AT 511 993 A1 2013-04-15

(19)

(12)

fdsterreichisches
patentamt

@ AT 511 993 A1 2013-04-15

Osterreichische Patentanmeldung

(21) Anmeldenummer: A 1363/2011 (51) Int. Cl. F15B 11/036 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 21.09.2011 F15B 13/04 (2006.01)
(43) Verdffentlicht am: 15.04.2013 GO5D 7/01 (2006.01)
G05B 11/60 (2006.01)
(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentanmelder:
WO 199111339 A2 AUSTRIAN CENTER OF COMPETENCE IN
WO 199947788 A1 MECHATRONICS GMBH
DE 3836103 A1 UA 32252 U 4040 LINZ (AT)
FR 790751 A DE 1448308 At
DE 2419474 Af (72) Erfinder:
BIEDERMANN INGO
TRAUN (AT)
SCHEIDL RUDOLF DIPL.ING. DR.
ERLAUF (AT)
PLOCKINGER ANDREAS DIPL.ING.
GUNSKIRCHEN (AT)
(54) HYDRAULISCHER VERSTARKER
(57) Es wird ein hydraulischer Verstarker, insbesondere der unterschiedlichen Schaltschwellen (u1, u2, u3,

Linearverstarker, zur Erzeugung einer gegeniber
einer Sollbewegung (2) in der Kraftwirkung ver-
starkten Istbewegung (3) mit einem Aktorteil (4), der
wenigstens zwei mechanisch gekoppelte Hydraulik-
aktoren (5, 6, 7, 8), insbesondere Hydraulikzylinder,
zur Erzeugung der Istbewegung (3) aufweist, und
mit einem mit der Soll- und Istbewegung mecha-
nisch gekoppelten Steuerteil (14) gezeigt, der so-
wohl wenigstens eine zur hydraulischen Druckver-
sorgung (pS) der Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) vor-
gesehene Schalteinrichtung (34, 39, 100), die Uber
wenigstens zwei voneinander getrennt schaltbare
hydraulische Leitungen (35, 36, 37, 38) mit den
Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) verbunden ist, als auch
eine mit der Schalteinrichtung (34, 39, 100) verbun-
dene Regeleinrichtung (19, 45, 105) aufweist, wobei
die Regeleinrichtung (19, 45, 105) die Schaltein-
richtung (34, 39, 100) zumindest in Abhangigkeit
einer Differenz zwischen Soll- und Istbewegung (2,
3) ansteuert. Um vorteilhafte mechanisch hydrauli-
sche Konstruktionsverhaltnisse zu schaffen, wird
vorgeschlagen, dass die Schalteinrichtung (34, 39,
100) wenigstens fur zwei Hydraulikaktoren (5, 6, 7,
8) unterschiedliche Schaltschwellen (u1, u2, u3, u4
oder s1, s2, s3, s4 oder p1,u/p1,0 bzw. p2,u / p2,0
bzw. p3,u / p3,0 bzw. p4,u / p4,0) aufweist, wobei
die Regeleinrichtung (19, 45, 105) zur Ansteuerung

u4 oder s1, s2, s3, s4 oder p1,u/ p1,0 bzw. p2,u /
p2,0 bzw. p3,u / p3,0 bzw. p4,u / p4,0) mit der
Schalteinrichtung (34, 39,100) mechanisch oder
hydraulisch gekoppelt ist.
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Zusammenfassung:

Es wird ein hydraulischer Verstérker, insbesondere Linearverstéarker, zur Erzeugung
einer gegenlber einer Sollbewegung (2) in der Kraftwirkung verstarkten Isthewe-
gung (3) mit einem Aktorteil (4), der wenigstens zwei mechanisch gekoppelte Hyd-
raulikaktoren (5, 6, 7, 8), insbesondere Hydraulikzylinder, zur Erzeugung der Istbe-
wegung (3) aufweist, und mit einem mit der Soll- und Istbewegung mechanisch ge-
koppelten Steuerteil (14) gezeigt, der sowohl wenigstens eine zur hydraulischen
Druckversorgung (pS) der Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) vorgesehene Schalteinrich-
tung (34, 39, 100), die Gber wenigstens zwei voneinander getrennt schaltbare hyd-
raulische Leitungen (35, 36, 37, 38) mit den Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) verbunden
ist, als auch eine mit der Schalteinrichtung (34, 38, 100) verbundene Regeleinrich-
tung (19, 45, 105) aufweist, wobei die Regeleinrichtung (19, 45, 105) die Schaitein-
richtung (34, 39, 100) zumindest in Abhangigkeit einar Differenz zwischen Soll- und
Istbewegung (2, 3) ansteuert. Um vorteilhafte mechanisch hydraulische Konstrukti-
onsverhaltnisse zu schaffen, wird vorgeschlagen, dass die Schalteinrichtung (34,
39, 100) wenigstens far zwei Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) unterschiediiche Schalt-
schwellen {u1, u2, u3, ud4 oder s1, s2, 83, s4 oder p1,u/p1,0 bzw. p2,u / p2,0 bzw.
n3,u/ p3,0 bzw. p4,u / p4,0) aufweist, wobei die Regeleinrichtung (19, 45, 105) zur
Ansteuerung der unterschiedlichen Schaltschwellen (u1, u2, u3, u4 oder s1, s2, s3,
s4 oder p1,u / p1,0 bzw. p2,u / p2,0 bzw. p3,u / p3,0 bzw. p4,u / p4,0) mit der
Schalteinrichtung (34, 38, 100) mechanisch oder hydraulisch gekoppelt ist.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft einen hydrauiischen Verstarker, insbesondere Linearverstar-
ker, zur Erzeugung siner gegenlber einer Sollbewegung in der Kraftwirkung ver-
starkten Istbewegung mit einem Aktorteil, der wenigstens zwei mechanisch gekop-
pelte Hydraulikaktoren, insbesondere Hydraulikzylinder, zur Erzeugung der |stbe-
wegung aufweist, und mit einem mit der Soll- und Istbewegung mechanisch gekop-
pelten Steuerteil, der sowohl wenigstens eine zur hydraulischen Druckversorgung
der Hydraulikaktoren vorgesehene Schalteinrichtung, die (ber wenigstens zwei
voneinander getrennt schaltbare hydraulische Leitungen mit den Hydraulikaktoren
verbunden ist, als auch eine mit der Schalteinrichtung verbundene Regeisinrichtung
aufweist, wobei die Regeleinrichtung die Schalteinrichtung zumindest in Abhéngig-
keit einer Differenz zwischen Soll- und Istbewegung ansteuert.

Um bei einem hydraulischen Linearantrieb einen vergleichsweise hohen Wirkungs-
grad mit ausreichender Auflésung kombinieren zu konnen, geht die
WO2010/040890A1 in Richtung einer Digitalhydraulik, und zeigt eine Zylinderano-
rdnung mit zusammenwirkenden, dual gestuften Fldchen, die je von einem Schalt-
ventil hydraulisch mit Druck versorgt werden kénnen. Diese Schaltventile werden
slektronisch angesteuert und zwar, indem ein PID-Regler Ober deren Schaltzustand
je nach Differenz der Soll- zur Istbewegung entscheidet. Nachteilig bei diesem Ver-
stérker hat sich sein konstruktiver Aufwand insbesondere im Bereich der Zylinder-
anordnung herausgestellt. AuRerdem bedarf es fir soich eine Konstruktion eines
vergleichsweise hohen steuerungstechnischen Aufwands, insbesondere im Zu-
sammenwirken der verschiedenen elektrischen und hydraulischen Komponenten,
was hohe Standfestigkeiten, insbesondere in rauen Umgebungen, nicht gewahreis-
ten kann.
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Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestellt, einen hydraulischen Verstarker
der eingangs geschilderten Art auf einfache Weise derart konstruktiv zu verbessern,
dass trotz hoher Aufldsungseigenschaften in der Verstérkung von Sollbewegungen
eine hohe Standfestigkeit gewahreistet werden kann. Aullerdem soll der Verstérker
kostenglinstig sein und einfach gewartet werden kénnen.

Die Erfindung idst die gestelite Aufgabe dadurch, dass die Schalteinrichtung we-
nigstens fir zwei Hydraulikaktoren unterschiedliche Schaitschwellen aufweist, wobei
die Regeleinrichtung zur Ansteuerung der unterschiedlichen Schaltschwellen mit der
Schalteinrichtung mechanisch oder hydraulisch gekoppelt ist.

Weist die Schalteinrichtung wenigstens fiir zwei Hydraulikaktoren unterschiedliche
Schaltschwelien auf, dann kann deren Ansteuerungsunterschied genitzt werden,
mit einer einfachen mechanischen oder hydraulischen Regelung die Aufldsung des
hydraulischen Verstérkers zu erhéhen, wenn die Regeleinrichtung zur Ansteuerung
der unterschiedlichen Schaltschwellen mit der Schalteinrichtung mechanisch oder
hydraulisch gekoppelt ist. Vergleichsweise komplizierte bzw. fehleranfillige elekiro-
nische Regelungen kénnen so unterbleiben, was nicht nur hinsichtlich der Standfes-
tigkeit des hydraulischen Verstérikers von Vorteil sein kann, sondern auch reakti-
onsschnell einer Sollbewegung folgen kann. Der erfindungsgeméRe Verstarker be-
sticht dabher nicht nur durch seine Robustheit, konstruktive Einfachheit und Kom-
paktheit, sondem auch durch sein hohes Auflésungsvermdgen, seine hohe Dynamik
und seine Standfestigkeit. Im Aligemeinen wird erwéhnt, dass eine in der Kraftbe-
wegung zu verstarkende Sollbewegung entlang transiatorischer und/ader rotatori-
scher Freiheitsgrade des hydraulischen Verstarkers erfolgen kann. Die hierfir not-
wendigen Hydraulikaktoren, beispielsweise Hydraulikzylinder und/oder Schwenkzy-
linder, sind bekannt.

Eine konstruktiv einfache mechanische Ausfihrung kann emdglicht werden, wenn

die Schalteinrichtung wenigstens zwei Steuerkanten aufweist, wobei die unter-
schiedlichen Schaltschwellen durch unterschiedliche Uberdeckungen der Steuer-
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kanten ausgebildet werden, und dass die Regeleinrichtung mit der Soll- und istbe-
wegung und mit den Steuerkanten derart mechanisch gekoppelt ist, dass sich die
Offnung der Steuerkanten in Abhangigkeit der Soll- und Istbewegung einstellt.

Konstruktive Einfachheit kann weiter erhdht werden, wenn die Soll- bzw. Istbewe-
gung mit den Steuerkanten der Schalteinrichtung und die ist- bzw. Sollbewegung
mit dem jeweiligen die Steuerkanten aufnehmenden Geh#iuse mechanisch gekop-
peit ist. Auflerdem ertffnet sich damit die Mdglichkeit fur alle Steuerkanten ein ge-
meinsames Gehause vorzusehen, um so hdchsten Anforderungen zu einer kom-
pakten Konstruktion genligen zu kénnen.

Schaltschwellen kénnen weiter ausgebildet werden, in dem die Schalteinrichtung ()
wenigstens zwei Ventile aufweist, die mit unterschiedlichem Spiel zur Erzeugung
unterschiedlicher Schaltschwellen mit der Regeleinrichtung mechanisch verbunden
sind. Um die Ventile in Abhangigkeit der Soll- und Istbewegung regeln zu kénnen,
kann vorgesehen sein, dass die Regeleinrichtung in Abh#ngigkeit der Soll- und Ist-
bewegung das Spiel der jeweiligen Ventile zu deren Betéitigung veréndert.

Weist die Schalteinrichtung wenigstens zwei Schaltventile mit zueinander verschie-
denen als Druckschwellwerte ausgebildete Schaltschwellen auf, dann kann sich
damit die Mdaglichkeit eréffnen, alle Schattventile mit einer gemeinsamen hydrauli-
schen Steuerleitung zu verbinden, um so deren unterschiedliches Ansprechen zu
nutzen, fur eine Stufung und damit fir eine Auflosungserhdhung in der Verstarkung
einer Sollbewegung zu einer Istbewegung zu sorgen. Zu diesem Zweck muss ledig-
lich die mechanisch an die Soll- und Istbewegung gekoppelte Regeleinrichtung die-
se hydraulische Steuerleitung mit Schaltdruck hydraulisch ansteuern bzw. je nach
Regelungsbedarf mit Schaltdruck versorgen. Einfache Konstruktiongverhiltnisse
kénnen so bei der digitalen hydraulischen Ansteuerung der Schaltventile sicherge-
stelit werden, was hohe Standfestigkeit des Verstarkers selbst bei rauen Umge-
bungsparametermn emrmdbglichen kann. Hinzu kommt, dass die erfindungsgeméa vor-
geschlagene mechanische Realisierung vergleichsweise hohen dynamischen Ver-
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starkungsvorgaben folgen kann. Der erfindungsgemaBle Verstirker besticht daher
nicht nur durch seine Rabustheit, konstruktive Einfachheit und Kompaktheit, son-
dern auch durch sein hohes Aufldsungsvermdgen, seine hohe Dynamik und seine
Standfestigkeit.

Ein besonders gegenilber elekironischen Stérungen robuster Steuerteil kann ge-
schaffen werden, wenn die Regeleinrichtung einen hydraulischen Regler aufweist,
der mechanisch mit jenen Teilen der Vorrichtung verbunden ist, die eine Soli- bzw.
eine Istbewegung aufweisen und der auch die Steuerleitung hydraulisch beauf-
schlagt bzw. damit verbunden ist. AuRerdem kann eine derartige mechanische Aus-
fuhrung vergleichsweise schnell auf wechselnde Verstarkungserfordernisse reagie-
ren und so einen hoch dynamischen Hydraulikverstarker gewéhrieisten. Insbeson-
dere wenn die hydraulische Regeleinrichtung einen hydraulischen Pl Regler auf-
weist, kdnnen sich verbesserte Regelungsverhdltnisse ergeben. So kann ginerseits
durch den P-Anteil eine hohe Schnelligkeit des hydraulischen Reglers sichergestellt
und andererseits der I-Anteil fir eine kontinuieriiche Stufenanpassung zu Zwecken
einer geringen Differenz zwischen Soll- und Istbewegung genutzt werden.

Die konstruktive Einfachheit eines hydraulischen Verstarkers kann erhtht werden,
wenn der hydraulische Regler zur Ausbildung des P-Anteils einen Zylinder aufweist,
dessen beide Eingangsgrifen mit Soll- und Isthewegung aufweisenden Teilen der
Vorrichtung mechanisch verbunden sind.

Die konstruktive Einfachheit kann noch weiter verbessen werden, wenn der hydrau-
lische Regler zur Ausbildung des |-Anteils ein Wegeventil aufweist, dessen beide
EingangsgroRen mit Soll- und Istbewegung aufweisenden Teilen der Vorrichtung
mechanisch verbunden sind. Als Wegeventile sind je nach zu verstirkende transla-

torische und/ rotatorische Sollbewegungen Léngs- und/oder Drehschieberventile als
Wegeventile vorstellibar.
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Erhdhte Stufenanzahl bzw. erhdhtes Aufldsungsverhalten des Verstarkers kann er-
moglich werden, wenn die als Hydraulikzylinder ausgefihrten Hydrautikaktoren des
Aktorteils unterschiedlich groRe Zylinderflachen aufweisen. Eine duale Stufung
(1:2:4 etc.) der Zylinderfldchen kann sich dabei zusétziich als vorteilhaft herausstel-

len.

Weisen die Schaltventile vorgespannte Federn zum Einstellen der Schaltschwellen
auf, dann kénnen sich einfache Wartungsverhaltnisse des hydraulischen Verstar-
kers ergeben. AuRerdem kann damit auch eine einfache Einstellbarkeit bzw. Be-
dienbarkeit des Verstirkers ermdglicht werden.

Eine sukzessive Approximation der zu bildenden Sollbewegung kann ermbglicht
werden, wenn die Schaltventile fur ein Hystereseverhalten je zwei unterschiedliche
hydraulische Schaltschwellen aufweisen.

Fur die sukzessive Approximation kann das Schaitventil einen Ventilschieber mit
unterschiedlich druckbeaufschlagten Stimflachen zur Ausbildung der beiden Schait-
schwellen aufweisen.

Alternativ kann das Schaltventil ein, eine durchschlagende Charakteristik aufwei-
sendes Federelement zur Ausbildung der beiden Schaltschwellen aufweisen.

Konstruktive Kompaktheit kann geschaffen werden, wenn Aktorteil wenigstens zwei
als Plungerzylinder ausgebildete Hydraulikaktoren aufweist, wobei der Kolben eines

Plungerzylinders das Zylindergeh&use des anderen Plungerzylinders wenigstens
teilweise ausbildet.

Der Aktorteil kann wenigstens zwei als Plungerzylinder ausgebildete Hydraulikakto-
ren aufweisen, wobei der Kolben eines Plungerzylinders das Zylindergen&use des
anderen Plungerzylinders wenigstens teilweise ausbildet, wodurch soich ein Aktor-
teil vergleichsweise kostenglnstig hergestellt werden kann. Beispielsweise ist vor-
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stellbar, die Kolben der aufgenommenen Piungerzylinder aus Rollen von Zylinder-
rollenlager zu bilden. Ein Mehrflachen-Plungerzylinder kann so auf konstruktiv ein-
fache und kostengiinstige Weise geschaffen werden.

Die Konstruktion des Aktorteils kann weiter vereinfacht werden, wenn wenigstens
eine zwischen Zylinderkolben und Zylindergeh&use des die anderen Plungerzylinder
aufnehmenden Piungerzylinders vorgesehene berlihrende Dichtung eine fur alle
Plungerzylinder gemeinsame hydraulische Abdichtung nach Aullen ausbildet. Diese
gemeinsame Dichtung kann aber nicht nur for eine Abdichtung aller Plungerzylinder
sorgen, sondern erdffnet auch eine einfache Wartbarkeit des Aktorteils, was zu ei-
ner Reduktion der Betriebskosten des hydraulischen Verstérkers fOhren kann.

In den Figuren ist beispielsweise der Erfindungsgegenstand anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen néher dargestelit. Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines hydraulisches Verstérkers,
Fig. 2 eine vergréfierte Darstellung des in Fig. 1 verwendeten Reglers,
Fig. 3 eine Schaltansicht zu einem Verstarker nach Fig. 1 mit der Funktion

einer sukzessiven Approximation,
Fig. 4 und & Schaltventile fir den Verstarker nach Fig. 3,

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine alternative Ausfuhrung des Aktorteils des
hydraulischen Verstérkers nach Fig. 1,

Fig. 7 eine Schnittansicht nach VII-Vil der Fig. 6,

Fig. 8 eine alternative Ausfilhrung des Steuerteils nach Fig. 1 und

Fig. 8 eine weitere alternative Ausflhrung des Steuerteils nach Fig. 1.

Geméd Fig. 1 wird ein digitaler hydraulischer Linearverstarker 1 dargestelit, der eine
gegenuber einer Sollbewegung 2 verstarkte Istbewegung 3 erzeugen kann, Zu die-
sem Zweck ist ein Aktorteil 4 vorgesehen, das mechanisch gekoppelte Hydraulikzy-
linder 5, 6, 7, 8 aufweist. Dazu wirken die Kolben 9, 10, 11, 12 auf einen gemeinsa-
men Balken 13, der mit einer Kraft F beaufschlagt, entgegen der gewiinschten ist-
bewegung 3 belastet ist. Um nun die gekoppelten Hydraulikzylinder 5, 8, 7, 8 ent-
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sprechend der gewinschten Sollbewegung 2 fihren zu kénnen, ist ein Steuerteil 14
vorgesehen. Das Steuerteil 14 weist fir jeden anzusteuemden Hydraulikzylinder 3,
B, 7, 8 eine als Schaltventil 15, 16, 17, 18 ausgefOhrte Schalteinrichtung 34 auf. Die
Schalteinrichtung 34 verbindet die Hydraulikzylinder 5, 8, 7, 8 entweder mit Pum-
pendruck pS oder Tankdruck pT, um diese mit Druck zu versorgen. Zu getrennten
Ansteuerung der Hydraulikzylinder 5, 6, 7, 8 ist die Schalteinrichtung 34 Uber we-
nigstens zwei voneinander getrennt schaltbare hydraulische Leitungen 35, 36, 37,
38 mit den Hydraulikaktoren bzw. Hydraulikzylindem 5, 6, 7, 8 verbunden. Insbe-
sondere in Fig. 1 sind auch von der Art der Hydraulikzylindern 6, 7, 8 ie 2wei davon
an eine hydraulische Leitung 36, 37, 38 angeschlossen. Andere Konstruktionen,
beispielsweise eine Entlastungsleitung mit Tankdruck unter Verwendung von Rlck-
schlagventilen sind vorstellbar, was jedoch nicht dargestellt worden ist. Die Schalt-
ventile 15, 16, 17, 18 sind mit einer Regeleinrichtung 19 verbunden, die die Schalt-
ventlle in Abhéngigkeit einer Differenz zwischen |st- und Sollbewegung 3, 2 ansteu-
ert. Um konstruktive Einfachheit und dennoch vergleichsweise hohe Dynamik im
Folgen von Sollbewegungen 2 ermoglichen zu kénnen, schitigt die Erfindung ver,
dass die Schaltventile 15, 16, 17, 18 zueinander verschiedene hydraulische Schalt-
schwellen aufweisen, die durch je eine Vorspannung, beispielsweise mit Hilfe von
vorgespannten Federn 54, 55, 56, 57 an den Schaltventilen 15, 16, 17, 18, einstell-
bar ist. Die Schaltventile 15, 16, 17, 18 kénnen nun mit einer hydraulische Steueriei-
tung hydraulisch ansteuert werden, um so unter Ausnutzung der unterschiedlichen
als Druckschwellwerte ausgebildete Schaltschwellen eine gestufte bzw. digitale Be-
tatigung der Hydraulikzylinder 5, 8, 7, 8 auszubilden. So verbindet ein Schaltventil
15 in der Stellung 0 den Zylinder 5 mit Niederdruck pT (2.B.: Tankdruck) und in der
Stellung 1 mit Hochdruck pS (z.B.: Pumpendruck). Insbesondere aber erdffnet sich
mit der gestuften Reaktion der Schaltventile 15, 16, 17, 18 die Mdéglichkeit, die
Schaltventile 15, 16, 17, 1B Uiber eine gemeinsame Steuerleitung 20 hydraulisch von
der Regeleinrichtung 19 anzusteuern. Die Regeleinrichtung 19 ist so zur Ansteue-
rung der unterschiediichen Schaltschwellen mit der Schalteinrichtung 34 mecha-
nisch oder hydraulisch gekoppelt. Eine schnelle parallele Betatigung der Schaliven-
tile 15, 16, 17, 18 ist so geschaffen, wodurch sich die Konstruktion auch durch be-
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sonders hohe Robustheit selbst gegentber rauen Umgebungseinflissen auszeich-
nen kann. Ein standfester hydraulischer Verstarker mit hohem Wirkungsgrad ist so
geschaffen.

Die Regeleinrichtung 19 weist nach Fig. 2 einen hydraulischen Regler 21 auf, dem
als Eingangsgrée mechanisch die Soll- und Istbewegung 2, 3 zugefiihrt wird. Zu
diesem Zweck ist der Regler 19 einerseits Ober sinen Stab 22 mit der Platte 13 (Ist-
bewegung) und tber einen die Sollbewegung 2 aufweisenden Stab 23 verbunden.
Der hier dargestelite Pl Regler 21 sorgt nun fur eine rein mechanisch-hydraulische
Regelung des hydraulischen Verstarkers, um damit die Steuerleitung 20 mit hydrau-
lischem Druck zu versorgen. Andere konstruktive, insbesondere elektrische MaR-
nahmen kénnen so unterbleiben, was beim Verstarker fir hohe Dynamik und Stand-
festigkeit sorgen kann.

Der P-Regelanteil 24 des hydraulischen Reglers 21 wird durch einen Zylinder 25
ausgebildet. Zu diesem Zweck ist das Zylindergehduse 26 mit der Istbewegung 2
beaufschlagt sowie wird der Kolben 53 in Abhangigkelt der Sollbewegung 2 geflihrt.
Die Verstarkung des P-Regelanteils 24 kann nun anhand der Kolbenflidche einge-
stelit werden.

Der I-Regelanteil 27 des hydraulischen Reglers 21 wird, wie in Fig. 2 dargestelit, mit
Hilfe eines 3/3 Wegeventils 28 gebildet, dem ebensc als Eingangsgréen die Soll-
und Istbewegung 2, 3 mechanisch zugefthrt werden. So ist auch hier der die istbe-
wegung 3 ausfilhrende Stab 22 mit dem Gehéuse 28 mechanisch riickfithrend und
der die Sollbewegung 2 ausfilhrende Stab 23 mit dem als Ventilschieber ausgebil-
dete Wegeventil 28 mechanisch verbunden. Ein dynamischer und standfester Re-
gelkreis kann so geschaffen werden,

Wie in Fig. 1 dargesteilt weisen die Hydraulikzylinder 5, 6, 7, 8 des Aktorteils 4 un-
terschiedlich grole aktive Zylinderfldchen AN bis A1 auf. Dadurch kann eine ver-
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gleichsweise groRe Verstarkungsbandbreite erméglicht werden, vor allem wenn die
Flachen dual gestuft sind.

Die nach Fig. 1 dargesteliten Schaitventile 15, 16, 17, 18 mit nur einer Schalt-
schwelle, eingestellt durch die Vorspannung der Fedem 54, 55, 56, §7 kéinnen auch
je zwei unterschiedliche Schaltschwellen p1,u und p1,0 bzw. p2,u und p2,0 bzw.
p3,u und p3,0 bzw. p4,u und p4,0 aufweisen, deren Schaltfunktion beispielsweise
der Fig. 3 entnommen werden kann. Dadurch kann jedem Schaltventi! ein Hyste-
reseverhaiten zugeordnet werden, was fur eine duale Ansteuerung der Hydraulikzy-
linder in der Art einer sukzessiven Approximation an die zu verstarkende Sollbewe-
gung genutzt werden kann. Hohe Aufiésungen und geringe konstruktive Vorrauset-
zungen fUhren so zu vorteilhaften Funktionseigenschaften des erfindungsgemaRen
hydraulischen Linearverstérkers 1.

Die beiden unterschiedlichen Schaltschwellen der Schaltventile 15, 16, 17, 18 kén-
nen nach Fig. 4 durch unterschiedlich druckbeaufschlagte Stimflachen A1,x oder
A1.u bzw. A1,0 des Ventilschiebers 30 ermdglicht werden (A1,x bzw. A1,u bzw.
A1,0 ergibt sich aus den in den Figuren 4 und 5 dargesteliten Ai,u, Ai,u bzw. Ai,o mit
i=1..N, wobei N gleich der Anzahl Schaltventile ist).

Dadurch kann sich die nach Fig. 3 dargestelite Funkiion folgendermalen ausbilden:
Ausgangspunkt sei, dass alle Schaltventile 15, 16, 17, 18 in Stellung O sind. Die
Summe der hydraulischen Krédfte aus den kolbenseitigen Kammern aller Hydrau-
likzylinder 5, 8, 7, 8 ist dann Null. Es ergibt sich namlich eine negativ (einziehend)
resultierende Kraft aus dem Produkt der Summe aller stangenseitigen Flichen und
dem Systemdruck. Wird nun ein positiver Sollweg bzw. eine Sollbewegung 2 vorge-
geben, dann wird der Verstédrker zundchst nicht folgen, weil die Krafte nicht ausrei-
chen. Folglich entsteht eine Ventiléfinung des Wegventils 28 und ein positiver Vo-
lumenstrom ilber die Hydraulikleitung. Wegen der Olkompressibilitdt und der Nach-
giebhigkeit der Wandungen aller élfdhrenden Teile, wird der Steuerdruck px mit einer
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endlichen Steigung ansteigen bis der Wert p1,0 erreicht ist. Dieser Druck entspricht
im Wesentlichen folgendem Wert

Ao

4

weil die Kraft der eingezeichneten Feder 31 vernachlassigbar ist und der Druck in

pl,o = Pg

den Zylinderkammern des Hydraulikzylinders 8 dem Tankdruck pT entspricht. Das
Schaltventil 18 schaltet und hélt sich selbst in der 1-Stellung, weil der zufcige Schal-
ten annshernd auf pS angestiegene Druck am Ventilausgang auf die Fiache A1,u
wirkt und eine den 1-Zustand konservierende Wirkung hat. Das bedeutet, dass der
Steuerdruck auf den Wert p1,u absinkt, um das Ventil in Stellung 0 zurtick zu schal-
ten. Dieser untere Druck-Schwellwert entspricht folgender Gleichung:

A],a - Al.u

Pru=DPs 4,

In der Tat sinkt der Steuerdruck pX kurzfristig und sehr schnell ab. Grund: der an-
steigenden Druck p1 (bzw. als pi in den Figuren 4 und 5 dargestellt) am Ausgang
des Ventils in Kombination mit der Flache A1,u ergibt eine positive, also selbstver-
stdrkende Rickkopplung; das volistandige Offnen des Schaltventils 18 geschieht
nur geringfiigig durch den Volumenstrom, sondem vielmehr durch diesen Rick-
kopplungseffekt. Weil das Volumen in der Steuerkammer mit der Stirnflichen A1,x
sehr schnell vergroiert wird und bei moderatem Volumenstrom nicht schnell genug
nachgefilit werden kann, kommt es zur behaupteten, raschen Absenkung des
Steuerdrucks pX.

Bleibt weiterhin Qx > O, so wird der Druck wieder weiter steigen, bis der obere
Schweliwert p2,0 des Schaltventiis 17 erreicht ist. Dann schaitet das Ventil 17 in
villig analoger Weise zum Schaltventil 18 mit einer analogen Wirkung auf den
Druck pX. Der untere Schwellwert p2,u des Schaltventils 17 liegt tiefer als p1,u. Da-
her schaltet das Schaltventil 18 auch wieder auf Stellung 0. Damit das in robuster
Weise geschehen kann, muss die Flache A2 x groBer als A1,x sein. Dann némlich
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reicht das von A2x angesaugte Olvolumen aus, das Verdréangungsvolumen von

A1,x bereit zu stellen.

Das Schaiten der weiteren Schaltventiie 16 und 15 geschieht in analoger Weise,
wodurch sich die gewiinschte sukzessive Approximation einstellen kann.

Alternativ zum nach Fig. 4 dargesteliten Schattventil kann das nach Fig. 5 darge-
stelite Schailtventil ein Federelement 32 mit durchschiagender Charakteristik auf-
weisen, um damit die beiden Druckschwellwerte p1,u und p1,0 bzw. p2,u und p2,0
bzw. p3,u und p3,0 bzw. p4,u und p4,0 auszubilden.

Nach den Figuren 6 und 7 wird als Aktorteil 4 ein Plungerzylinder 50 gezeigt, der
bzw. dessen Zylinderkolben 51 weitere Plungerzyiinder 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b,
54c, 55, 55a, 56, 56a, 56b und 56¢ aufnimmt bzw. diese teilweise lagert. Zu diesem
Zweck sind im Zylinderkolben 51 des gréleren Plungerzylinders 50 Bohrungen 57
vorgesehen, die wenigstens einen Teil der Zylindergehéuse der eingeseizten Plun-
gerzylinder 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54¢, 55, 55a, 56, 56a, 56b und 58¢ ausbilden
und deren Zylinderkolben 52°, §3', 53a‘, 54, 54a’', 54b', 54c', 55', 55a', 56', 56a’,
56b’' und 56¢’ fuhren. Alle Plungerzylinder 50, 52, 63, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55,
55a, 56, 56a, 56b und 56¢ sind gleichwie in Fig. 1 dargestelit hinsichtlich ihrer Ar-
beitsbewegung zur Erzeugung einer gemeinsamen |stbewegung 3 fest miteinander
verbunden, in dem diese gegen das Zylindergeh#use 58 des groRen Plungerzylin-
ders 50 arbeiten. Ein besonders kompakter Aktorteil 4 kann so geschaffen werden,
der trotz seiner kompakten konstruktiven Abmessungen eine vergleichsweise hohe
Aufidsung und Dynamik bei der Erzeugung seiner |stbewegung 3 sicherstellen
kann. Auflerdem kdnnen die Zyiinderkolben 52', 53', 53a’, 54', 54a’, 54b‘, 54c¢', 55,
55a’, 56', 56a’, 56b° und 56¢’ konstruktiv einfach und auch kostenglnstig aus Rollen
von Zylinderrolleniagern gebildet werden.

Diese vorteilhafte konstruktive Verschachtelung von Plungerzylindern 50, 52, 53,
53a, 54, 54a, 54b, B4c, 55, 55a, 56, 56a, 56b und 56¢ bietet weiter Vorteile hinsicht-
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lich des konstruktiven Aufbaus, indem lediglich eine berihrende Dichtung 59 vorge-
sehen werden muss, um die Vielzahl an Plungerzylindern 50, 52, 63, 53a, 54, 54a,
54b, 54¢, 55, 55a, 56, 563, 56b und 56c hydraulisch nach Aulen abzudichten, um
Leckage zu vermeiden. Diese gemeinsam genutzte Dichtung 59 ist zu diesem
Zweck zwischen dem Zylindergehause 58 und dem Zylinderkolben 51 des Plunger-
zylinders 50 vorgesehen. Neben einer konstruktiven Einfachheit erbffnet sich damit
auch die Méglichkeit einer einfachen Wartbarkeit des Aktorteils 4. Um die anderen
Plungerzylinder 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, §5, 55a, 56, 568, 56b und 56¢, kén-
nen beispielsweise zwischen den aufgenommenen Zylinderkolben 52°, 63, 53a’,
54', 54a‘, 54b', b4c', 55°, 55a‘, 66', 56a', 56b' und 56¢' und deren diesbeziglichen
Bohrungen 57 Spielpassung vorgesehen werden.

Die aktiven Zylinderflachen der Plungerzylinder 50, 62, 63, 53a, 54, 54a, 54b, 54c,
B5, 55a, 56, 56a, 56b und 56¢ sind dual gestuft. So ist die aktive Flache des Plun-
gerzylinders 50 doppelt so groR wie die aktive Fliche der Plungerzylinder 56, 56a,
568b und 5Bc. Diese Fortsetzung der dualen Abstufung erschlieBt sich auch den
Plungerzylindem 55 und 55a, den Plungerzylindern 54, 54a, 54b und 54c, den
Plungerzylindern 53 und 53a sowie dem Plungerzylinder 52.

Nach Fig. 8 wird eine aitemative Ausbildung des nach Fig. 1 dargestellten Steuer-
teils 14 gezeigt, deren Schalteinrichtung 39 wenigstens zwei Steuerkanten 41°, 42',
43', 44' aufweist. Die unterschiedlichen Schaltschwellen werden durch unterschied-
liche Uberdeckungen u1, u2, u3, u4 der Steuerkanten 41°, 42', 43, 44' ausgebildet.
Zu diesem Zweck nimmt ein Gehduse 4C mehrere Steuerschisber 41, 42, 43, 44 mit
diesen Steuerkanten 41', 42°, 43', 44' auf. Aufgrund unterschiedlicher Uberdeckun-
gen u1, u2, u3, u4 emdglichen diese Steuerschieber 41, 42, 43, 44 auch unter-
schiedlichen Schaltschwellen. Durch eine Betatigung des die Sollbewegung 2 auf-
weisenden Stabs 23 verbinden nun die Steuerschieber 41, 42, 43, 44 sukzessiv mit
den Hydraulikieitungen 35, 36, 37, 38, um die daran angeschlossenen Hydraulikak-
toren 5, 6, 7 und 8 mit Hydraulikdruck (pT oder pS) versorgen zu kdnnen. Die Re-
geleinrichtung 45 ist nun mit der Soll- und Istbewegung 2, 3 und mit den Steuerkan-
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ten 41', 42°, 43', 44' derart mechanisch gekoppelt, dass sich die Offnung der Steu-
erkanten 41, 42', 43, 44’ in Abhangigkeit der Soll- und Istbewegung 2, 3 einstelit
Zu diesem Zweck wird die Sollbewegung 2 mit den Steuerkanten 41', 42', 43', 44
der Schalteinrichtung 39 und die Istbewegung 3 mit dem Geh#use 40 mechanisch
gekoppelt. Ein besonders kompakter und robuster hydraulischer Verstérker 1 kann
so geschaffen werden. Vorzugsweise kann mit Hilfe von Rckschlagventilen 46 und
47, wobei davon das Rlckschlagventil 46 von der jeweiligen Hydraulikieitungen 35,
36, 37, 38 zum Tankdruck pT bzw. zur Tankleitung und das Ruckschlagventil 47
von der jeweiligen Hydraulikleitungen 35, 36, 37, 38 zum Pumpendruck pS bzw. zur
hydraulischen Druckversorgung hin verbinden, bei geschlossener Steuerkante 41,
42 A3, 44 einerseits Hydraulikflussigkeit vom Tank nachgesaugt und andererseits
auch Dricke Uber dem Systemdruck in die Druckversorgung zurickgespeist wer-
den.

Nach Fig. 9 wird eine weitere alternative Ausbildung des Steuerteils 14 gezeigt, de-
ren Schalteinrichtung 100 vier Ventile 101, 102, 103, 104 aufweist. Die Ventile 101,
102, 103 und 104 sind mit unterschiedlichem Spiel s1, s2, s3, s4 zur Erzeugung
unterschiedlicher Schaitschwellen mit der Regeleinrichtung 105 mechanisch ver-
bunden. Diese Regeleinrichtung 105 veréndert nun in Abhangigkeit der Soll- und
Istbewegung 2, 3 das Spiel s1, 82, s3 bzw. s4 der jeweiligen Ventile 101, 102, 103
bzw. 104, um diese Ventile 101, 102, 103 bzw. 104 je nach Bedarf zu betstigen.
Dadurch kann eine Verbindung der Hydraulikleitungen 35, 36, 37, 38 und damit
auch die daran angeschlossenen Hydraulikaktoren 5, 6, 7 und 8 mit Hydraulikdruck
{pT oder pS) geschaffen werden. Ein besonders robuster und konstruktiv einfacher
Verstédrker mit hoher Dynamik und Standfestigkeit kann so geschaffen werden. Vor-
stellbar ist, im Spiel 81, s2, 83, s4 ebenso Fedem einzusetzen, wie diese Federn
106 zwischen dem die Istbewegung 3 aufnehmenden und bewegten Teil der Re-
geleinrichtung 105 und den Ventilen 101, 102, 103 und 104 vorgesehen sind.

im Folgenden wird unabhéngig vom vorstehend Genannten zu den Patentanspri-
chen 17, 18 und 19 folgendes festgehalten: Aus dem Stand der Technik sind Plun-
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gerzylinder als Hydraulikaktoren bekannt, die einen als Kolbenstange ausgebildeten
Zylinderkolben aufweisen, der axial geflhrt ist. Zwar ist ein Plungerzylinder ver-
gleichsweise mechanisch standfest und kostenginstig, nachteilig bietet ein derarti-
ger Hydraulikaktor jedoch geringe Aufidsungseigenschaften in der Verstarkung von
vorgegebenen Sollbewegungen. Die Erfindung hat sich daher die Aufgabe gestelit,
einen Hydraulikaktor der eingangs geschilderten Art derart zu verbessem, dass da-
mit eine vergleichsweise hohe Auflésungseigenschaft ermdglicht werden kann. Au-
flerdem soll der Hydraulikaktor konstruktiv einfach, kostengiinstig und standfest
sein. Die Erfindung l6st die gestellte Aufgabe dadurch, dass der Hydraulikaktor we-
nigstens einen zweiten Plungerzylinder aufweist, wobei der Zylinderkalben des ers-
ten Plungerzylinders das Zylindergehause der anderen Plungerzylinder wenigstens
teilweise ausbildet. Weist der Hydraulikaktor wenigstens einen zweiten Plungerzy-
linder auf, wobei der Zylinderkolben des ersten Plungerzylinders das Zylinderge-
hause der anderen Plungerzylinder wenigstens teilweise ausbildet, dann kann ein
Hydraulikaktor vergleichsweise kostengiinstig hergestellt werden, der trotzdem eine
vergleichsweise hohe Auflisung in seine Isibewegung bieten kann. Hierzu ist bei-
spielsweise vorstellbar, die Kolben der aufgenommenen Plungerzylinder aus Rolien
von Zylinderrollenlager kostengUnstig zu bilden. Ein Mehmflachen-Plungerzylinder
kann so auf konstruktiv einfache und kostengiinstige Weise geschaffen werden. Die
Konstruktion des Aktorteils kann weiter vereinfacht werden, wenn wenigstens eine
zwischen Zylinderkolben und Zylindergeh#use des die anderen Piungerzylinder
aufnehmenden Plungerzylinders vorgesehene berbhrende Dichtung eine fir alle
Plungerzylinder gemeinsame hydraulische Abdichtung nach Aufen ausbildet. Diese
gemeinsame Dichtung kann aber nicht nur far eine Abdichtung aller Plungerzylinder
sorgen, sondem ertffnet auch eine einfache Wartbarkeit des Aktorteils, was zu ei-
ner Reduktion der Betriebskosten des hydraulischen Verstarkers fuhren kann. In
den Figuren ist beispielsweise dazu ein Ausfihrungsbeispiel dargestellt. Es zeigen
Fig. 6 eine Draufsicht auf einen Hydraulikaktor und Fig. 7 eine Schnittansicht nach
VII-V1I der Fig. 6. Nach den Figuren 6 und 7 wird ein Plungerzylinder 33 gezeigt, der
bzw. dessen Zylinderkolben 51 weitere Plungerzylinder 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b,
S54c, 55, 66a, 56, 58a, 56b und 56¢c aufnimmt bzw. diese teilweise lagert. Zu diesem
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Zweck sind im Zylinderkolben 51 des groReren Plungerzylinders 50 Bohrungen 57
vorgesehen, die wenigstens einen Teil der Zylindergeh&use der singesetzten Plun-
gerzylinder 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54¢, 55, 5ba, 66, 56a, 56b und 56¢ ausbilden
und deren Zyiinderkolben 52', 53, 53a‘, 54', 54a’', 54b’, 54c’, 55', 55a’', 56', 56a’,
56b' und 56¢' fuhren. Ein besonders kompakter Aktorteil 4 bzw. hier Hydraulikaktor
kann so geschaffen werden, der trotz seiner kompakten konstruktiven Abmessun-
gen eine vergleichsweise hohe Aufldsung und Dynamik bei der Erzeugung seiner
Istbewegung 3 sicherstellen kann. AuBerdem kénnen die Zylinderkolben 52°, 53‘,
53a’, 54', 54a', 54b', 54¢', 55, 55a', 56', 56a’, 56b’ und 56¢' konstruktiv einfach und
auch kostengunstig aus Rollen von Zylinderrollenlagem gebildet werden. Diese vor-
teilhafte konstruktive Verschachtelung von Plungerzylindern 50, 52, 53, 53a, 54,
54a, 54b, 54c¢, 55, 55a, 56, 56a, 56b und 56c bietet weiter Vorteile hinsichtlich des
konstruktiven Aufbaus, indem lediglich eine berilhrende Dichtung 59 vorgesehen
werden muss, um die Vielzahl an Plungerzylindern 50, 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b,
54c, 55, 55a, 56, 56a, 56b und 58c hydraulisch nach Au3en abzudichten, um Le-
ckage zu vermeiden. Diese gemeinsam genutzte Dichtung 59 ist zu diesem Zweck
zwischen dem Zylindergeh#éuse 58 und dem Zylinderkolben 51 des Plungerzylinders
50 vorgesehen, Neben einer konstruktiven Einfachheit eréffnet sich damit auch die
Mdaglichkeit einer einfachen Wartbarkeit des Aktortells 4. Um die anderen Plunger-
zylinder 62, 53, 53a, 54, b4a, 54b, b4c, 55, B5a, 56, 56a, 56b und 56¢, kbnnen bei-
spielsweise zwischen den aufgenommenen Zylinderkolben 52°, 53, 53a’', 54°, 54a’,
54b', 54c', 55°, 56a‘, 56', 66a‘, 56b’ und 56¢' und deren diesbezlglichen Bohrungen
57 Spielpassung vorgesehen werden. Vorteilhaft sind die aktiven Zylinderflachen
der Plungerzylinder 50, 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55, 55a, 58, 56a, 56b und
56c dual gestuft. So ist die aktive Flache des Plungerzylinders 50 doppelt so grof?
wie die aktive Fldche der Plungerzylinder 56, 56a, 56b und 56c. Diese Fortsetzung
der dualen Abstufung erschlieft sich auch den Plungerzylindern 55 und 55a, den
Plungerzylindern 54, 54a, 54b und 54c, den Plungerzylindern 53 und 53a sowie
dem Plungerzylinder 52.
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Patentanspriche:

1. Mydraulischer Verstérker, insbesondere Linearverstérker, zur Erzeugung ei-
ner gegeniber einer Sollbewegung (2) in der Kraftwirkung verstarkten Istbewegung
(3) mit einem Aktorteil (4), der wenigstens zwei mechanisch gekoppelte Hydraulik-
aktoren (5, 6, 7, 8), insbesondere Hydraulikzylinder, zur Erzeugung der Istbewe-
gung (3) aufweist, und mit einem mit der Soll- und Istbewegung mechanisch gekop-
pelten Steuerteil (14), der sowoh! wenigstens eine zur hydraulischen Druckversor-
gung (pS) der Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) vorgesehene Schalteinrichtung (34, 39,
100), die iber wenigstens zwsei voneinander getrennt schaltbare hydraulische Lei-
tungen (35, 36, 37, 38) mit den Hydraulikaktoren (S, 6, 7, 8) verbunden ist, als auch
eine mit der Schalteinrichtung (34, 39, 100) verbundene Regeleinrichtung (19, 45,
105) aufweist, wobei die Regeleinrichtung (19, 45, 108) die Schalteinrichtung (34,
39, 100) zumindest in Abhéngigkeit einer Differenz zwischen Soll- und Istbewegung
(2, 3) ansteuert, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtung (34, 39, 100)
wenigstens flr zwei Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) unterschiedliche Schaltschwellen
(u1, u2, u3, u4 oder s1, 82, 83, s4 oder p1,u/p1,0 bzw. p2,u/ p2,0 bzw. p3,u/ p3,0
bzw. p4,u / p4,0) aufweist, wobei die Regeleinrichtung (19, 45, 105) zur Ansteue-
rung der unterschiedlichen Schaltschwellen {(u1, u2, u3, u4 oder s1, 82, 83, s4 oder
p1.u/p1,0bzw. p2,u/ p2,0 bzw. p3,u / p3,0 bzw. p4,u / p4,0) mit der Schalteinrich-
tung (34, 39, 100) mechanisch oder hydraulisch gekoppett ist.

2. Hydraulischer Verstédrker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schalteinrichtung (38) wenigstens zwei Steuerkanten (41°, 42', 43, 44') aufweist,
wobei die unterschiedlichen Schaltschwellen durch unterschiedliche Uberdeckun-
gen (u1, u2, u3, u4) der Steuerkanten (41', 42, 43'  44') ausgebildet werden, und
dass die Regeleinrichtung (45) mit der Soll- und Istbewegung (2, 3) und mit den
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Steuerkanten (41, 42', 43', 44') derart mechanisch gekoppelt ist, dass sich die Off-
nung der Steuerkanten (41°, 42', 43', 44') in Abh&ngigkeit der Soll- und Istbewegung
(2, 3) einstellt.

3. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Soll- bzw. Istbeweagung (2, 3) mit den Steuerkanten (41‘, 42°, 43', 44') der
Schafteinrichtung {38) und die Ist- bzw. Solibewegung (3, 2) mit dem jeweiligen die
Steuerkanten (41', 42°, 43', 44') aufnehmenden Gehause (40) mechanisch gekop-
pelt ist.

4, Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schalteinrichtung (100) wenigstens zwei Ventile (101, 102, 103, 104) aufweist,
die mit unterschiedlichem Spiel {81, s2, 83, s4) zur Erzeugung unterschiedlicher
Schaltschwellen mit der Regeleinrichtung (105) mechanisch verbunden sind, wobei
die Regeleinrichtung (105) in Abhangigkeit der Soll- und Istbewegung (2, 3) das
Spiel {s1, s2, s3, s4) der jeweiligen Ventile (101, 102, 103, 104) zu deren Betatigung
verandert.

5. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schalteinrichtung (34) wenigstens zwei Schaltventile (15, 16, 17, 18) mit zuei-
nander verschiedenen als Druckschweliwerte (p1,u/ p1,0 bzw. p2,u/p2,0 bzw. p3,u
{ p3,0 bzw. p4,u / p4,0) ausgebildete Schaltschwellen aufweist und dass die mecha-
nisch an die Soll- und Istbewegung (2, 3) gekoppelte Regeleinrichtung (19) mit den
Schaltventilen {15, 16, 17, 18) zu deren hydraulischen Ansteuerung (tber eine die-

sen Schaltventilen (15, 16, 17, 1B8) gemeinsame hydraulische Steuerleitung (20)
verbunden ist.

6. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Regeleinrichtung (19) einen hydraulischen Regler (21), insbesondere einen hyd-
raulischen Pl Regler, aufweist, der mit den eine Soll- und Istbewegung (2, 3) auf-

weisenden Teilen der Vorrichtung (1) mechanisch und mit der Steusrleitung (20)
hydraulisch verbunden ist.
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7. Hydraulischer Verstdrker nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der hydraulische Regler (21) zur Ausbildung des P-Anteils einen Zylinder (25) auf-
weist, dessen beide EingangsgréRen mit Soll- und tstbewegung (2, 3) aufweisenden
Teilen der Vorrichtung (1) mechanisch verbunden sind.

8. Hydraulischer Verstérker nach Anspruch € oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der hydraulische Regler (21) zur Ausbildung des I-Anteils ein Wegeventil (28)
aufweist, dessen beide EingangsgréRen mit Soll- und Istbewegung (2, 3) aufwei-
senden Teilen der Vorrichtung (1) mechanisch verbunden sind.

9. Hydraulischer Verstarker nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die als Hydraulikzylinder ausgefihrten Hydraulikaktoren (5, 6, 7,
8) des Aktorteils (4) unterschiedlich groe Zylinderflachen (A1, .., An-1, An-2, An)
aufweisen, insbesondere dual gestuft sind.

10.  Hydraulischer Verstarker nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltventile (15, 18, 17, 18) vorgespannte Federn (54, 55,
56, 67) zum Einstellen der Schaltschwellen (p1,u / p1,0 bzw. p2,u / p2,0 bzw. p3.u/
p3,0 bzw. p4,u / p4,0) aufweisen.

11.  Hydraulischer Verstiarker nach einem der Anspriche 5 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltventile (15, 16, 17, 18) fir ein Hystereseverhalten je
zwei unterschiedliche hydraulische Schaltschwellen (pt,u und p1,0 bzw. p2,u und
p2,0 bzw. p3,u und p3,0 bzw. p4,u und p4,0} aufweisen.

12. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaitventil (15, 16, 17, 18) einen Ventilschieber (30) mit unterschiedlich druck-
beaufschlagten Stirnflichen (Aix , Ai,u , Ai,0) zur Ausbildung der beiden Schalt-

schwellen (p1,u und p1,0 bzw. p2,u und p2,0 bzw. p3,u und p3,0 bzw. p4.u und
p4 o) aufweist.
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13.  Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaltventil (15, 16, 17, 18) ein, eine durchschlagende Charakteristik aufwei-
sendes Federelement (32) zur Ausbildung der beiden Schaltschwellen (p1,u und
p1,0 bzw. p2,u und p2,0 bzw. p3,u und p3,0 bzw. p4,u und p4,0) aufweist.

14. Hydraulischer Verstarker nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aktorteil (4) wenigstens zwei als Plungerzylinder (50, 52, 53,
53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55, 55a, 56, 56a, 56b, 56¢) ausgebildete Hydraulikaktoren
aufweist, wobei der Zylinderkolben (51) eines Plungerzylinders (50) das Zylinderge-
h#éuse des anderen Plungerzylinders (52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55, 553, 56,
56a, 56b und 56¢) wenigstens teilweise ausbildet.

15.  Hydraulischer Verstérker nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine zwischen Zylinderkolben (51) und Zylindergehause (58) des die
anderen Plungerzylinder (52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55, 55a, 56, 56a, 56b und
66¢c) aufnehmenden Plungerzylinders (50) vorgesehene beriihrende Dichtung (59)
eine fur alle Plungerzylinder (60, 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55, 55a, 56, 56a,
56b und 56¢) gemeinsame hydraulische Abdichtung nach AuBen ausbildet.

16.  Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zylinderflichen der Plungerzylinder (50, 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b,
B4c, 55, b5a, 56, 56a, 56b und 56c¢) dual gestuft sind.

17.  Hydraulikaktor mit wenigstens einem Plungerzylinder (50), der ein Zylinder-
gehduse und mit einem im Zylindergehduse (58) verschiebbaren Zylinderkolben
(51) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Hydraulikaktor (4) wenigstens ei-
nen zweiten Plungerzylinder {52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c¢, 55, 55a, 56, 56a, 56b,
56¢) aufweist, wobei der Zylinderkolben (81) des ersten Plungerzylinders (50) das
Zylindergehduse der anderen Plungerzylinder (52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55,
55a, 56, 56a, 56b, 56¢) wenigstens teilweise aushildet.
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18.  Hydraulikaktor nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
eine zwischen Zylinderkolben (51) und Zylindergehduse (58) des die anderen Plun-
gerzylinder (52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55, 553, 56, 56a, 56b und 56¢) aufneh-
menden Plungerzylinders (50) vorgesehene berlhrende Dichtung (59) eine fir alie
Plungerzylinder (50, 52, §3, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55, 55a, 56, 56a, 56b und 56¢)
gemeinsame hydraulische Abdichtung nach Auien ausbildet.

18.  Hydraulikaktor nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
aktiven Zylinderflichen der Plungerzylinder (50, 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55,
55a, 56, 56a, 58b und 56c) dual gestuft sind.
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Neue Patentanspriiche 1 bis 16
A1363/2011

Patentanspriche:

1. Hydraulischer Verstarker, insbesondere Linearverstarker, zur Erzeugung ei-
ner gegenuber einer Sollbewegung (2) in der Kraftwirkung verstarkten |stbewegung
(3) mit einem Aktorteil (4), der wenigstens zwei mechanisch gekoppelte Hydraulik-
aktoren (5, 6, 7, 8), inshesondere Hydraulikzylinder, zur Erzeugung der Istbewe-
gung (3) aufweist, und mit einermn mit der Soll- und Istbewegung mechanisch gekop-
pelten Steuerteil (14), der sowohl wenigstens eine zur hydraulischen Druckversor-
gung (pS) der Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) vorgesehene Schalteinrichtung (34, 39,
100), die Uber wenigstens zwei voneinander getrennt schaltbare hydraulische Lei-
tungen (35, 368, 37, 38) mit den Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) verbunden ist, als auch
eine mit der Schalteinrichtung (34, 39, 100) verbundene Regeleinrichtung (19, 45,
105) aufweist, wobei die Regeleinrichtung (19, 45, 105) die Schalteinrichtung (34,
39, 100) zumindest in Abhangigkeit einer Differenz zwischen Soll- und Istbewegung
(2, 3) ansteuert, dadurch gekennzeichnet, dass die Schalteinrichtung (34, 39, 100)
wenigstens fiir zwei Hydraulikaktoren (5, 6, 7, 8) unterschiedliche Schaltschwellen
(ut, u2, u3, ud oder s1, s2, s3, s4 oder p1,u/ pl1,0bzw. p2,u/p2,0 bzw. p3,u/ p3,0
bzw. p4.u / p4,0) aufweist, wobei die Regeleinrichtung (19, 45, 105) zur Ansteue-
rung der unterschiedlichen Schaltschwellen (u1, u2, u3, u4 oder s1, s2, s3, s4 oder
plu/piobzw. p2u/p2,.0 bzw. p3,u/p3,0 bzw. p4,u/ p4,0) mit der Schalteinrich-
tung (34, 39, 100) mechanisch oder hydraulisch gekoppelt ist.

2. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schalteinrichtung (39) wenigstens zwei Steuerkanten (41', 42°, 43°, 44') aufweist,
wobei die unterschiedlichen Schaltschwellen durch unterschiedliche Uberdeckun-
gen (u1, u2, u3, ud) der Steuerkanten (41, 42°, 43', 44") ausgebildet werden, und
dass die Regeleinrichtung (45) mit der Soll- und Istbewegung (2, 3) und mit den
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Steuerkanten (41°, 42, 43", 44') derart mechanisch gekoppelt ist, dass sich die Off-
nung der Steuerkanten (41°, 42', 43', 44"} in Abhangigkeit der Soll- und Istbewegung
(2, 3) einstellt.

3. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Soll- bzw. Istbewegung (2, 3) mit den Steuerkanten (41, 42 43', 44") der
Schaiteinrichtung {(39) und die Ist- bzw. Sollbewegung (3, 2) mit dem jeweiligen die
Steuerkanten (41', 42' 43‘, 44") aufnehmenden Gehause (40) mechanisch gekop-
pelt ist.

4. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schalteinrichtung (100) wenigstens zwei Ventile (101, 102, 103, 104) aufweist,
die mit unterschiedlichem Spiel (s1, s2, 83, s4) zur Erzeugung unterschiedlicher
Schaitschwellen mit der Regeleinrichtung (105) mechanisch verbunden sind, wobei
die Regeleinrichtung (105) in Abhangigkeit der Soll- und Isthewegung (2, 3) das
Spiel (s1, s2, 3, s4) der jeweiligen Ventile (101, 102, 103, 104) zu deren Betatigung
verandert.

5, Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schalteinrichtung (34) wenigstens zwei Schaltventile (15, 16, 17, 18) mit zuei-
nander verschiedenen als Druckschwellwerte (p1,u/ p1,0 bzw. p2,u/ p2,0 bzw. p3,u
/ p3.0 bzw. p4,u / p4,0) ausgebildete Schaltschwelien aufweist und dass die mecha-
nisch an die Soll- und Istbewegung (2, 3) gekoppelte Regeleinrichtung (19) mit den
Schaltventilen {15, 16, 17, 18) zu deren hydraulischen Ansteuerung Uber eine die-
sen Schaltventilen (15, 16, 17, 18) gemeinsame hydraulische Steuerleitung (20)
verbunden ist.

6. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Regeleinrichtung (19) einen hydraulischen Regler (21), insbesondere einen hyd-
raulischen Pl Regler, aufweist, der mit den eine Soll- und Istbewegung (2, 3) auf-
weisenden Teilen der Vorrichtung (1) mechanisch und mit der Steuerleitung (20)
hydraulisch verbunden ist.

NACHGEREICHT
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7. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der hydraulische Regler (21) zur Ausbildung des P-Anteils einen Zylinder (25) auf-
weist, dessen beide EingangsgrofRen mit Soll- und Istbewegung (2, 3} aufweisenden
Teilen der Vorrichtung (1) mechanisch verbunden sind.

8. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der hydraulische Regler (21) zur Ausbildung des I-Anteils ein Wegeventil (28)
aufweist, dessen beide Eingangsgréfien mit Soll- und Istbewegung (2, 3) aufwel-
senden Teilen der Vorrichtung (1) mechanisch verbunden sind.

9. Hydraulischer Verstarker nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die als Hydraulikzylinder ausgefihrten Hydraulikaktoren (5, 6, 7,
8) des Aktorteils (4) unterschiedlich groBe Zylinderflachen (A1, .., An-1, An-2, An)
aufweisen, insbesondere dual gestuft sind.

10.  Hydraulischer Verstarker nach einem der Anspriche 5 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltventile (15, 16, 17, 18) vorgespannte Federn (54, 55,
56, 57) zum Einstellen der Schaltschwellen (p1,u/ p1,0 bzw. p2,u/ p2,06 bzw. p3,u /
p3.0 bzw. p4,u/ p4,0) aufweisen.

11.  Hydraulischer Verstarker nach einem der Anspriche 5 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schaltventile (15, 16, 17, 18) fur ein Hystereseverhalten je
zwei unterschiedliche hydraulische Schaltschwellen (p1,u und p1,0 bzw. p2,u und

p2,0 bzw. p3,u und p3,0 bzw. p4,u und p4,0) aufweisen.

12.  Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaitventil (15, 16, 17, 18) einen Ventilschieber (30) mit unterschiedlich druck-
beaufschlagien Stirnflachen (Aix , Aiu , Ai.o) zur Ausbildung der beiden Schalt-
schwellen (p1,u und p1,0 bzw. p2,u und p2,0 bzw. p3,u und p3,0 bzw. p4,u und
p4,0) aufweist.
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13.  Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Schaltventil (15, 18, 17, 18} ein, eine durchschlagende Charakteristik aufwei-
sendes Federelement (32) zur Ausbildung der beiden Schaltschwellen (p1,u und
p1,0 bzw. p2,u und p2,0 bzw. p3,u und p3,0 bzw. p4,u und p4,0) aufweist.

14.  Hydraulischer Verstarker nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aktorteil (4) wenigstens zwei als Plungerzylinder (50, 52, 83,
53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55, 55a, 56, 56a, 56b, 56¢) ausgebildete Hydraulikaktoren
aufweist, wobei der Zylinderkoiben (51) eines Plungerzylinders (50) das Zylinderge-
hause des anderen Plungerzylinders (52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54¢, 55, 55a, 56,
56a, 56b und 56¢) wenigstens teilweise ausbildet.

15. Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine zwischen Zylinderkolben (51) und Zylindergeh&use (58) des die
anderen Plungerzylinder (52, 53, 53a, 54, 54a. 54b, 54c¢, 55, 55a, 56, 56a, 56b und
56c¢) aufnehmenden Plungerzylinders (50) vorgesehene beruhrende Dichtung (59)
eine fir alle Plungerzylinder (50, 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b, 54c, 55, 55a, 56, 564,
56b und 56¢) gemeinsame hydraulische Abdichtung nach Aullen ausbildet.

16.  Hydraulischer Verstarker nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zylinderflachen der Plungerzylinder (50, 52, 53, 53a, 54, 54a, 54b,
54c, 55, 55a, 56, 56a, 56b und 56c¢) dual gestuft sind.
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