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(57) Abstract
{

A directly-controlled damper valve for adjustable oscil- % u " 7 S f "
lation dampers has a pressure-unbalanced valve body that can ; . % N i
be actuated by an electromechanical transducer. In order to By N 4
minimize the influence exerted by the dominant pressure in N 7
the oscillation damper on the throttling function in the low vo- '
lume flow range, the valve body (14) is directly coupled to a 2 16
measurement instrument (30) that detects the actuation path of
the valve body (14) and whose output signal is supplied to an 4.~ ) Lo '
electric circuit (20) that controls the electromechanical trans- 3 3 b 43 3 7
ducer (20) in such a way that a throttling function is achieved |
in a first volume flow range (A) and a pressure limiting func-

tion is achieved in a second volume flow range (B). 7= :

18

(57) Zusammenfassung L -

Um bei einem direkt angesteuerten Ddmpferventil fiir regelbare Schwingungsdimpfer mit einem durch einen elektrome-
chanischen Wandler betitigbaren, druckunausgeglichenen Ventilkorper, im Bereich kleiner Volumenstréme den EinfluR des im
Schwingungsddmpfer herrschenden Druckes auf die Drosselfunktion zu minimieren, wird erfindungsgemaR vorgeschlagen, daf
der Ventilkorper (14) mit einer MeReinrichtung (30) unmittelbar gekoppelt ist, die den Betitigungsweg des Ventilkorpers (14) er-
faRt und deren Ausgangssignal einer elektrischen Schaltung (20) zugefiihrt wird, die den elektromechanischen Wandler (20) in
der Art ansteuert, daR in einem ersten Volumenstrombereich (A) eine Drosselfunktion und einem zweiten Volumenstrombereich
(B) eine Druckbegrenzungsfunktion erfiillt werden.
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Dampferventil sowie Verfahren zur kontinuierlichen
Verstellung der Dampfungskraft eines regelbaren
Schwingungsdampfers

Die Erfindung betrifft ein direkt angesteuertes
Dampferventil fiir regelbare Schwingungsdimpfer mit
einem durch einen elektromechanischen Wandler
betatigbaren, druckunausgeglichenen Ventilkdrper,
sowie ein Verfahren zur kontinuierlichen Verstellung
der Dampfungskraft eines bei einem 7
Fahrwerksregelungssystem fiir Kraftfahrzeuge
verwendeten regelbaren Schwingungsddmpfers, dessen
Dampferventil i{iber eine elektrische Leistungsstufe
ansteuerbar ist, wobei das Fahrwerksregelungssystem
Sensoren zur Ermittlung des fahrdynamischen Zustandes
sowie einen elektronischen Fahrwerksregler aufweist,
dessen Ausgangssignale der Ansteuerung des
Démpferventils dienen.

Ein derartiges Dampferventil ist z.B. aus der DE-PS
37 12 477 bekannt. Das Besondere an dem vorbekannten
Dampferventil besteht darin, daB mindestens ein Teil
der Stirnfldche seines Ventilk&rpers und Ventilsitzes
zueinander im Abstand angeordnet sind, wobei das
Verhdltnis der druckbeaufschlagten Stirnfliche zur
hinteren druckbeaufschlagten Stirnfldche 0,5 - 1 und
das Verhdltnis einer druckbeaufschlagten Ringfliche

zur hinteren druckbeaufschlagten Stirnfldche 0 - 0,5
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betrdgt. Dadurch wird erreicht, daB mit dem variablen
steuerbaren kompakten Dédmpferventil nicht nur eine
beliebig verstellbare Dédmpfung in der Zug- und der
Druckstufe erreicht werden kann, sondern daB durch
Gestaltung der wirksamen, hydraulisch beaufschlagten
Funktionsfldchen des Ventilk®érpers das Schalt-,
Frequenz-, SchlieB- und Offnungsverhalten des als
Ventilkérper ausgebildeten Ankers des den
elektromechanischen Wandler bildenden Elektromagneten
beeinflufit wird.

Als nachteilig ist bei dem vorbekannten Démpferventil
die Tatsache anzusehen, daB insbesondere im Bereich
kleiner, durch das Dampferventil hindurchflieflender
Volumenstrfme keine vom Dampferdruck unabhdngige
Drosselfunktion erreicht werden kann. Das bekannte
Diampferventil stellt im Bereich der druckabhdngien
Drosselfunktion eine Steuerkette dar, die sein
dynamisches Verhalten bestimmt, so daB ein mit einem
derartigen Ddmpferventil ausgeriisteter regelbarer
Schwingungsdédmpfer fiir den Einsatz in einem
semiaktiven Fahrwerksregelungssystem weniger geeignet
ist. Ein weiterer Nachteil kann darin gesehen werden,
daBl das Kennlinienfeld eines solchen
Schwingungsddmpfers durch die Auslegung der
Einzelteile des Dampferventils festgelegt wird und
beispielsweise bei einer adaptiven Fahrwerksregelung
wihrend der Fahrt nicht gedndert werden kann.

t ]
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein
Dampferventil der eingangs genannten Art
vorzuschlagen, bei dem der EinfluB des Dimpferdruckes
auf die Drosselfunktion im Bereich kleiner
Volumenstréme minimiert ist. Gleichzeitig soll das
dynamische Verhalten im FahrwerksregelungsprozeSf
verbessert werden. Auflerdem soll erreicht werden, daB
die Charakteristik des Kennlinienfeldes des
vorgeschlagenen Ddmpferventils elektrisch beeinfluBbar
wird, um das gleiche Dampferventil an verschiedene
Fahrzeugtypen anzupassen. Das Kennlinienfeld soll
wdhrend der Fahrt gedndert werden kdénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB dadurch geldst, daB
der VentilkSrper mit einer MeBeinrichtung unmittelbar
gekoppelt ist, die den Betdtigungsweg des
Ventilkdrpers erfaBt und deren Ausgangssignal einer
elektrischen Schaltung zugefiihrt wird, die den
elektromechanischen Wandler in der Art ansteuert, daB
in einem ersten Volumenstrombereich eine
Drosselfunktion und einem zweiten Volumenstrombereich
eine Druckbegrenzungsfunktion erfiillt werden.

Verfahrensmdfig besteht die Ldsung der erwdhnten
Aufgabe darin, daB die Ausgangssignale des Reglers
einerseits zusammen mit Ausgangssignalen der den
Betdtigungsweg des Ventilkdrpers erfassenden
MeBeinrichtung einer Vergleichsschaltung und



WO 93/17254 PCT/EP93/00353

andererseits einem ersten Verstdrker zugefiihrt werden,
wobei in der Vergleichsschaltung ein Differenzwert
gebildet wird, der einem zweiten Verstdrker zugefiihrt
wird, und daB die Ausgangssignale der beiden
Verstédrker einem variablen Begrenzer zugefiihrt werden,
der die Ausgangssignale des zweiten Verstdrkers in
Abhdngigkeit von den Ausgangssignalen des ersten
Verstédrkers begrenzt und der elektrischen

Leistungsstufe des Da&mpferventils zufiihrt.

Eine weitere Verbesserung des dynamischen Verhaltens
des erfindungsgemdfien Dampferventils wird bei einer
vorteilhaften Weiterbildung dadurch erreicht, daB der
elektromechanische Wandler als eine mit einem
Permanentmagneten zusammenwirkende Tauchspule
ausgebildet ist, deren Tré&ger den Ventilkdrper bildet.

Ginstige Voraussetzungen fiir eine Kompensation von
innerhalb des Démpferventils auftretenden
Stromungskridften sowie eine Ankopplung des
elektromechanischen Wandlers werden in einer weiteren
Ausgestaltung des Erfindungsgegenstandes dadurch
geschaffen, daB der VentilkSrper als eine auf einem
zylindrischen Fiihrungsteil verschiebbar gefiihrte Hiilse
ausgebildet ist, die mit im Fiihrungsteil vorgesehenen
Strémungsquerschnitten zusammenwirkt.

Fiir die einwandfreie Funktion des erfindungsgemifen
Dampferventils bzw. eines mit ihm ausgeriisteten
Schwingungsdédmpfers ist dabei besonders vorteilhaft,
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wenn beim Zusammenwirken des Ventilkdrpers mit den
Stromungsquerschnitten eine Kompensation von den im
Wirkungsbereich auftretenden hydraulischen Krdften
erfolgt. Diese Mafnahme ermdglicht auferdem eine
Senkung des fiir den elektromechanischen Wandler
erforderlichen Energiebedarfs.

Die vorhin erwdhnte Kompensation der Strémungskrifte
wird bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung beispielsweise dadurch erreicht, daB der
Ventilkoérper und/oder der in Strdmungsrichtung sich
hinter den Strémungsquerschnitten befindliche Raum so
ausgebildet sind, dafl eine Umlenkung des Volumenstroms
gewdhrleistet ist. Die mit den Strémungsquerschnitten
zusammenwirkende Stirnfl&che des hiilsenf&rmigen
VentilkOrpers ist dabei vorzugsweise kegelstumpffdrmig
ausgebildet.

Eine andere M&glichkeit, den Strémungskrédften
entgegenzuwirken, besteht nach einem weiteren
Erfindungsmerkmal darin, daB die Strémungsquerschnitte
in einem hydraulischen Ringraum miinden, der mit dem
Ausgang der Ventilanordnung derart verbunden ist, daB
der im Ringraum entstehende statische Druck eine
hydraulische Kraftkomponente wirksam werden 1&Bt, die
den auf den Ventilkdérper wirkenden Bernoulli-Kriften
entgegenwirkt.
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Vorteilhaft ist auch, wenn im Fiihrungsteil radiale
Druckentlastungsnuten vorgesehen sind, die in einem
zwischen dem Ventilkdrper und dem Fiihrungsteil
ausgebildeten Spalt miinden. Durch diese Mafnahme wird
der Effekt des hydraulischen Klemmens in diesem
Bereich verhindert.

Das Fiihrungsteil weist dabei vorzugsweise
Druckmittelkandle auf, die mit dem Spalt verbunden
sind und denen ein Filterelement vorgeschaltet ist.
Dadurch wird eine einwandfreie Versorgung des Spaltes
mit gefiltertem Ol gewdhrleistet, so daB eine

Verschmutzungsgefahr weitgehend eliminiert wird.

Die Verschmutzungsgefahr des erfindungsgemiBen
Dampferventils wird bei einer weiteren Ausfiihrung der
Erfindung dadurch reduziert, daf im Bereich der
Strémungsquerschnitte eine Ringnut vorgesehen ist.
Zwischen den Strémungsquerschnitten und der Ringnut
liegt lediglich ein kurzer Dichtspalt mit geringer
Druckdifferenz, so daB in den Spalt kaum Schmutz
hineingedriickt werden kann.

Um auf eine einfache, kostengiinstige Art zu
gewdhrleisten, dafl am Ventilkdrper im Betrieb kein
Druckausgleich stattfindet, sieht eine vorteilhafte
Weiterbildung des Erfindungsgegenstandes vor, daB im
Fiihrungsteil eine Bohrung vorgesehen ist, in der ein
am Ventilkdrper axial lose anliegendes, vorzugsweise
zylindrisches Teil gefiihrt ist.

~,
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Um zu gewdhrleisten, daB die Funktion des mit der
erfindungsgem@fien Dampfungsventil ausgestatteten
Schwingungsdédmpfers auch bei einem Ausfall des
elektromechanischen Wandlers weiterhin
aufrechterhalten wird, (sog. Fail-Safe-Funktion),
sieht eine weitere Ausgestaltung des
Erfindungsgegenstandes vor, daB der Ventilkdrper auf
einer Biegefeder aufgehdngt ist, die im Ventilgeh&duse
eingespannt ist. Diese MaBnahme ist insbesondere in
Verbindung mit bidirektionalen Wandlern sinnvoll. Die
Biegefeder kann bespielsweise als eine mit Durchl&dssen
versehene Federscheibe ausgebildet sein. Weiterhin ist
es moglich, die Biegefeder als Lagerung des
Ventilkdrpers bzw. des elektromechanischen Wandlers

auszubilden, um auf diese Weise die Reibeffekte weiter
zu minimieren.

Eine kostengiinstig herstellbare, bauraumsparende
Ausfiihrung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
daB die Mefeinrichtung Anderungen von magnetischen
Gréflen erfaBt, die durch die Verstellung des
Ventilkérpers hervorgerufen werden.

Dabei kann die MefBeinrichtung vorzugsweise durch einen
am Ventilkdrper bzw. einem mit ihm verbundenen Teil
angebrachten Permanentmagneten sowie ein die
Anderungen seines Magnetfeldes registrierendes
Sensorelement gebildet sein.

PCI" /EP93/00353
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Eine andere vorteilhafte Weiterbildung des
Erfindungsgegenstandes, die insbesonders fiir den
Einsatz bei hdheren Temperaturen geeignet ist, sieht
vor, daB das Sensorelement durch ein magnetoresistives
Element gebildet ist. Das Sensorelement kann

allerdings auch durch ein Hallelement gebildet sein.

Eine unabhdngig vom Eiﬁfluﬁ duflerer Magnetfelder
zuverldssig arbeitende MeBeinrichtung wird
beispielsweise durch eine Reflexlichtschranke
gebildet.

Eine robuste, gegen Verschmutzung unempfindliche
MeBeinrichtung kann als eine nach dem

Wirbelstromprinzip arbeitende Anordnung ausgebildet
sein.

Bei der Durchfiihrung des erfindungsgemdBen Verfahrens
zur kontinuerlichen Verstellung der Dampfungskraft
eines mit dem Dampferventil nach der Erfindung
ausgestatteten Schwingungsdd@mpfers ist es besonders
vorteilhaft, daf fiir Fahrwerksregelungswecke der im
Schwingungsdémpfer eingestellte Druck (p) im
statischen Zustand i{iber die folgende Gleichung

1%,
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aus den Sensor- und Steuersignalen ermittelt werden

kann, da die Strdmungskrifte kompensiert sind, wobei

Kmag [N/A] den Ubertragungsfaktor des
elektromechanischen Wandlers,

i [A] den der Tauchspule zugefﬁﬁrten Strom,
C [N/mm] die Federkonstante der Biegefeder ,
Y {mm] den Bet&tigungsweg des Ventilk®rpers,
' und
Al [mmz] die Fl&che des am Ventilkérper anliegen?

den zylindrischen Teiles

bedeuten.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der
Erfindung gehen aus der nachfolgenden Beschreibung

eines Ausfiihrungs beispiels unter Bezugnahme auf die
beiliegende Zeichnung.

Es zeigen:

Fig. 1 einen mit dem erfindungsgemifBen
Dampferventil ausgestatteten regelbaren
Schwingungsdédmpfer in schematischer
Schnittdarstellung;
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Fig. 2 das erfindungsgemdfe Dampferventil in
groBerem MaBstab;

Fig. 3 ein mit dem erfindungsgemédfen
Dampferventil realisierbares Kennfeld;
und

Fig. 4 einen Signalflufiplan eines Regelkreises

zur Durchfihrung des Regelverfahrens
nach der Erfindung.

Der in Fig. 1 schematisch dargestellte regelbare
Schwingungsdé&mpfer weist einen Arbeitszylinder 1 sowie
ein zum Arbeitszylinder 1 koaxial angeordnetes Rohr 6
auf, so daB dazwischen ein Verbindungskanal 33
gebildet wird. Koaxial zum Arbeitszylinder 1 bzw. dem
Rohr 6 ist weiter ein AuBenrohr 7 angeordnet, das mit
dem Rohr 6 einen teilweise mit 0l gefiillten, mit dem
Verbindungskanal 33 zusammenwirkenden Ausgleichsraum 8
mit einem Kreisringquerschnitt begrenzt. Der Innenraum
des Arbeitszylinders 1 ist mittels eines durch eine
Kolbenstange 2 verschiebbaren Kolbens 3 in eine
oberhalb des Kolbens 3 ausgebildete erste
Arbeitskammer 4 sowie eine unterhalb des Kolbens 3
ausgebildete zweite Arbeitskammer 5 unterteilt.

Im Bodenbereich des gezeigten Schwingungsd&mpfers
befindet sich eine nd&her nicht bezeichnete

Ventilbaugruppe, die im wesentlichen aus einem in der
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Zugstufe wirksamen Riickschlagventil 9, einem in der
Druckstufe wirksamen, vorzugsweise durch ein zweites
Riickschlagventil gebildeten Schaltventil 13 sowie
einem in seiner Gesamtheit mit dem Bezugszeichen 10
versehenen steuerbaren Dampferventil besteht. Die
beiden Riickschlagventile 9,13 sind dabei vorzugsweise
in einem Ventilgeh&use 34 angeordnet, das gleichzeitig
das Dadmpferventil 10 aufnimmt.

Das erste Riickschlagventil 9 besteht aus einer durch
eine Feder 38 vorgespannten Ventilscheibe 70, die mit
im Ventilgeh&use 34 vorgesehenen Durchlissen 37
zusammenwirkt und in der Zugstufe ein Nachsaugen des
0ls aus dem Ausgleichsraum 8 in die zweite
Arbeitskammer 5 ermSglicht. Das mit dem in der zweiten
Arbeitskammer 5 herrschenden Druck beaufschlagbare
Schaltventil bzw. zweite Riickschlagventil 13 wirxd
durch eine mittels einer Feder 48 vorgespannte, radial
auBlerhalb des Arbeitszylinders 1 angeordnete
Ventilscheibe 50 gebildet, die mit im Ventilgeh#duse 34
ausgebildeten, axial verlaufenden Durchlissen 47
zusammenwirkt. Der Arbeitszylinder 1 ist in seinem
unteren Bereich (in der unteren Hubendlage des Kolbens
3) mit Offnungen 49 versehen, die ganz oder teilweise
vom Kolben 3 iiberfahren werden kodnnen. Diese Offnungen
49 miinden in einem Ringraum 51, der radial (und axial
von unten) durch das Ventilgehduse 34 und axial vom
zweiten Riickschlagventil 13 begrenzt ist.
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Das als ein einstufiges Schieberventil ausgefiihrte
Démpferventil 10 ist in einem einen Teil des
Ventilgehduses 34 bildenden Ddmpferventilgehduse 35
vorzugsweise senkrecht zur
Schwingungsddmpfer-Langsachse angeordnet und dient zur
Anderung des DurchfluBquerschnittes der Verbindung
zwischen dem Verbindungskanal 33 und dem
Ausgleichsraum 8. Wie insbesondere der Fig. 2 zu
entnehmen ist, besteht das Dampferventil 10 aus einem
im wesentlichen zylindrischen, Strémungsquerschnitte
12 aufweisenden Fiihrungsteil 11, auf dem ein ~
vorzugsweise topf- oder hiilsenfdrmiger Ventilkérper 14
gefiihrt wird, der den Tr&ger 19 einer elektrischen
Tauchspule 15 bildet, die zusammen mit einem
ringfdrmigen Polschuh 16, einem Permanentmagneten 17
sowie einer am Permanentmagneten 17 anliegenden
Bodenplatte 18, einen elektromechanischen Wandler 20
bilden. Die Strdmungsquerschnitte 12 miinden einerseits
in einer im Fiihrungsteil 11 ausgebildeten
zylindrischen Ausnehmung 21, die im montierten Zustand
des Dampferventils 10 mit dem Verbindungskanal 33 (s.
Fig. 1) in Verbindung steht, und andererseits in einem
Ringraum 22, der iliber Ausgangskandle 23 mit dem
Ausgleichsraum 8 verbunden ist. Die Ausgangskandle 23
werden dabei von einem Deckel 24 begrenzt, der in
seiner Mitte eine ndher nicht bezeichnete kreisférmige
Offnung aufweist, durch die sich sowohl des
Fiihrungsteil 11 als auch der Ventilkdrper 14 hindurch

erstrecken. Der Ventilkdrper 14 ist dabei vorzugsweise
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auf einer scheibenfdrmigen Biegefeder 25 aufgehingt,
die an ihrem AuBenrand zwischen dem Deckel 24 und dem
Polschuh 16 eingespannt ist. Das Fiihrungsteil 11 und
der Ventilkorper 14 sind so ausgelegt, daf zwischen
ihnen ein radialer Spalt 26 ausgebildet ist. In diesem
Spalt 26 miinden mehrere auf der Oberflidche des
Fiihrungsteiles 11 nebeneinander angeordnete
Druckentlastungsnuten 27 sowie in der Ausnehmung 21
miindende Druckmittelkandle 28, denen ein Filterelement
29 vorgeschaltet ist. Am Boden der Ausnehmung 21
befindet sich eine axiale Bohrung 31, die ein am
VentilkSrper 14 axial lose anliegendes zylindrisches
Teil 32 aufnimmt, dessen Stirnfliche mit dem im

Schwingungsdédmpfer herrschenden hydraulischen Druck
beaufschlagbar ist.

Um die im Betrieb des erfindungsgemdfen Dimpferventils
10 im Bereich der Strémungsquerschnitte 12
auftretenden Strdmungskréfte wirksam zu kompensieren
ist es vorteilhaft, wenn die mit den
Stromungsquerschnitten 12 zusammenwirkende Steuerkante
36 kegelstumpfférmig gestaltet ist. AuBerdem ist es
sinnvoll, im Ausgangsbereich des Dampferventils 10
eine Ringnut 39 vorzusehen, die als Sammelstelle fiir
die in die Strémungsquerschnitte 12 eindringenden
Schmutzpartikel dient. Um einen Volumenausgleich
innerhalb des Dampferventils 10 zu erméglichen, ist es
erforderlich, in dem Deckel 24, dem Polschuh 16, dem
VentilkSrper 14 sowie der Biegefeder 25 Bohrungen
41,42,43 bzw. Durchldsse 40 vorzusehen.
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Um das in Fig. 3 in diagrammatischer Darstellung
gezeigte Kennlinienfeld des in Fig. 1 dargestellten
Schwingungsdémpfers, d.h. die Abh&ngigkeit des im
Schwingungsdédmpfer herrschenden hydraulischen Druckes
von dem durch das Démpferventil 10 flieBenden
Volumenstrom bei verschiedenen Werten des den
elektromechanischen Wandler 20 ansteuernden
Erregerstromes 2zu erreichen, ist es érforderlich, den
Betdtigungsweg des Ventilkdrpers 14 zu sensieren. Zu
diesem Zweck ist unmittelbar mit dem Ventilkdrper 14
eine Mefeinrichtung 30 gekoppelt, die Anderungen von
magnetischen Groéfen erfaft, die durch die Verstellung
des Ventilkdrpers 14 hervorgerufen werden. Die in Fig.
2 gezeigte MeBeinrichtung 30 besteht aus einem am
Ventilkérper 14 bzw. einem mit dem Ventilkdrper 14
verbundenen Teil 44 befestigten Permanentmagneten 45
sowie einem mit ihm zusammenwirkenden Sensorelement
46, beispielsweise einem Hall- oder einem
magnetoresistiven Element. Denkbar sind jedoch auch
andere Ausfiihrungsformen der MeBeinrichtung, die z.B.
durch eine Reflexlichtschranke gebildet ist oder nach
dem Wirbelstromprinzip arbeiten kann. Das
Ausgangssignal der Mefleinrichtung 30 wird vorzugsweise
einer elektrischen Schaltung 60 (Fig. 4) zugefiihrt,
die eine Ansteuerung des elektromechanischen Wandlers
20 in der Art ermSglicht, daB im Dampferventil 10 im
Bereich kleiner Volumenstrdme (A - s. Fig. 3) eine
Drosselfunktion und im Bereich gréBerer Volumenstrime

(B - s. Fig. 3) eine Druckbegrenzungsfunktion erfiillt
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wird. Die Funktionsweise der erwdhnten Schaltung wird
im nachfolgenden Text im Zusammenhang mit Fig. 4 niher
erldutert, die die Struktur eines Regelkreises zur
Durchfiihrung des erfindungsgemdfBen Verfahrens zur
kontinuierlichen Verstellung der Dampfungskraft eines
mit dem Ddmpferventil 10 nach Fig. 2 ausgestatteten
regelbaren Schwingungsddmpfers zeigt.

Wie der Fig. 4 zu entnehmen ist, werden die den
gewiinschten Betdtigungshub des Ventilkérpers 14 des
erfindungsgemédfen Ddmpferventils 10 darstellenden
Ausgangssignale (Ysoll) eines zum
Fahrwerksregelungssystem gehSrenden Fahrwerksreglers
57 einerseits zusammen mit dem Ausgangssignal

(Ysoll) der vorhin erwdhnten Mefeinrichtung 30 einer
Vergleichsschaltung 52 und andererseits einem ersten
Verstdrker 53 zugefiihrt. In der Vergleichsschaltung 52
wird ein Differenzwert gebildet, der als
Eingangssignal einem zweiten Verstdrker 54 zugefiihrt
wird. Das Ausgangssignal des zweiten Verstirkers 54
wird als Eingangssignal einem variablen Begrenzer 55
zugefiihrt, in dem es im Bedarfsfall in Abh#ngigkeit
vom Ausgangssignal des ersten Verstdrkers 53 begrenzt
wird. Das Ausgangssignal des variablen Begrenzers 55
wird schlieflich einer elektrischen Leistungsstufe 56
zugefiihrt, die elektrischen Strom fiir die Ansteuerung
des elektromechanischen Wandlers 20 liefert.
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Der mit dem Bezugszeichen 58 versehene Teil des
Signalflufiplans nach Fig. 4 stellt das
Ersatzschaltbild des in Fig. 2 gezeigten
erfindungsgemdfien Dampferventils 10 dar, in dem der
Funktionsblock 61 (Kmag’ Tm) das zeitliche
Ubertragungsverhalten des elektromechanischen Wandlers
20 zeigt, der hier als Proportionalglied mit
Verzdgerung erster Ordnung angenommen wird. Die mit 62
bezeichnete Signaladdition zeigt die Krdftebilanz der
wichtigsten im Dampferventil 10 auftretenden
Kraftkomponenten, wédhrend der Funktionsblock 63 die
wirksame Flache A, des am Ventilkdrper 14

anliegenden zylindrischen Teiles 32 darstellt, das
einer Druckriickfilhrung dient. Mit dem Bezugszeichen 64
ist ein erster Integrator versehen, dessen
Ausgangssignal der Beschleunigung y des Ventilkérpers
14 entspricht, wobei mit m das Gewicht s&mtlicher
bewegten Dampferventilteile bezeichnet wird. Der
Funktionsblock 65 (D) stellt eine
geschwindigkeitsproportionale Reibkraft dar, widhrend
der Funktionsblock 66 das Verhalten der Biegefeder 25
(Fig.2) mit einer Federkonstanten C zeigt. Im zweiten
Integrator 67 entsteht ein dem Betdtigungsweg y des
Ventilkdrpers 14 entsprechendes Signal, widhrend der
Funktionsblock 68 das Verhalten der MeBeinrichtung 30
(Fig. 2) zeigt. Mit dem Funktionsblock 69 wird im
SignalfluBplan auf eine extrem vereinfachte Art der
Drosselwirkung des Dampferventils 10 Rechnung
getragen, wobei mit Q der durch das Dampferventil 10
flieBende Volumenstrom und mit p der eingestellte
Schwingungsddmpferdruck bezeichnet werden.
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Der zweite, mit dem Bezugszeichen 59 versehene Teil
des Signalflufiplans von Fig. 4 stellt vereinfacht das
Verhalten des Schwingungsdémpfers von Fig. 1 dar,
wobei mit A, die wirksame Fldche des Kolbens 3 (Fig.
1) bezeichnet wird, die in der Zugstufe durch die
Kolben-Ringfldche (Kolbengesamtfliche - Fliche des
Kolbenstangenquerschnitts)

und in der Druckstufe durch die Fliche des
Kolbenstangenquerschnitts gebildet wird. Mit x werden
schliefllich die Eingangsgrdfe bzw. die
Kolbenstangengeschwindigkeit und mit F die entstehende
Dampfungskraft bezeichnet.

Fir die nachfolgende Beschreibung der Funktion des in
Fig. 4 gezeigten Regelkreises wird zunichst
angenommen, daB in einem RegelprozeB eine mittlere
Kennlinie aus dem in Fig. 3 dargestellten gesamten
Kennlinienfeld eingestellt werden soll. Durch den
Fahrwerksregler 57 wird ein bestimmter Betdtigungsweg
(Yg011) des Ventilkdrpers 14 vorgegeben. Fiir den

Fall, daB kein Volumenstrom durch das Dampferventil 10
flieBt, bewirken die im Regelkreis entstehenden
Steuersignale eine Verstellung des Ventilk&rpers 14 in
die gewiinschte Position. Mit zunehmenden kleinen
Volumenstrdmen (Bereich A in Fig. 3) steigt der Druck
im Schwingungsddmpfer gemdf dem ersten Abschnitt I der
gewiinschten Kennlinie, so daB das Dampferventil eine
Drosselfunktion erfiillt. Dabei wirkt auf die

Stirnfléche des am Ventilk®érper 14 anliegenden Teiles
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32 der im Schwingungsd&mpfer herrschende Druck, so daB
eine Kraftkomponente entsteht, die in der
Offnungsrichtung des Dimpferventils 10 wirkt. Diese
Kraftkomponente verursacht tiber den Regelkreis eine
ErhShung der am Ventilkdrper 14 vom
elektromechanischen Wandler 20 aufgebrachten
Betdtigungskraft, so daB ein gleichbleibender
Drosselquerschnitt gewdhrleistet wird.

Bei weiter ansteigendem Volumenstrom, der einem
Dampferdruck Py entspricht, miifte eine weitere
Erh6hung der vom elektromechanischen Wandler 20
aufgebrachten Betdtigungskraft erfolgen, um den
Ventilkdrper 14 in der eingestellten Position zu
halten. Dies ist jedoch im Bereich gr&Berer
Volumenstrdme (Bereich B in Fig. 3) auf Grund der vom
Ausgangssignal Yso11 des Fahrwerksreglers 57
abhdngigen Funktion des variablen Begrenzers 55 nicht
mehr m6glich. Deshalb erfolgt eine weitere Verstellung
des Ventilkdrpers 14 in der Offnungsrichtung, die eine
Druckbegrenzung gemdf dem Abschnitt II der gewiinschten
Kennlinie zur Folge hat.

Eine Anderung der Kennfeldcharakteristik kann im
dargestellten Beispiel durch Anderungen der
Verstdrkungsfaktoren der beiden Verstdrker 53 und 54
erfolgen.
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Bezugszeichenliste
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Arbeitszylinder
Kolbenstange
Kolben
Arbeitskammer |
Arbeitskammer
Rohr

Aufenrohr
Ausgleichsraum
Riickschlagventil
Dampferventil
Fihrungsteil

Strémungsquerschnitt
Schaltventil/Riickschlagventil

VentilkSrper
Tauchspule
Polschuh
Permanentmagnet
Bodenplatte
Tréger

Wandler
Ausnehmung
Ringraum
Strémungskanal
Deckel
Biegefeder

Spalt
Druckentlastungsnut
Druckmittelkanal
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
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Filterelement
MefBeinrichtung
Bohrung

Teil (Pin)
Verbindungskanal
Ventilgehduse
Déampferventilgehduse
Steuerkante
Durchlaf

Feder

Ringnut

DurchlaB

Bohrung

Bohrung

Bohrung

Teil
Permanentmagnet
Sensorelement
DurchlaB

Feder

Offnung
Ventilscheibe
Ringraum
Vergleichsschaltung
Verstédrker
Verstérker
Begrenzer
Leistungsstufe
Fahrwerksregler
Teil des Signalflufiplans
Teil des SignalfluBiplans
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

Schaltung
Funktionsblock
Signaladdition
Funktionsblock
Integrator
Funktionsblock
Funktionsblock
Integrator
Funktionsblock
Funktionsblock
Ventilscheibe
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Patentanspriiche

1. Direkt angesteuertes Dampferventil fiir regelbare
Schwingungsdédmpfer mit einem durch einen elektro-
mechanischen Wandler bet&tigbaren druckunaus-
geglichenen Ventilkdrper, dadurch gekenn -
zeichnet, daB der Ventilkdrper (14) mit
einer Mefeinrichtung (30) unmittelbar gekoppelt
ist, die den Betdtigungsweg des Ventilkdrpers
(14) erfaft und deren Ausgangssignal einer
elektrischen Schaltung zugefiihrt wird, die den
elektromechanischen Wandler (20) in der Art
ansteuert, dafl in einem ersten Volumenstrom-
bereich (A) eine Drosselfunktion und einem
zweiten Volumenstrombereich (B) eine Druckbe-
grenzungsfunktion erfiillt werden.

2. Déampferventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzedichnet, daB der
elektromechanische Wandler (20) als eine mit
einem Permanentmagneten (17) zusammenwirkende
Tauchspule (15) ausgebildet ist, deren Triger
(19) den Ventilkdrper (14) bildet.

3. Démpferventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Ventilkdrper
(14) als eine auf einem zylindrischen
Fiihrungsteil (11) verschiebbar gefiihrte Hiilse
ausgebildet ist, die mit im Fiihrungsteil (11)
vorgesehenen Strdmungsquerschnitten (12)
zusammenwirkt.
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4. Dampferventil nach Anspruch 3, dadurch g e -
kennzeichnet, daB beim Zusammenwirken
von Ventilkdrper (14) und Strdmungsquerschnitten
(12) eine Kompensation von den im Wirkungsbereich
auftretenden hydraulischen Kréften erfolgt.

5. Démpferventil nach Anspruch 4, dadurch
gekennzedichnet, daB der VentilkSrper
(14) und/oder der in Strdmungsrichtung hinter den
Strémungsquerschnitten (12) befindliche Raum so
ausgebildet sind, daB8 eine Umlenkung des
Volumenstroms gewdhrleistet ist.

6. Déampferventil nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die mit den
Strémungsquerschnitten (12) zusammenwirkende
Steuerkante (36) des Ventilkdrpers (14)
kegelstumpfférmig ausgebildet ist.

7. Déampferventil nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die
Strémungsquerschnitte (12) in einem hydraulischen
Ringraum (22) miinden, der mit Ausgangskanilen
(23) des Dampferventils (10) derart verbunden
ist, daB der im Ringraum (22) entstehende
statische Druck eine hydraulische Kraftkomponente
wirksam werden l&Bt, die den auf den Ventilk&rper
(14) wirkenden Bernoulli-Krdften entgegenwirkt.
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8. Ddmpferventil nach Anspruch 3 oder einem der
Anspriiche 4 bis 7, dadurch '
gekennzeichnet, daB im Fithrungsteil
(11) radiale Druckentlastungsnuten (27)
vorgesehen sind, die in einem zwischen dem
VentilkSérper (14) und dem Fihrungsteil (11)
ausgebildeten Spalt (26) miinden.

9. Démpferventil nach Anspruch 8, dadurch
gekennzedilchnet, daB das Fithrungsteil
(11) Druckmittelkandle (28) aufweist, die mit dem
Spalt (26) verbunden sind und denen ein
Filterelement (29) vorgeschaltet ist.

10. Dé&mpferventil nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB im Bereich der Strdmungsquerschnitte (12)
eine oder mehrere Ringnuten (39) vorgesehen sind.

11. Ddmpferventil nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, daB das Filhrungsteil
(11) eine Bohrung (31) aufweist, in der ein am
Ventilkdrper (14) axial lose anliegendes,
vorzugsweise zylindrisches Teil (32) gefiihrt ist.

12. Dampferventil nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Ventilkérper
(14) auf einer Biegefeder (25) aufgehdngt ist,
die im Dampferventilgehduse (35) eingespannt ist.
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13. Déampferventil nach Anspruch 12, dadurch
gekennzedichnet, daB die Biegefeder
(25) als eine mit Durchl&ssen (40) versehene
Federscheibe ausgebildet ist.

14. Dampferventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die
MeBeinrichtung (30) Anderungen von magnetischen
GroBen erfafit, die durch die Verstellung des
Ventilkdrpers (14) hervorgerufen werden.

15. Déampferventil nach Anspruch 14, dadurch
gekennzeichnet, daB die
Mefleinrichtung (30) durch einen am Ventilkdérper
(14) bzw. einem mit ihm verbundenen Teil (44)
angebrachten Permanentmagneten (45) sowie ein
sein Magnetfeld registrierendes Sensorelement
(46) gebildet ist.

16. Démpferventil nach Anspruch 14, dadurch
gekennzedichnet, daB die
Mefleinrichtung durch ein Sensorelement gebildet
ist, das am Ventilkdrper befestigt ist und mit
dem Permanentmagneten des elektromechanischen
Wandlers zusammenwirkt.

17. Démpferventil nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzedichnet, daB das
Sensorelement (46) durch ein magnetoresistives
Element gebildet ist.
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Dampferventil nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, daB das
Sensorelement (46) durch ein Hallelement gebildet
ist.

Dampferventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die

MeBeinrichtung durch eine Reflexlichtschranke
gebildet ist.

Ddmpferventil nach Anspruch 1, dadurch
gekennzedichnet, daB die
MeBeinrichtung als eine nach dem
Wirbelstromprinzip arbeitende Anordnung
ausgebildet ist.

Dampferventil nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die
Stromzufiihrung der Tauchspule (15) iiber die
Federscheibe (25) bzw. mehrere Federscheiben
erfolgt.

Verfahren zur Verstellung der Dampfungskraft
eines bei einem Fahrwerksregelungssystem fiir
Kraftfahrzeuge verwendeten regelbaren
Schwingqungsdéampfers, der ein iiber eine
elektrische Leistungsstufe ansteuerbares
Démpferventil, insbesondere nach einem der
Anspriiche 1 bis 21, aufweist, wobei das

%
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Fahrwerksregelungssystem Sensoren zur Ermittlung
des fahrdynamischen Zustandes sowie einen elek-
tronischen Fahrwerksregler aufweist, dessen Aus-
gangssignale der Ansteuerung des Démpferventils
dienen, dadurch gekennzeichnet, daB
die Ausgangssignale (Ysoll) des Fahrwerks-
reglers (57) einerseits zusammen mit Ausgangs-
signalen des den Betdtigungsweg des Ventilkdrpers
(14) erfassenden Mefleinrichtung (30) einer Ver-
gleichsschaltung (52) und andererseits einem
ersten Verstdrker (53) zugefilhrt werden, wobei in
der Vergleichsschaltung (52) ein Differenzwert
gebildet wird, der einem zweiten Verstdrker (54)
zugefiihrt wird, und daB die Ausgangssignale der
beiden Verstdrker (53,54) einem variablen Be-
grenzer (55) zugefiihrt werden, der die Ausgangs-
signale des zweiten Verstdrkers (54) in Abhdngig-
keit von den Ausgangssignalen des ersten Ver-
stdrkers (53) begrenzt und der elektrischen
Leistungsstufe (56) des Dampferventils (10) zu-
fihrt.

23. Démpferventil nach Anspruch 22, dadurch g e -
kennzeichnet, da der im Schwingungs-
démpfer eingestellte Druck (p) im statischen
Zustand die folgende Gleichung erfiillt:
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den Ubertragungsfaktor des
elektromechanischen Wandlers (20),

den der Tauchspule (15)
zugefithrten Strom,

die Federkonstante der Biegefeder
(23),

den Betdtigungsweg des
Ventilkdrpers (14), und

die Fl&che des am Ventilkdrper

(14) anliegenden zylindrischen
Teiles (32)

4y
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