriebsein-
heit ermdglicht.

[0019] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch eine Formgebungsmaschine mit einer hyd-
raulischen Antriebseinheit fir mit den Merkmalen des Anspruchs 1, einem Verfahren zur Uber-
wachung einer Formgebungsmaschine mit einer hydraulischen Antriebseinheit mit den Merkma-
len des Anspruchs 14 sowie einem Computerprogrammprodukt zur Uberwachung einer Formge-
bungsmaschine mit einer hydraulischen Antriebseinheit mit den Merkmalen des Anspruchs 15
gelost.

[0020] Erfindungsgeman ist es vorgesehen, dass eine Formgebungsmaschine, insbesondere

eine SpritzgieBmaschine, mit einer hydraulischen Antriebseinheit folgendes umfasst:

- einen in einem Zylinder linear verschiebbar angeordneten Kolben und eine im Zylinder durch
den Kolben begrenzte Kolbenkammer,

- zumindest einen Drucksensor, welcher dazu ausgebildet ist, ein flir den Druck in der Druck-
kammer charakteristisches Signal zu erfassen und

- eine Recheneinheit, welche zum Entgegennehmen des charakteristischen Signals mit dem
zumindest einen Sensor signalverbunden ist,

wobei die Recheneinheit dazu ausgebildet ist, auf Basis des fiir den Druck in der Druckkammer

charakteristischen Signals einen kinematischen Parameter, bevorzugt eine Position und/oder

eine Positionsverdanderung, des Kolbens festzustellen, wobei die Druckkammer zumindest wah-

rend der Messung des charakteristischen Signals mit einer konstanten Druckmedienmasse, vor-

zugsweise Hydraulikfliissigkeitsmasse und/oder einem Gas, kooperiert.

[0021] Wenn sich der Kolben in seiner Position verandert, wird somit das durch den Kolben und
den Zylinder gebildete Volumen der Druckkammer veréandert, wodurch sich eine Druckverande-
rung einer in der Druckkammer vorliegenden Druckmedienmasse, Fluids und/oder Hydraulikéls
ergibt. Durch diese Druckveranderung und das bekannte Verhalten der in der Druckkammer vor-
liegenden Druckmedienmasse, Fluids und/oder Hydraulikdls (beispielsweise der Kompressibili-
tat) kann Uber die Druckvariation die Veréanderung des Volumens berechnet werden.

[0022] Da der Kolben und der Zylinder bekannte geometrische Abmessungen aufweisen, lasst
sich somit eine lineare Verschiebung des Kolbens unter Berlicksichtigung der Veranderung des
Volumens berechnen, wodurch durch die Recheneinheit der kinematische Parameter, vorzugs-
weise eine Position und/oder eine Positionsveranderung, des Kolbens festgestellt werden kann.

[0023] Somit ist es nicht mehr erforderlich, Wegmesssysteme, Endschalter oder ahnliche Sen-
sorik vorzusehen, um einen kinematischen Parameter des Kolbens zu erfassen, da lediglich tiber
die Anordnung eines Drucksensors an oder in der Druckkammer der kinematische Parameter
berechnet werden kann.
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[0024] Dies birgt den enormen Vorteil, dass zur Feststellung des kinematischen Parameters des
Kolbens wesentlich weniger Bauteile, Komponenten oder Bausteine der Sensorik erforderlich
sind, wodurch nicht nur die Kosten reduziert werden kénnen, sondern auch der Aufwand der
Montage, Demontage und/oder Wartung.

[0025] Weiters wird dahingehend ein Vorteil geschaffen, dass der Bauraum wesentlich verklei-
nert werden kann, da keine separate Sensorik an der hydraulischen Antriebseinheit angeordnet
werden muss.

[0026] Ein Drucksensor kann in die hydraulische Antriebseinheit integriert und/oder einge-
schraubt werden, wodurch darliber hinaus der Drucksensor von Umgebungseinfliissen geschiitzt
ist und nicht einer Beschadigung von auBBen ausgesetzt ist.

[0027] Der Druck in der Druckkammer wird also besonders bevorzugt direkt gemessen.

[0028] In der Druckkammer kann ein Hydraulikmedium vorhanden sein, dessen Druck mittels des
Drucksensors gemessen wird. In anderen Ausfiihrungsformen kann in der Druckkammer ein Gas
oder ein anderes kompressibles Fluid vorhanden sein, dessen Druck mittels des Drucksensors
erfasst wird (beispielsweise bei Ausfiihrungsformen, wobei die Druckkammer selbst ein integrier-
ter Hydraulikspeicher ist).

[0029] Eine erfindungsgemafe Vorrichtung und ein erfindungsgemaBes Verfahren kann durch
ihren Einsatz in bereits bekannten Ausfiihrungsvarianten des Standes der Technik, wie beispiels-
weise in der Beschreibungseinleitung beschrieben, ihren Einsatz finden und nachtraglich instal-
liert werden.

[0030] Unter Formgebungsmaschinen kénnen SpritzgieBmaschinen, Spritzpressen, Pressen
und dergleichen verstanden werden. Auch Formgebungsmaschinen, bei welchen die plastifizierte
Formmasse einem offenen Formwerkzeug zugefiihrt wird, sind durchaus denkbar.

[0031] Die Recheneinheit kann physisch Teil der hydraulischen Antriebseinheit sein oder Gber
eine Datenferniibertragungsverbindung mit der hydraulischen Antriebseinheit verbunden sein.

[0032] Die Recheneinheit kdnnte in letzterem Fall durch einen Computer-Server oder eine Menge
von Computern (verteiltes Rechnen) realisiert sein.

[0033] Analoges gilt fiir eine Steuer- oder Regelvorrichtung einer Formgebungsmaschine.
[0034] Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind anhand der abhangigen Anspriiche definiert.

[0035] Es kann vorgesehen sein, dass als Druckmedienmasse eine Hydraulikfliissigkeitsmasse,
vorzugsweise ein Hydraulikdl, oder auch eine Gasmasse (beispielsweise Stickstoff, Luft oder an-
dere Gase) Anwendung finden.

[0036] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass zumindest wahrend der Messung des charak-
teristischen Signals die Druckkammer im Zylinder geschlossen ist und vorzugsweise eine kon-
stante Druckmedienmasse einschlief3t.

[0037] Es kann vorgesehen sein, dass wahrend der Messung des charakteristischen Signals die
Druckkammer tiber eine Verbindungsleitung mit einem Hydraulikspeicher verbunden ist, vorzugs-
weise wobei eine konstante Druckmedienmasse durch die Druckkammer, die Verbindungsleitung
und den Hydraulikspeicher eingeschlossen ist.

[0038] Somit kann es vorzugsweise vorgesehen sein, dass wahrend der Messung des charakte-
ristischen Signals eine Druckbeaufschlagung oder Druckentlastung einer genau definierten
Druckmedienmasse vorgenommen wird, sodass in einfacher Art und Weise Uber die Druckvaria-
tion wahrend der Messung mittels des Drucksensors die Volumenvariation der Druckmedien-
masse und somit ein kinematischer Parameter des Kolbens festgestellt werden kann.

[0039] Es kénnte natiirlich auch vorgesehen sein, dass die Druckkammer mit einer nicht kon-
stanten Druckmedienmasse kooperiert, wobei durch genaue Definition des System trotzdem der
kinematische Parameter festgestellt werden kann, wobei jedoch Uber komplexe Vorgange die
Variationen des Systems durch FlieBbedingungen fir die Druckmedienmasse (beispielsweise
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Druckvariation unter Anbetracht von Durchtrittsquerschnitten und Flussgeschwindigkeiten) be-
stimmt werden kann.

[0040] Auch Ausfiihrungen, bei welchen Referenzdriicke fiir definierte kinematische Parameter
zunachst ermittelt und hinterlegt werden, wobei die Recheneinheit bei einem gemessenen Druck
den entsprechenden hinterlegten kinematische Parameter heranzieht, sind durchaus denkbar.

[0041] Besonders bevorzugt kann jedoch vorgesehen sein, dass die Druckkammer mit einem
Hydraulikspeicher, beispielsweise einem Blasenspeicher, verbunden ist, wobei die Druckkammer
und der Hydraulikspeicher (natirlich gemeinsam mit der Verbindungsleitung dieser) eine kon-
stante Druckmedienmasse einschie3en, wobei bei einer Druckvariation der Druckmedienmasse
unter Anbetracht eines Kompressionsverhaltens der Druckmedienmasse in einfacher Art und
Weise auf eine Volumenveranderung und somit einen kinematischen Parameter des Kolbens
rickgeschlossen werden kann.

[0042] Durch Vorsehen eines Hydraulikspeichers, insbesondere eines Blasenspeichers, kann
das Kompressionsverhalten des Systems beeinflusst werden, wodurch sich beispielsweise bei
Verwendung von Hydraulikflissigkeit das begrenzte Kompressionsvermdégen der Flissigkeit da-
hingehend erweitern lasst, dass groBere Volumenveranderungen in der Druckkammer durch ein
Ausweichen in den Hydraulikspeicher erlaubt werden, sodass das erfindungsgeméBe Verfahren
und/oder die erfindungsgemafe Vorrichtung auch beispielsweise bei Hydraulikzylinder mit hohen
Bewegungsfreiraumen - Antriebsbewegungen - eingesetzt werden kdnnen.

[0043] Es kann vorgesehen sein, dass die Recheneinheit dazu ausgebildet ist, den kinemati-
schen Parameter durch einen in der Recheneinheit hinterlegten Zusammenhang mit dem Druck
festzustellen, vorzugsweise unter Berlicksichtigung eines hinterlegten Kompressionsverhaltens
der Antriebseinheit.

[0044] Das Kompressionsverhalten der Antriebseinheit kann die Kompressibilitat der Druckmedi-
enmasse betreffen, alternativ oder zusétzlich die geometrischen Abmessungen der Volumina, in
welchen die Druckmedienmasse eingeschlossen ist, berticksichtigen.

[0045] Bei Vorsehen eines Hydraulikspeichers kann auch das Kompressionsverhalten, das Ver-
dichterverhaltnis des Systems zwischen zwei Messungen und/oder der Gegendruck des Hydrau-
likspeicher im Kompressionsverhalten der Antriebseinheit berlicksichtigt sein.

[0046] Es kann vorgesehen sein, dass die Antriebseinheit einen Hydraulikspeicher, vorzugs-
weise einen Blasenspeicher und/oder Membranspeicher, besonders bevorzugt mit variablem
Verdichterverhaltnis und/oder variablem Gegendruck, aufweist.

[0047] Es kann vorgesehen sein, dass der Hydraulikspeicher als mechanisch, vorzugsweise fe-
derbetatigter, und/oder fluidbetatigter Hydraulikspeicher ausgebildet ist.

[0048] Ein fluidbetatigter Hydraulikspeicher (beispielsweise ein Blasenspeicher) kann vorzugs-
weise als Betatigungsmedium ein Gas (besonders bevorzugt Stickstoff, Luft oder andere Gase)
aufweisen.

[0049] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass der Kolben den Zylinder in die (erste) Druck-
kammer und eine zweite Druckkammer unterteilt.

[0050] Es kann vorgesehen sein, dass die Antriebseinheit eine Druckquelle, insbesondere we-
nigstens eine Pumpe, aufweist, vorzugsweise welche Druckquelle mit der zweiten Druckkammer
verbunden oder verbindbar ist, um die zweite Druckkammer mit dem Druck zu beaufschlagen.

[0051] Es kann vorgesehen sein, dass die Druckquelle tiber ein Ventil mit der zweiten Druckkam-
mer verbunden ist, vorzugsweise welches Ventil durch eine Steuer- oder Regelvorrichtung
steuer- oder regelbar ist.

[0052] Es kann vorgesehen sein, dass die Recheneinheit signalverbunden mit einer Steuer- oder
Regelvorrichtung der Druckquelle verbunden ist und/oder als integraler Bestandteil der Steuer-
oder Regelvorrichtung ausgebildet ist, wobei der kinematische Parameter von der Steuer- oder
Regelvorrichtung zum Steuern oder Regeln der Druckquelle als Istwert heranziehbar ist.
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[0053] Es kann vorgesehen sein, dass der Zylinder mit dem darin angeordneten Kolben als dop-
pelwirkende Kolben-Zylinder-Einheit ausgebildet ist.

[0054] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass die Druckkammer als stangenseitige Kammer
einer Kolben-Zylinder-Einheit ausgebildet ist.

[0055] Es kann vorgesehen sein, dass die wenigstens eine Antriebseinheit zum Antreiben einer
Verriegelungsmutter gegentiber einem Holm und/oder als Druckkissen zum SchlieBkraftaufbau
ausgebildet ist.

[0056] Weiters wird Schutz begehtrt fiir ein Verfahren zur Uberwachung einer Formgebungsma-
schine mit einer hydraulischen Antriebseinheit, vorzugsweise einer erfindungsgematen hydrau-
lischen Antriebseinheit, welche hydraulische Antriebseinheit einen in einem Zylinder linear ver-
schiebbar angeordneten Kolben umfasst und eine im Zylinder durch den Kolben begrenzte Druck-
kammer, wobei ein Druck in der Druckkammer gemessen wird und tiber den Druck, vorzugsweise
eine ermittelte Druckveranderung, ein kinematischer Parameter, insbesondere eine Position und/
oder eine Positionsveranderung, des Kolbens festgestellt wird, wobei die Druckkammer zumin-
dest wahrend der Messung des charakteristischen Signals mit einer konstanten Druckmedien-
masse, vorzugsweise Hydraulikflissigkeitsmasse und/oder einem Gas, kooperiert.

[0057] Ebenfalls wird Schutz begehrt fiir ein Computerprogrammprodukt zur Uberwachung einer

Formgebungsmaschine mit einer hydraulischen Antriebseinheit, vorzugsweise einer erfindungs-

gemaBen hydraulischen Antriebseinheit, umfassend Befehle, die einen Computer bei der Aus-

fihrung des Programms zum Durchfiihren der folgenden Schritte veranlasst:

- Entgegennehmen eines charakteristischen Signals fiir einen Druck in einer Druckkammer und

- Feststellen eines kinematischen Parameters, bevorzugt einer Position und/oder einer Positi-
onsveranderung, eines Kolbens der Druckkammer auf Basis des flir den Druck in der Druck-
kammer charakteristischen Signals.

[0058] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus den Figuren sowie der
dazugehdrigen Figurenbeschreibung. Dabei zeigt

[0059] Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Antriebseinheit,

[0060] Fig. 2 ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer Antriebseinheit,
[0061] Fig. 3 ein drittes Ausflihrungsbeispiel einer Antriebseinheit,
[0062] Fig. 4 ein viertes Ausflihrungsbeispiel einer Antriebseinheit,
[0063] Fig. 5 ein fUnftes Ausfiihrungsbeispiel einer Antriebseinheit
[0064] Fig. 6 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Formgebungsmaschine und

[0065] Fig. 7 ein Ausflihrungsbeispiel einer SchlieBeinheit.

[0066] Das in Fig. 1 dargestellte Ausflihrungsbeispiel einer hydraulischen Antriebseinheit 1 weist
einen in einem Zylinder 3 linear verschiebbar angeordneten Kolben 4 auf, wobei durch den Kol-
ben 4 der Zylinder 3 in eine Druckkammer 5 und eine zweite Druckkammer 10 unterteilt wird.

[0067] Eine solche Zylinder (3) - Kolben (4) - Anordnung wird auch als doppeltwirkende Kolben-
Zylinder-Einheit bezeichnet.

[0068] Um die Druckkammern 5, 10 mit einer Druckmedienmasse, vorzugsweise einer Hydrau-
likflissigkeit, zu versorgen, sind diese Uber die Verbindungsleitungen mit dem Ventil 13 verbun-
den.

[0069] Das Ventil 13 ist beispielsweise als 4/3-Wegeventil ausgefihrt, welches liber eine Steuer-
oder Regelvorrichtung 14 zwischen den einzelnen Ventilpositionen schaltbar ist.

[0070] Das Ventil 13 ist dazu ausgebildet, die Druckkammern 5, 10 wahlweise mit der Druck-
quelle 11 oder dem Tank 18 zu verbinden, um wahlweise die Druckkammer 5 oder die Druck-
kammer 10 mit einem Druck zu beaufschlagen und/oder eine Druckmedienmasse in den Tank
18 abzuleiten.
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[0071] Die Druckquelle 11 dieses Ausfiihrungsbeispiels ist durch eine Pumpe 12 ausgebildet,
welche ber eine motorische Antriebseinheit angetrieben wird, wobei die Antriebseinheit durch
die Steuer- oder Regelvorrichtung 14 steuer- oder regelbar ist.

[0072] Die Steuer- oder Regelvorrichtung 14 weist des Weiteren eine Recheneinheit 7 auf, wel-
che als integraler Bestandteil der Steuer- oder Regelvorrichtung 14 der hydraulischen Antriebs-
einheit 1 ausgebildet ist.

[0073] Die signalleitenden Verbindungen der Steuer- oder Regelvorrichtung 14 mit den einzelnen
Komponenten der hydraulischen Antriebseinheit 1 sind in Fig. 1 als strichlierte Linien gezeigt.

[0074] Die Recheneinheit 7 ist signalleitend (durch die strichlierte Linie dargestellt) mit dem
Drucksensor 6 verbunden, wobei durch den Drucksensor 6 ein charakteristisches Signal fir einen
in der Druckkammer 5 vorliegenden Druck erfassbar ist und tber die signalleitende Verbindung
der Recheneinheit 7 zufiihrbar ist.

[0075] Des Weiteren ist ein Ventil 17 vorgesehen, welches als Sperrventil ausgebildet ist und
tber welches die Druckkammer 5 absperrbar ist.

[0076] Um nun eine Messung eines kinematischen Parameters des Kolbens 4 durchzufiihren,
kann wahrend der Bewegung des Kolbens 4 die Druckkammer 5 (iber das Ventil 17 abgesperrt
werden und Ober das Ventil 13 der Druckkammer 10 Druckmedienmasse unter Zuhilfenahme der
Druckquelle 11 zugefiihrt werden, wodurch sich in der Druckkammer 10 ein héherer Druck ge-
geniber der Druckkammer 5 aufbauen lasst.

[0077] Alternativ oder zusétzlich kann natirlich auch eine Bewegung des Kolbens 4 (ber ein
Maschinenteil erfolgen, welches tber die Kolbenstange mit dem Kolben 4 verbunden ist.

[0078] In Folge des steigenden Druckes in der Druckkammer 10 wird der Kolben 4 in Richtung
der Druckkammer 5 bewegt, wodurch die abgesperrte Druckkammer 5 - genauer gesagt: die
konstante Druckmedienmasse, welche in der Druckkammer 5 vorliegt - komprimiert wird und der
Druck in der Druckkammer 5 steigt.

[0079] Dieser Druckanstieg in der Druckkammer 5 kann tber den Drucksensor 6 als charakteris-
tisches Signal der Recheneinheit 7 zugefiihrt werden, wodurch die Recheneinheit 7 auf Basis des
fir den Druck in der Druckkammer 5 charakteristischen Signals einen kinematischen Parameter,
vorzugsweise eine Position und/oder eine Positionsveranderung, des Kolbens 4 feststellen kann.

[0080] In gleicher Weise kdnnte natirlich auch ein kinematischer Parameter fiir den Kolben 4 bei
einem Druckabfall festgestellt werden.

[0081] Diese Feststellung und/oder Berechnung des kinematischen Parameters des Kolbens 4
kann Uber die Berechnung des Hubvolumens erfolgen, wobei durch folgende Formel das Kom-
pressionsvolumen AV tber die Druckvariation Ap und das Ausgangsvolumen Vo der Druckkam-
mer 5 berechnet werden kann.

1

[0082] K Kompressionsmodul der Druckmedienmasse
[0083] V, Ausgangvolumen in der Druckkammer
[0084] AV,  Kompressionsvolumen der Druckkammer
[0085] Ap Druckvariation in der Druckkammer

[0086] Das in der Formel ebenfalls bendtigte Kompressionsmodul K ist eine abhéngige GroBe
der Druckmedienmasse und kann aus Versuchen und/oder Datenblattern der Druckmedien-
masse (beispielsweise des Hydraulikfluids) ermittelt werden.

[0087] AnschlieRBend kann Uber das Kompressionsvolumen AVk und die bekannten geometri-
schen GrdBen des Kolbens 4 und/oder des Zylinders 3 und/oder der Druckkammer 5 eine Posi-
tionsveréanderung des Kolbens 4 errechnet werden, wodurch sich unter Berlcksichtigung der
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Ausgangsposition des Kolbens 4 eine Momentanposition des Kolbens 4 bestimmen lasst.

[0088] Es kann vorgesehen sein, dass die Recheneinheit 7 den bestimmten kinematischen Pa-
rameter des Kolbens 4 an die Steuer- oder Regelvorrichtung 14 ibergibt, wobei durch die Steuer-
oder Regelvorrichtung 14 der kinematische Parameter des Kolbens 4 als IstgrdBe des Kolbens 4
bei der Steuerung oder Regelung des Ventils 13, des Ventils 17 und/oder der Druckquelle 11
herangezogen wird, sodass eine Einstellung des Kolbens 4 auf eine Sollposition vorgenommen
werden kann.

[0089] Natirlich Iasst sich dieses Vorgehen auch auf eine Geschwindigkeit und/oder Beschleu-
nigung des Kolbens 4 umlegen.

[0090] Alternativ oder zusatzlich kann es auch vorgesehen sein, dass die Festlegung des kine-
matischen Parameters des Kolbens 4 (iber einen Kalibriervorgang erfolgt, wobei durch eine Mes-
sung der Position des Kolbens 4 bei verschiedenen Driicken in der Druckkammer 5 vorgenom-
men wird und beispielsweise eine Referenzkurve fir den kinematischen Parameter des Kolbens
4 in Abhangigkeit von einem Druck in der Druckkammer 5 (und einer Ausgangsposition des Kol-
bens 4) erstellt wird.

[0091] AnschlieBend kann wiederum - wie zuvor erldutert - (iber die Druckkammer 10 ein Druck
bei abgeschlossener Druckkammer 5 gemessen werden und unter Anbetracht des gemessenen
Drucks in der Druckkammer 5 ein kinematischer Parameter fiir den Kolben 4 (iber die kalibrierte
Referenzkurve festgestellt werden.

[0092] Durch die begrenzte Kompressibilitat gelaufiger Druckmedienmassen lassen sich nur be-
grenzte Positionsveranderungen des Kolbens 4 im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 feststellen,
wobei zumeist durch das Komprimieren des Druckraums 5 nur geringere Hiibe des Kolbens 4
tber den Drucksensor 6 und die Recheneinheit 7 festgestellt werden kdnnen.

[0093] Um jedoch auch gréBere Verfahrwege des Kolbens 4 feststellen zu kénnen, kann bei-
spielsweise das Verfahren ofter hintereinander durchgefiihrt werden, wobei nacheinander meh-
rere kinematische Parameter des Kolbens 4 gemessen und berechnet werden, wenn dies erfor-
derlich ist.

[0094] Jedoch kann es auch vorgesehen sein, dass die Kompressibilitat des Systems durch Ver-
binden der Druckkammer 5 mit einem Hydraulikspeicher 9 erhdht wird, wodurch auch wesentlich
gréBere Verfahrwege und Hibe des Kolbens 4 festgestellt werden kdnnen.

[0095] Solche Ausfiihrungsbeispiele sind durch die Figuren 2 und 3 gezeigt.

[0096] In diesen Ausfihrungsbeispielen kann wiederum der zweiten Druckkammer 10 lber ein
Ventil 13 eine Druckmedienmasse einer Druckquelle 11 zugefiihrt werden, wobei wahrenddessen
die Druckkammer 5 abgesperrt werden kann und somit eine konstante Druckmedienmasse wéh-
rend der Messung mit dem Hydraulikspeicher 9 und der Verbindungsleitung 8 ausbildet.

[0097] Ein Hydraulikspeicher 9 dieser oder dhnlicher Art kann bei einigen Ausfihrungsformen
ohnehin vorgesehen sein, beispielsweise um Energie durch Rekuperation einzusparen.

[0098] Wenn nun der Hydraulikspeicher 9 beispielsweise als Blasenspeicher (wie durch Fig. 2
oder 3 gezeigt) ausgebildet ist, kann durch eine geeignete Wahl des Gegendruckes im Blasen-
speicher das Kompressionsverhalten wesentlich variiert werden, wodurch auch héhere Kompres-
sionsvolumina AVk ermdglicht werden, um gréBere Positionsverdnderungen des Kolbens 4 fest-
zustellen.

[0099] Der in den Figuren 2 und 3 gezeigte Hydraulikspeicher 9 ist als fluidbetatigter Blasenspei-
cher ausgebildet, welcher als Betatigungsmedium ein Gas (beispielsweise Stickstoff, Luft oder
andere Gase) aufweist.

[00100] Die Feststellung des kinematischen Parameters im Kolben 4 durch die Recheneinheit 7
kann wiederum - wie zuvor beschrieben - Uber eine vorhergehende Kalibrierung und Ermittlung
einer Referenzkurve erfolgen oder auch durch eine Berechnung des Kompressionsvolumens,
wobei bei den Ausfiihrungsformen der Fig. 2 und 3 folgende Formel herangezogen werden kann,
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um nicht nur die Kompressibilitdt der Druckmedienmasse, sondern des ganzen Systems zu be-

ricksichtigen:
o[BGy
°(\p, b2

AVy =
K c.

[00101] n Polytropenexponent

[00102] V, effektives Gasvolumen des Hydraulikspeichers
[00103] AV,  Kompressionsvolumen

[00104] p, Gasfllldruck des Hydraulikspeichers

[00105] p, Druck bei Beginn der Messung in der Druckkammer 5
[00106] p, Druck bei Ende der Messung in der Druckkammer 5
[00107] C, Korrekturfaktor fiir adiabatische Zustandsénderung

[00108] Fir den vorliegenden Fall (im Fall der adiabatischen Zustandsénderungen) gilt als Poly-
tropenexponent n = 1,4.

[00109] Die Kompressibilitdt des Hydraulikfluids ist aufgrund der geringen GréBe vernachlassig-
bar und wurde in der Berechnung nicht beriicksichtigt.

[00110] Die durch die Figuren 1 bis 3 erlauterten Ausfiihrungsformen einer hydraulischen An-
triebseinheit 1 kénnen beispielsweise ihren Einsatz als hydraulische Antriebseinheit 1 fir einzelne
Bewegungen bei einer Formgebungsmaschine 2, vorzugsweise einer SpritzgieBmaschine, fin-
den.

[00111] Vorzugsweise kann ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgeméaBen hydraulischen
Antriebseinheit 1 zum Antreiben einer Verriegelungsmutter 19 gegentiber einem Holm 15 und/
oder als Druckkissen 20 zum SchlieBkraftaufbau bei einer SchlieBeinheit 16 verwendet werden.

[00112] Fig. 4 zeigt ein viertes Ausflihrungsbeispiel einer hydraulischen Antriebseinheit 1, wel-
che einen mechanisch betatigten Hydraulikspeicher 9 aufweist, wobei der Gegendruck Uber das
Federelement 33 (geeignete Wahl des Federelements 33) variiert und/oder eingestellt werden
kann.

[00113] Die verbleibenden Merkmale des Ausflihrungsbeispiels der Fig. 4 entsprechen im We-
sentlichen denen der Fig. 2.

[00114] Fig. 5 zeigt ein flinftes Ausfiihrungsbeispiel einer hydraulischen Antriebseinheit 1, wobei
die Druckkammer 5 in die Kolben-Zylinder-Einheit integriert ausgefihrt ist und einen Hydraulik-
speicher bildet.

[00115] Das Druckmedium in der Druckkammer 5 kann beispielsweise durch Stickstoff, Luft oder
ein anderes Gas umgesetzt werden.

[00116] Bei Kompression des Druckmediums in der Druckkammer 5 kann unter Bertcksichti-
gung der Kompressibilitdt des Druckmediums und des Druckes in der Druckkammer 5 (welcher
tber den Drucksensor 6 feststellbar ist) ein kinematischer Parameter des Kolbens 4 ermittelt wer-
den.

[00117] Die verbleibenden Merkmale entsprechen im Wesentlichen denen der Fig. 3.

[00118] Die in Fig. 6 beispielhaft dargestellte Formgebungsmaschine 2 ist eine SpritzgieBma-
schine und weist eine Einspritzeinheit 21 und eine SchlieBeinheit 16 auf, welche gemeinsam auf
einem Maschinenrahmen 22 angeordnet sind. Der Maschinenrahmen 22 kdnnte alternativ auch
mehrteilig ausgebildet sein.

[00119] Die SchlieBeinheit 16 weist eine feststehende Formaufspannplatte 23 und eine relativ
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dazu verschiebbare bewegbare Formaufspannplatte 24 auf.

[00120] Alternativ sind auch Ausfihrungsvarianten mit einer Stirnplatte 21 mdglich. Solche
SchlieBeinheiten werden auch als Drei-Platten-SchlieBeinheiten bezeichnet.

[00121] Die bewegbare Formaufspannplatte 24 ist liber einen hier nicht dargestellten Schlie3an-
trieb relativ zum Maschinenrahmen 22 bewegbar. Der SchlieBantrieb und die SchlieBeinheit 16
werden durch ein exemplarisches Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 6 ndher erlautert.

[00122] An der festen Formaufspannplatte 23 und der beweglichen Formaufspannplatte 24 kdn-
nen Formhalften eines Formwerkzeugs 25 aufgespannt oder montiert werden (gestrichelt darge-
stellt).

[00123] Die feste Formaufspannplatte 23 und die bewegliche Formaufspannplatte 24 sind zuei-
nander durch die Holme 15 gelagert und gefihrt.

[00124] Das in Fig. 6 geschlossen dargestellte Formwerkzeug 25 weist wenigstens eine Kavitat
auf. Zur Kavitat fiihrt ein Einspritzkanal, Gber welchen eine plastifizierte Masse der Plastifizierein-
heit 26 zugefiihrt werden kann.

[00125] Fig. 6 zeigt eine Formgebungsmaschine 2 mit einer Einspritzeinheit 21, wobei die in die-
sem Ausflhrungsbeispiel gezeigte Einspritzeinheit 21 eine Einspritzschnecke aufweist, welche
auch zur Plastifizierung eines zu plastifizierenden Materials genutzt wird.

[00126] Die Einspritzschnecke ist im Massezylinder 27 axial entlang einer Langsachse ver-
schiebbar gelagert.

[00127] Diese Bewegungen werden Uber eine schematisch dargestellte Antriebseinheit 28 an-
getrieben.

[00128] Bevorzugt umfasst diese Antriebseinheit 28 einen hydraulischen Drehantrieb fir die
Drehbewegung und einen linearen hydraulischen Antrieb fiir die axiale Einspritzbewegung.

[00129] Die Plastifiziereinheit 26 (und somit die Einspritzeinheit 21) steht mit der zentralen
Steuer- oder Regelvorrichtung 14 in signaltechnischer Verbindung.

[00130] Die zentrale Steuer- oder Regelvorrichtung 14 kann also gleichzeitig die Steuer- oder
Regelvorrichtung 14 des Hydrauliksystems 1 sein.

[00131] In alternativen Ausfiihrungsformen ist die Steuer- oder Regelvorrichtung 14 des Hydrau-
liksystems 1 und der Formgebungsmaschine separat ausgefiihrt.

[00132] Analog kann die Recheneinheit 7 separat oder integral mit der Steuer- oder Regelvor-
richtung 14 ausgefihrt sein.

[00133] Von der zentralen Steuer- oder Regelvorrichtung 14 werden Steuerbefehle beispielweise
an die Plastifiziereinheit 26, die Einspritzeinheit 21 oder an die SchlieBeinheit 16 ausgegeben.

[00134] Die zentrale Steuer- oder Regelvorrichtung 14 kann mit einer Bedieneinheit 29 und/oder
einer Anzeigevorrichtung 30 Uber eine signalleitende Verbindung verbunden sein oder integraler
Bestandteil einer solchen Bedieneinheit 29 sein.

[00135] Die Recheneinheit 7 kann signalverbunden mit der zentralen Steuer- oder Regelvorrich-
tung 14 der Formgebungsmaschine 2 sein und/oder als integraler Bestandteil der zentralen Steu-
eroder Regelvorrichtung 14 ausgebildet sein.

[00136] In Fig. 7 ist eine Seitendarstellung einer SchlieBeinheit 16 einer Formgebungsmaschine
2 - in diesem Fall einer SpritzgieBmaschine - gezeigt.

[00137] Die SchlieBeinheit 16 des Ausfiihrungsbeispiels ist wiederum als Zwei-Platten-Schliel3-
einheit ausgebildet, wobei eine bewegliche Formaufspannplatte 24 gegeniiber einer festen For-
maufspannplatte 23 linear am Maschinenrahmen 22 bewegbar ist.

[00138] Zur Umsetzung dieser linearen Bewegung der beweglichen Formaufspannplatte 24 sind
einerseits der Eilhubantrieb 31 und andererseits die Druckkissen 20 vorgesehen.
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[00139] Im Folgenden soll der libliche Bewegungsablauf einer solchen SchlieBeinheit 16 anhand
einer SchlieBbewegung erlautert werden. Analoges gilt in entgegengesetzter Richtung fir das
Offnen der SchlieBBeinheit 16.

[00140] So werden zwei Formwerkzeughélften eines Formwerkzeugs 25 (in dieser Figur aus
Grinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt), welche an den Formaufspannplatten 23, 24 an-
geordnet sind, zunachst liber den als Kolben-Zylinder-Einheit ausgebildeten Eilhubantrieb 31 an-
einander angenéahert, bis diese aneinander anliegen oder kurz davorstehen.

[00141] AnschlieBend werden die Verriegelungsmuttern 19 mit ihrem Innenprofil an ein entspre-
chendes AuBenprofil der Holme 15 verriegelt, wobei die Verriegelungsmuttern 19 durch Eingrei-
fen des Innenprofils an das AuBenprofil der Holme 15 die bewegliche Formaufspannplatte 24 fest
mit den Holmen 15 verbinden.

[00142] Nach Verriegelung der Verriegelungsmuttern 19 wird Uber die Druckkissen 20 die be-
wegliche Formaufspannplatte 24 iber die Holme 15 gegeniber der festen Formaufspannplatte
23 herangezogen, bis die Formhalften des Formwerkzeugs 25 aneinander anliegen und anschlie-
Bend noch zusatzlich ein Druck zwischen der bewegliche Formaufspannplatte 24 und der festen
Formaufspannplatte 23 (Uber das dazwischen angeordnete Formwerkzeugs 25) aufgebaut wird,
welcher Druck als SchlieBkraft der SchlieBeinheit 26 dient.

[00143] Die Betatigung der Verriegelungsmuttern 19 als auch die Druckkissen 20 dieses Aus-
fihrungsbeispiels sind durch erfindungsgeméaBe Ausfihrungsformen einer hydraulischen An-
triebseinheit 1 umgesetzt, wodurch durch eine Recheneinheit 7 der kinematische Parameter der
Kolben 4 festgestellt werden kann und somit eine Istposition, eine Geschwindigkeit, eine Be-
schleunigung und/oder eine Positionsveranderung der Verriegelungsmuttern 19 und/oder der
Druckkissen 20 festgestellt werden kann.
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BEZUGSZEICHENLISTE:

0 N OV WON =

Antriebseinheit
Formgebungsmaschine
Zylinder

Kolben

Druckkammer
Drucksensor
Recheneinheit
Verbindungsleitung
Hydraulikspeicher
zweite Druckkammer
Druckquelle

Pumpe

Ventil

Steuer- oder Regelvorrichtung
Holm

SchlieBeinheit

Ventil

Tank
Verriegelungsmutter
Druckkissen
Einspritzeinheit
Maschinenrahmen
feste Formaufspannplatte
bewegliche Formaufspannplatte
Formwerkzeug
Plastifiziereinheit
Massezylinder
Antriebseinheit
Bedieneinheit
Anzeigevorrichtung
Eilhubantrieb
Federelement
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Formgebungsmaschine, insbesondere SpritzgieBmaschine, mit einer hydraulischen An-

triebseinheit umfassend

- einen in einem Zylinder (3) linear verschiebbar angeordneten Kolben (4) und eine im Zy-
linder (3) durch den Kolben (4) begrenzte Druckkammer (5),

- zumindest einen Drucksensor (6), welcher dazu ausgebildet ist, ein fir den Druck in der
Druckkammer (5) charakteristisches Signal zu erfassen, und

- eine Recheneinheit (7), welche zum Entgegennehmen des charakteristischen Signals mit
dem zumindest einen Drucksensor (6) signalverbunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Recheneinheit (7) dazu ausgebildet ist, auf Basis des

fr den Druck in der Druckkammer (5) charakteristischen Signals einen kinematischen Pa-

rameter, bevorzugt eine Position und/oder eine Positionsveranderung, des Kolbens (4) fest-

zustellen, wobei die Druckkammer (5) zumindest wahrend der Messung des charakteristi-

schen Signals mit einer konstanten Druckmedienmasse, vorzugsweise Hydraulikflissigkeits-

masse, kooperiert.

Formgebungsmaschine nach Anspruch 1, wobei zumindest wahrend der Messung des cha-
rakteristischen Signals die Druckkammer (5) im Zylinder (3) abgeschlossen ist und vorzugs-
weise eine konstante Druckmedienmasse einschlief3t.

Formgebungsmaschine nach Anspruch 1, wobei zumindest wahrend der Messung des cha-
rakteristischen Signals die Druckkammer (5) Uber eine Verbindungsleitung (8) mit einem
Hydraulikspeicher (9) verbunden ist, vorzugsweise wobei eine konstante Druckmedien-
masse durch die Druckkammer (5), die Verbindungsleitung (8) und den Hydraulikspeicher
(9) eingeschlossen ist.

Formgebungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Rechenein-
heit (7) dazu ausgebildet ist, den kinematischen Parameter durch einen in der Recheneinheit
(7) hinterlegten Zusammenhang mit dem Druck festzustellen.

Formgebungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Antriebsein-
heit (1) einen Hydraulikspeicher (9), vorzugsweise einen Blasenspeicher und/oder Memb-
ranspeicher, besonders bevorzugt mit variablem Gegendruck, aufweist.

Formgebungsmaschine nach Anspruch 5, wobei der Hydraulikspeicher (9) als mechanisch,
vorzugsweise federbetatigter, und/oder fluidbetatigter Hydraulikspeicher (9) ausgebildet ist.

Formgebungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Kolben (4)
den Zylinder (3) in die (erste) Druckkammer (5) und eine zweite Druckkammer (10) unterteilt.

Formgebungsmaschine nach Anspruch 7, wobei die Antriebseinheit (1) eine Druckquelle
(11), insbesondere wenigstens eine Pumpe, aufweist, vorzugsweise welche Druckquelle (11)
mit der zweiten Druckkammer (10) verbunden oder verbindbar ist, um die zweite Druckkam-
mer (10) mit einem Druck zu beaufschlagen.

Formgebungsmaschine nach Anspruch 8, wobei die Druckquelle (11) tber ein Ventil (13) mit
der zweiten Druckkammer (10) verbunden ist, vorzugsweise welches Ventil (13) durch eine
Steuer- oder Regelvorrichtung (14) steuer- oder regelbar ist.

Formgebungsmaschine nach Anspriiche 8 oder 9, wobei die Recheneinheit (7) signalver-
bunden mit einer Steuer- oder Regelvorrichtung (14) der Druckquelle (11) verbunden ist
und/oder als integraler Bestandteil der Steuer- oder Regelvorrichtung (14) ausgebildet ist,
wobei der kinematische Parameter von der Steuer- oder Regelvorrichtung (14) zum Steuern
oder Regeln der Druckquelle (11) als Istwert heranziehbar ist.

Formgebungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Zylinder (3)
mit dem darin angeordneten Kolben (4) als doppeltwirkende Kolben-Zylinder-Einheit ausge-
bildet ist.
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12. Formgebungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Druckkam-
mer (5) als stangenseitige Kammer einer Kolben-Zylinder-Einheit ausgebildet ist.

13. Formgebungsmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die wenigstens
eine Antriebseinheit (1) zum Antreiben einer Verriegelungsmutter (19) gegeniiber einem
Holm (15) und/oder als Druckkissen (20) zum SchlieBkraftaufbau ausgebildet ist.

14. Verfahren zur Uberwachung einer Formgebungsmaschine (2) mit einer hydraulischen An-
triebseinheit (1), vorzugsweise einer Formgebungsmaschine (2) mit einer hydraulischen An-
triebseinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, welche hydraulische Antriebseinheit (1)
einen in einem Zylinder (3) linear verschiebbar angeordneten Kolben (4) umfasst und eine
im Zylinder (3) durch den Kolben (4) begrenzte Druckkammer (5), wobei ein Druck in der
Druckkammer (5) gemessen wird und tiber den Druck, vorzugsweise eine ermittelte Druck-
veranderung, ein kinematischer Parameter, insbesondere eine Position und/oder eine Posi-
tionsveranderung, des Kolbens (4) festgestellt wird, wobei die Druckkammer (5) zumindest
wahrend der Messung des charakteristischen Signals mit einer konstanten Druckmedien-
masse, vorzugsweise Hydraulikflissigkeitsmasse, kooperiert.

15. Computerprogramm zur Uberwachung einer Formgebungsmaschine (2) mit einer hydrauli-
schen Antriebseinheit (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, umfassend Befehle, die be-
wirken, dass bei der Ausflihrung des Programms auf einem Computer die Formgebungsma-
schine (2) die folgenden Schritte durchfiihrt:

- Entgegennehmen eines charakteristischen Signals fiir einen Druck in einer Druckkammer
(5) und

- Feststellen eines kinematischen Parameters, bevorzugt einer Position und/oder einer Po-
sitionsveranderung, eines Kolbens (4) der Druckkammer (5) auf Basis des fir den Druck
in der Druckkammer (5) charakteristischen Signals.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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