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(54) Bezeichnung: Proportionalregelventil

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Proporti-
onalregelventil zur variablen hydraulischen Verstellung der
Dampfungskraft eines StoRdampfers, wozu das Proportio-
nalregelventil Uber eine Drosselfunktion verfigt, die durch
die Variation der elektrischen Stromstéarke | einstellbar ist.
Die Erfindung sieht vor, dass ausgehend von einem mo-
mentanen Stromstarkeniveau list das Proportionalregel-
ventil zur Anderung der Dampfungskraft F zunéchst durch
Erhdhung auf eine maximale Stromstarke Imax fur eine
kurze Zeitspanne toverdrive geschlossen wird, um es da-
nach wieder durch das Absenken der Stromstarke | auf
eine definierte mittlere Stromstarke Imit zu o6ffnen, in der
das Proportionalventil eine Zwischenposition einnimmt,
aus der ein Volumenstrom Q resultiert, welcher der ge-
wiinschten Anderung der Dampfungskraft F entspricht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Proportionalregel-
ventil zur variablen Verstellung der Dampfungskraft
eines StolRdampfers nach dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1.

[0002] Aus der DE 10 2006 014 463 A1 ist bereits
ein Proportionalregelventil zur variablen Verstellung
der Dampferkennlinie eines Schwingungsdampfers
bekannt. Das Verfahren zur Ansteuerung eines der-
artigen Ventils beeinflusst in entscheidendem Mal3e
die Dynamik des Gesamtsystems, insbesondere
wenn wahrend der Kolbenbewegung des StoRdamp-
fers in kurzer Zeit durch die Anderung des Erreger-
stromes am Ventil zwischen weichen und harten
Dampferkennlinien umgeschaltet werden muss.

[0003] Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Ansteuerverfahren fir ein Proportio-
nalregelventil der angegebenen Art anzugeben, dass
den hohen Anforderungen an die Dynamik des Ge-
samtsystems gerecht wird.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal fir ein
Proportionalventil der angegebenen Art mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs
1 gelost.

[0005] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
gehen aus der nachfolgenden Beschreibung anhand

der Fig. 1-Fig. 4 hervor.

[0006] Die Fig. 1 zeigt zum Stand der Technik zu-
nachst anhand einer Skizze einen Stoflidampfer 1 mit
einem symbolisch dargestellten Proportionalregel-
ventil 2, das beispielhaft seitlich im StoRdampferrohr
integriert ist und daneben vergréRert abgebildet ist.
Sowohl bei Zug- als auch Druckbeanspruchung des
StoRdampfers 1 flieRt zwangsweise ein definiertes
Hydraulikvolumen Gber das Proportionalregelventil 2.
Das Proportionalregelventil 2 kann also in beiden Be-
wegungsrichtungen zur Beeinflussung der Charakte-
ristik des Stolidampfers 1 benutzt werden, wobei das
Proportionalregelventil 2 unabhangig von der Bewe-
gungsrichtung immer in derselben Richtung durch-
stromt wird.

[0007] Die Drosselfunktion des Proportionalregel-
ventils erlaubt, die Dampfungscharakteristik des
StoRdampfers wesentlich zu beeinflussen. Dies ist
sowohl in der Zug- als auch in der Druckphase mdg-
lich.

[0008] In diesem Zusammenhang lasst sich aus der
Fig. 2 die durch das Proportionalregelventil ge-
wiinschte Dampfungscharakteristik des StoRdamp-
fers in Form eines Kennfeldes entnehmen. Gezeigt
wird entlang der Ordinate die durch das Proportional-
regelventil einstellbare Dampfungskraft F bzw. der
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Hydraulikdruck p in Abhangigkeit von dem durch das
Ventil hindurch flieRenden Volumenstrom Q, der ent-
lang der Abszisse dargestellt ist. Jede Einzelkennli-
nie dient zur Darstellung der mittels des Proportional-
regelventils im StoRdampfer zu realisierenden
Dampfungscharakteristik, die jeweils durch die Varia-
tion des elektrischen Stroms am Proportionalregel-
ventil eingestellt wird.

[0009] Das Proportionalregelventil hat bei kleinen
Volumenstréomen Q zunachst die Charakteristik einer
Drossel. Bei hdheren Volumenstromen Q verhalt sich
das Proportionalregelventil wie ein Druckbegren-
zungsventil. Nimmt die Drosselwirkung zu, so korri-
giert das Proportionalventil auch den zugehérigen
Begrenzungsdruck im Sinne einer Zunahme des Be-
grenzungsdrucks.

[0010] Das Proportionalregelventil ist derart ausge-
legt, dass jede beliebige weitere Kennlinie zwischen
den exemplarisch gezeigten Kennlinien durch einen
geeigneten elektrischen Strom stufenlos erreicht
werden kann.

[0011] Exemplarisch zeigt die Fig. 3 ein Messdia-
gramm zur Verdeutlichung der von der Ansteuerung
des Proportionalregelventils abhéngigen Anderung
der Dampfungskraft F am StoRdampfer flr verschie-
dene, sprunghafte Anderungen der elektrischen
Stromstarke | (Stromspriinge). Sowohl die Werte zur
Anderung der Dampfungskraft F als auch die Werte
zur Anderung des Stroms | sind der Ordinate zu ent-
nehmen, wahrend entlang der Abszisse die Zeitdau-
er t aufgetragen ist.

[0012] Aus den in Fig. 3 ersichtlichen Kennlinien-
verlaufen wird deutlich, dass sich je nach Hohe des
Stromsprunges eine unterschiedliche Druck- und
Kraftaufbaudynamik innerhalb der Dampferhydraulik
ergibt. Bei geringen Stromanderungen (siehe Kennli-
nie 3a) ist die Geschwindigkeit der Kraftanderung
(siehe Kennlinie 3b) kleiner als bei groReren Werten
(siehe Kennlinien 3¢, 3d). Dieses Verhalten ergibt
sich prinzipbedingt aus dem Verhalten des Proportio-
nalregelventils. Je nach angelegter elektrischer
Stromstarke | andert sich der Drosselquerschnitt im
Proportionalregelventil und somit das Dampfungs-
verhalten. Im vorliegenden Beispiel entspricht eine
niedrige Stromstérke | einem groRen Offnungsquer-
schnitt des Proportionalregelventils und mit Zunahme
des Erregerstromes nimmt die Drosselwirkung des
Proportionalregelventils zu. Bei einer konstanten
Dampfergeschwindigkeit, im vorliegenden Beispiel
des Messdiagramms betragt die Kolbengeschwindig-
keit v = 0,16 m/s, wird sich nun entsprechend der An-
derung der Stromstarke | der Ventiléffnungsquer-
schnitt und folglich die Dampfungskraft F des StoR3-
dampfers andern. Am schnellsten andert sich die
Dampfungskraft F, wenn das Proportionalregelventil
komplett geschlossen wird, da in diesem Fall keine
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Flussigkeit durch den Ventilquerschnitt abflief3t, wo-
mit sich die Druckaufbaudynamik im StoRdampfer-
rohr verlangsamt.

[0013] Um deshalb auch fiir kleine Anderungen der
Dampfungskraft F eine hohe Kraftaufbaudynamik zu
erreichen, wird nunmehr erfindungsgemal vorge-
schlagen, das Proportionalregelventil durch eine
hohe Stromstarke Imax zunachst fiir eine kurze Zeit-
spanne t,,qq. Vollstandig zu schlieRen, um es an-
schlieRend wieder durch das Absenken auf eine de-
finierte mittlere Stromstarke Imit zu 6ffnen, wodurch
es danach wieder in die gewlinschte mittlere Position
gelangt, in der es einen mittleren Volumenstrom Q
einstellt. Hieraus Iasst sich vorteilhaft mit hoher Kraft-
aufbaudynamik von niedrige auf mittlere Dampfungs-
krafte F springen.

[0014] Ausgehend von der in Fig. 3 gewahlten Dar-
stellungsweise verdeutlicht die Fig. 4 den fir die Er-
findung charakteristischen Verlauf der Dampfungs-
kraft F in Abhangigkeit der Stromstarke Imax, Imit am
Proportionalregelventil Gber der Zeitdauer T bzw.
Zeitspanne t 4. Hierbei wird der zeitliche Verlauf
der maximalen Stromstarke Imax durch die kurze
Zeitspanne t,, 4. definiert, wahrend der das Propor-
tionalregelventil zunachst mit der maximalen Strom-
starke Imax bestromt wird, bevor auf einen niedrige-
ren, gewlnschten mittleren Wert der Stromstarke Imit
zurlickgesprungen wird.

[0015] Der entscheidende Punkt der Erfindung ist
somit darin zu sehen, dass ausgehend von einem
momentanen Wert des Stromstéarkeniveaus |, durch
eine kurzzeitige Bestromung des Proportionalventils
mit |, ein Stromsprung ausgeldst wird, dem ein
sprunghaftes Zurlcksetzen auf das gewlinschte
niedrigere Stromniveau |, folgt, wodurch das Pro-
portionalventil kurzzeitig geschlossen wird. Somit er-
folgt auf besonders vorteilhafte Weise der Druckauf-
bau und die gewilinschte Dampfungskraftanderung
im StoRdampfer erheblich schneller als dies bisher
moglich war.

[0016] Durch die zeitliche Lange des ,Overdrive",
das heif3t durch die Zeitspanne t .., Wahrend der
die maximale Stromstarke Imax wirksam ist, kann so-
mit die Dynamik des StoRdampfers hinsichtlich der
Anderung des Dampfungsverhaltens beeinflusst wer-
den. Hierbei muss jedoch auch beachtet werden,
dass bei zu langem ,Overdrive", d.h. bei zu langer
Zeitspanne t,. 4., die Dampfungskraft F fir einen
kurzen Zeitraum auf eine héheren als den gewtlinsch-
ten Kraftwert ansteigen kann, das heif’t, dass sie
L<uberschiel3t". Dieses Verhalten kann verhindert wer-
den, in dem man fir die verschiedenen Randbedin-
gungen die zeitliche Lange des ,Overdrive" anpasst.

[0017] Die wahrend des Fahrbetriebes im Fahrzeug
veranderlichen Einflussparameter fiir dieses Verhal-

317

2008.05.08

ten sind die folgenden:
— Dampfergeschwindigkeit : Vi pre,
— Héhe des Stromsprunges: |,
(entspricht der Hohe der gewiinschten Damp-
fungsanderung)
— Stromstérkeniveau vor der Anderung: I,

[0018] Somit ergibt sich fur die Zeitspanne t . e
folgende Forderung fir die permanente Anpassung
der Lange des ,Overdrive" im Fahrbetrieb:

toverdrive = f(VDémpfew Idelta’ Iist)

[0019] Diese Anpassung des ,Overdrive" wird reali-
siert durch ein im Steuergerat hinterlegtes Kennfeld
oder auch durch eine modellgesteuerte Echtzeitsi-
mulation des Kraftverlaufes im Sto3dampfer.

[0020] Hierbei missen folgende statischen Ein-
flussparameter, die je nach Fahrzeug/Fahrzeugach-
se unterschiedlich sein kdnnen, fir die Modellbildung
des ,Overdrive" berlicksichtigt werden:

— Grole des StolRdampfers (Kolbendurchmesser,

Druckstangendurchmesser)

— Elastizitatsmodul des StoRdampfers

— Proportionalverhalten des Drosselventils

— Viskositat der StoRdampferflissigkeit

Patentanspriiche

1. Proportionalregelventil zur variablen hydrauli-
schen Verstellung der Dampfungskraft eines StoR3-
dampfers, wozu das Proportionalregelventil Uber
eine Drosselfunktion verflgt, die durch die Variation
der elektrischen Stromstarke einstellbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass ausgehend von einem mo-
mentanen Stromstarkeniveau (l) das Proportional-
regelventil zur Anderung der Dampfungskraft (F) zu-
nachst durch Erhéhung auf eine maximale Strom-
starke (l,,,) fur eine kurze Zeitspanne (t,,.q4e) 9€-
schlossen wird, danach wieder durch das Absenken
der Stromstarke (1) auf eine definierte mittlere Strom-
starke (1.,,) gedffnet wird, in der das Proportionalventil
eine Zwischenposition einnimmt, aus der im Stol3-
dampfer ein Volumenstrom (Q) resultiert, welcher der
gewiinschten Anderung der Dampfungskraft (F) ent-
spricht.

2. Proportionalregelventil nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dauer der Zeitspan-
ne (t...ave) @bhé@ngig von der Kolbengeschwindigkeit
(v) eines im StolRdampfer translatorisch bewegten
Dampferkolbens eingestellt wird.

3. Proportionalregelventil nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dauer der Zeitspan-
ne (t,.qmve) @0hangig von der Hohe der Anderung der
Stromstarke (l,.,) eingestellt wird, die der Héhe der
gewiinschten Anderung der Dampfungskraft (F) ent-
spricht.
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4. Proportionalregelventil nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dauer der Zeitspan-
ne (t,eqve) @abhéngig vom momentanen, vor der An-
derung der Stromstarke () herrschenden Stromstar-
keniveau (l,,) eingestellt wird.

5. Proportionalregelventil nach den Anspriichen
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zur Ein-
stellung der Zeitspanne (t,,..4we) ZU berlcksichtigen-
den Parameter, wie Kolbengeschwindigkeit (v),
Stromstarkeanderung (l,,,,), Stromstarkeniveau (1)
in einem Steuergeratekennfeld hinterlegt sind oder
mittels Echtzeitsimulation des Kraftverlaufs im Stol3-
dampfer erfasst werden.

6. Proportionalregelventil nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zur Einstellung der Zeitspanne (1, ¢.qgive) ZU
berlcksichtigenden Parameter, wie Kolbengeschwin-
digkeit (v), Stromstarkeanderung (l,,), Stromstarke-
niveau (l,) durch geeignete Modellbildung in einem
Steuergerat hinterlegt sind, wobei zur Modellbildung
zusatzlich die Viskositat der StoRdampferflissigkeit
erfasst wird.

7. Proportionalregelventil nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zur Einstellung der Zeitspanne (t,,4rve) ZU
berlcksichtigenden Parameter, wie Kolbengeschwin-
digkeit (v), Stromstarkeanderung (l,,), Stromstarke-
niveau (l,) durch geeignete Modellbildung in einem
Steuergerat hinterlegt sind, wobei zur Modellbildung
zusatzlich der Elastizitatsmodul des Stolidampfers
erfasst wird.

8. Proportionalregelventil nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die zur Einstellung der Zeitspanne (t,,4rve) ZU
berlcksichtigenden Parameter, wie Kolbengeschwin-
digkeit (v), Stromstarkeanderung (l,,), Stromstarke-
niveau (l,) durch geeignete Modellbildung in einem
Steuergerat hinterlegt sind, wobei zur Modellbildung
zusatzlich das dynamische Verhalten des Proportio-
nalregelventils erfasst wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Gewiinschter Kennfeldverlauf:
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Kraftanderungsdynamik am StoBdampfer bei v=0,15m/s fiir verschiedene Stromspriinge
3a)———Current step 0,65A->1,3A

3b) Force gradient for current step 0,65A -> 1,3 A
3¢)—-—Current step 0,65A -> 1,74 A
3 3d) Force gradient for current step 0,65A -> 1,74 A
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