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Verfahren zum Einstellen einer Dampfungskraft und ein Ddmpfungssystem fiir ein Kraftfahrzeug.

@ Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Einstellen einer Dampfungskraft eines Dampfungssystems
(10) fiir ein Kraftfahrzeug, wobei das Dampfungssystem
(10) aufweist: einen zumindest teilweise mit Hydraulikfluid
gefiillten Arbeitszylinder (14) und eine
Druckeinstellungsanordnung (24) aufweisend eine Pumpe
(28), einen Hydraulikspeicher (26), ein erstes Ventil (44)
und ein zweites Ventil (46), die jeweils Uber
Hydraulikleitungen {32-39) mit dem ersten und dem
zweiten Arbeitsraum (20, 22) verbunden sind und wobei
die Ventilstellung der Ventile (44, 46), insbesondere
stufenlos, einstellbar ist, wobei die Ventilstellung der
Ventile (44, 46) und/ oder der Volumenstrom und/oder die
Drehzahl der Pumpe (28) in Abhéngigkeit eines
vorgebbaren und auf die Kolbenstange {18) wirkenden
Kraftsollwertes (Fsoll) gesteuert/ geregelt wird.
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Verfahren zum Einstellen einer Dampfungskraft und ein Dampfungssystem fiir ein

Kraftfahrzeug

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einstellen einer Dampfungskraft eines
Dampfungssystems fur ein Kraftfahrzeug, sowie ein Dampfungssystem fur ein

Kraftfahrzeug.

Aus der DE102019115492B4 ist ein aktives Dampfungssystem bekannt. Bei einem
aktiven Dampfungssystem handelt es sich beispielweise um ein Dampfungssystem mit
einer Pumpe mittels welcher der Druck in den Zylinderkammern aktiv beeinflussbar ist.
Aus dem Stand der Technik bekannte aktive Dampfungssysteme weisen haufig eine
Vielzahl von Hydraulikkomponenten und Sensoren auf, um eine gezielte Einstellung des
Drucks und der gewunschten Dampfwirkung zur ermdéglichen. Damit sind meist hohe

Herstellungs- und Wartungskosten verbunden.

Davon ausgehend ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Dampfungssystem
bereitzustellen, das eine aktive Dampfung ermdglicht und kostengunstig und einfach

herstellbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf? durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
unabhangigen Verfahrensanspruchs 1 und durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen
des unabhéangigen Vorrichtungsanspruchs 8 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen

ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen.

Nach einem ersten Aspekt umfasst die Erfindung ein Verfahren zum Einstellen einer
Dampfungskraft eines Dampfungssystems fur ein Kraftfahrzeug, wobei das
Dampfungssystem aufweist:

einen zumindest teilweise mit Hydraulikfluid gefuliten Arbeitszylinder und einen innerhalb
des Arbeitszylinders angeordneten und axial bewegbaren Arbeitskolben mit einer
Kolbenstange, wobei der Arbeitskolben den Arbeitszylinder in einen ersten Arbeitsraum
und einen zweiten Arbeitsraum teilt, und

eine Druckeinstellungsanordnung zur Einstellung des Drucks in dem ersten und dem

zweiten Arbeitsraum, wobei die Druckeinstellungsanordnung eine Pumpe, einen



10

15

20

25

30

210496P00LU

LU103048

2/20
Hydraulikspeicher, ein erstes Ventil und ein zweites Ventil umfasst, die jeweils Uber

Hydraulikleitungen mit dem ersten und dem zweiten Arbeitsraum verbunden sind und
wobei die Ventilstellung der Ventile, insbesondere stufenlos, einstellbar ist,

Das Verfahren umfasst das Steuern/ Regeln der Ventilstellung der Ventile und/ oder des
Volumenstroms und/oder der Drehzahl der Pumpe in Abhangigkeit eines vorgebbaren

und auf die Kolbenstange wirkenden Kraftsollwertes Fq.

Das Dampfungssystem umfasst vorzugsweise einen Schwingungsdéampfer mit dem
Arbeitszylinder und dem Arbeitskolben. Bei dem Schwingungsdampfer handelt es sich
beispielsweise um einen Einrohrschwingungsdampfer oder einen
Mehrrohrschwingungsdampfer.  Ein  Schwingungsdampfer,  insbesondere ein
Mehrrohrschwingungsdampfer, fur ein Fahrzeug umfasst beispielsweise ein Aul3enrohr
und ein koaxial zu diesem angeordnetes Innenrohr, insbesondere der Arbeitszylinder,
wobei zwischen dem AulRenrohr und dem Innenrohr ein Ausgleichsraum zur Aufnahme
von Hydraulikfluid ausgebildet ist, und einen mit einer Kolbenstange verbundener
Arbeitskolben, der innerhalb des Innenrohrs hin und her bewegbar angeordnet ist, wobei
der Innenraum des Innenrohrs durch den Arbeitskolben in einen ersten Arbeitsraum und

einen zweiten Arbeitsraum unterteilt wird.

Bei dem Schwingungsdampfer handelt es sich beispielsweise um einen
Mehrrohrschwingungsdampfer, wobei der Ausgleichsraum teilweise, insbesondere an
dem oberen Ende, mit einem Gas gefullt ist. Innerhalb des Ausgleichsraums ist
vorzugsweise ein Mittelrohr koaxial zu dem Innenrohr und dem Auflenrohr angebracht
und insbesondere an dem Innenrohr angebracht. Der Ausgleichsraum ist insbesondere
als Ringraum ausgebildet und wird von dem Aufl3enrohr und dem Mittelrohr oder dem
Innenrohr begrenzt. Das Aulenrohr bildet vorzugsweise zumindest teilweise das
Gehéduse des Schwingungsdampfers aus. Die Innenflache des Innenrohrs ist
vorzugsweise als Fuhrung des Arbeitskolbens ausgebildet. Der Arbeitskolben weist
vorzugsweise eine Ventileinrichtung auf, durch welche der erste und der zweite
Arbeitsraum miteinander verbunden sind. Optional ist der Mehrrohrschwingungsdampfer

ohne Mittelrohr und mit einem externem Gasraum ausgebildet.
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Der Schwingungsdampfer weist insbesondere ein Verschlusspaket auf, das dazu

ausgebildet und angeordnet ist, den Innenraum des AulRenrohrs kolbenstangenseitig
fluidtechnisch abzudichten. Das kolbenstangenseitige Ende des Innenrohrs ist
vorzugsweise an dem Verschlusspaket befestigt. Gegenuberliegend zu dem
Verschlusspaket, an dem kolbenstangenfernen Ende, ist der Innenraum des Aul3enrohrs
vorzugsweise mittels eines Bodenstlcks fluidtechnisch abgedichtet. An dem Bodenstlck
ist optional ein Bodenventil angeordnet, das insbesondere an dem kolbenstangenfernen
Ende des Innenrohrs angebracht ist. Der zweite Arbeitsraum ist vorzugsweise Uber das
Bodenventil mit dem Ausgleichsraum fluidtechnisch verbunden. Bei dem Bodenventil
handelt es sich vorzugsweise um ein Ruckschlagventil, das in beide oder nur eine
Richtung durchstrombar ist. Beispielsweise ist das Bodenventil in Zugrichtung, bei einer
Kolbenbewegung in Richtung aus dem Innenrohr hinaus, als Ruckschlagventil
ausgebildet und in Druckrichtung, bei einer Kolbenbewegung in das Innenrohr hinein, als

ein kennungserzeugendes Ventil ausgebildet.

Die Druckeinstellungsanordnung ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass sie den Druck
innerhalb der Arbeitsrdume, insbesondere die auf den Arbeitskolben wirkende Kraft,
einstellt. Insbesondere ist die Druckeinstellungsanordnung zur Einstellung der

Dampfungskraft des Dampfungssystems ausgebildet.

Bei der Pumpe handelt es sich vorzugsweise um eine bidirektionale Hydropumpe mit
zumindest zwei Anschllssen zur jeweiligen Verbindung mit einer Hydraulikleitung, wobei
die Anschliusse jeweils als Einlass oder als Auslass der Hydropumpe betreibbar sind.
Vorzugsweise ist die Rotationsrichtung der Pumpe umkehrbar, sodass sie in beide
Richtungen jeweils im Saug- oder Druckmodus betreibbar ist. Bei dem Hydraulikspeicher
handelt es sich beispielsweise um einen insbesondere druckbeaufschlagten und mit
Hydraulikfluid und Gas gefullten Speicher. Die Pumpe ist vorzugsweisen mit einem

Motor, insbesondere mit einem Elektromotor, zum Antrieb der Pumpe verbunden.

Bei den Ventilen handelt es sich vorzugsweise um stufenlos verstellbare Ventile,
insbesondere Magnetventile. Vorzugsweise ist der hydraulische Widerstand der Ventile
einstellbar. Unter der Ventilstellung ist insbesondere die Stellung eines Stellschiebers des

Ventils zu verstehen, der einen Strémungskanal freigibt oder verschliel3t, sodass sich der
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hydraulische Widerstand mit unterschiedlichen Ventilstellungen andert. Vorzugsweise

weisen die Ventile jeweils eine Magnetspule auf, die mit Strom beaufschlagbar ist und

die Stellung des Stellschiebers und somit die Ventilstellung beeinflusst.

Bei dem Kraftsollwert Fg, handelt es sich um einen manuell oder automatisch
vorgebbaren Kraftwert, der die auf die Kolbenstange wirkende Sollkraft, insbesondere die
Dampfungskraft, darstellt. Beispielsweise wird der Kraftsollwert F¢,, aus vorgegebenen
Daten, wie beispielsweise der Druck innerhalb der Arbeitsrdume, berechnet. Der
Kraftsollwert wird beispielsweise in Abhangigkeit von Uber Sensoren ermittelten und/ oder
vorgegebenen Fahrzeugdaten berechnet. Bei den Fahrzeugdaten handelt es sich

beispielsweise Beschleunigung oder Geschwindigkeit des Fahrzeugs.

Eine Einstellung der Ventilstellung der Ventile und/ oder des Volumenstroms und/ oder
der Drehzahl der Pumpe in Abhangigkeit des vorgebbaren Kraftsollwertes Fq bietet den
Vortell einer einfachen, insbesondere modellbasierten, Einstellung der Ventile und der
Pumpe, wobei auf die Messung des Drucks durch Drucksensoren, insbesondere in den

Zu-und Ableitungen der Pumpe, verzichtet werden kann.

Die Druckeinstellungsanordnung umfasst vorzugsweise eine Mehrzahl von
Hydraulikleitungen zur Verbindung der Pumpe und des Hydraulikspeichers mit den
Ventilen und dem ersten Arbeitsraum wund dem zweiten Arbeitsraum des
Schwingungsdampfers. Die Druckeinstellungsanordnung umfasst vorzugsweise
zumindest zwei Ruckschlagventile. Die Ruckschlagventile sind beispielsweise in Reihe
zueinander und parallel zu den Ventilen, der Pumpe und/ oder dem Hydraulikspeicher

geschaltet.

Die Pumpe ist vorzugsweise Uber eine Hydraulikleitung mit dem ersten Arbeitsraum des
Schwingungsdampfers und insbesondere Uber eine weitere Hydraulikleitung mit dem
zweiten Arbeitsraum des Schwingungsdampfers verbunden. Die Ventile sind
insbesondere in Reihe zueinander geschaltet und Uber eine Hydraulikleitung mit der
Pumpe verbunden, wobei die Ventile insbesondere parallel zu der Pumpe geschaltet
sind. Beispielsweise sind die Ventile derart ausgebildet, dass sie jeweils ausschlief3lich

in einer Richtung durchstrémbar sind. Vorzugsweise ist ein Ventil in der Druckstufe und
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das andere Ventil in der Zugstufe durchstrémbar. In diesem Fall sind die Ventile

vorzugsweis in Reihe mit jeweils einem der Ruckschlagventile geschaltet.

Der Hydraulikspeicher ist vorzugsweise Uber eine Hydraulikleitung mit den beiden
Rackschlagventilen  derart  verbunden, dass der Verbindungsknoten der
Hydraulikleitungen zwischen den beiden Ruckschlagventilen angeordnet ist. Der
Hydraulikspeicher ist vorzugsweise Uber die Hydraulikleitung zusatzlich mit den beiden
Ventilen derart verbunden, dass der Verbindungsknoten der Hydraulikleitungen zwischen

den beiden Ventilen angeordnet ist.

Die Druckeinstellungsanordnung ist  vorzugsweise zur Beeinflussung der
Dampfungskennlinie des Schwingungsdampfers ausgebildet und mit diesem verbunden.
Die Druckeinstellungsanordnung ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass sie eine
aktive oder eine passive Dampfung des Schwingungsdampfers ermdglicht. Bei einer
passiven Dampfung wird vorzugsweise kein zusatzlicher Druck Uber die Pumpe und/ oder
den Hydraulikspeicher in den Schwingungsdampfer aufgegeben, wobei bei einer aktiven
Dampfung eine Druckerhéhung in zumindest einem Arbeitsraum Uber die Pumpe und/

oder den Hydraulikspeicher erfolgt.

Bei dem Kraftsollwert F¢, handelt es sich um einen Sollwert fur die auf die Kolbenstange
wirkende Kraft, insbesondere die mittels des Hydraulikdrucks auf die Kolbenstange
wirkende Kraft. Der Kraftsollwert ist daher der Kraftwert, der auf die Kolbenstange wirken

soll, insbesondere gewlnscht ist.

Gemal einer ersten Ausfuhrungsform wird die tatsachlich auf die Kolbenstange wirkende
Kraft Fi; ermittelt. AnschlieRend wird vorzugsweise eine Kraftabweichung AF zwischen
dem Kraftsollwert Fq,, und der tatséachlichen Kraft Fig; ermittelt und die Ventilstellung der
Ventile und/ oder der Volumenstrom und/ oder die Drehzahl der Pumpe wird in
Abhangigkeit der ermittelten Kraftabweichung AF eingestellt, insbesondere gesteuert/
geregelt. Die Ermittlung der tatsachlich auf die Kolbenstange wirkenden Kraft Fig erfolgt
vorzugsweise modellbasiert, vorzugsweise mittels eines vorabbestimmten Modells. Aus
der Kraftabweichung AF wird dazu vorzugsweise ein erforderlicher Druck in den

jeweiligen Arbeitsraumen ermittelt und die Ventilstellungen der Ventile und/ oder die



10

15

20

25

30

210496P00LU

LU103048

6/20
Drehzahl oder der Volumenstrom der Pumpe wird derart eingestellt, dass der jeweils

erforderliche Druck erreicht wird. Beispielsweise wird der Volumenstrom oder die
Drehzahl der Pumpe und/ oder der Strom oder die Spannung an der Pumpe und/ oder
den Ventilen in Abhangigkeit der Kraftabweichung AF erhéht oder verringert.
Vorzugsweise wird der Volumenstrom oder die Drehzahl der Pumpe erhéht, wenn der

Kraftsollwert F¢o gréf3er ist als der Kraftistwert Fig.

Gemal einer weiteren AusfUhrungsform wird die Ventilstellung und/ oder die an den
Ventilen anliegenden Spannung und/ oder Stromstérke beispielsweise mittels eines
Sensors SV ermittelt oder vorgegeben und daraus die tatsachliche auf die Kolbenstange
wirkende Kraft Fig; ermittelt. Die Ventilstellung und/ oder die an den Ventilen anliegenden
Spannung und/ oder Stromstarke wird beispielsweise manuell oder automatisch Uber
eine Steuerung/Regelung vorgegeben. Die Ermittlung der Kraft Fig erfolgt vorzugsweise
modellbasiert. Die Kraft Figt wird vorzugsweise nicht mittels aus einem Drucksensor
erhaltenen Druckwerten berechnet. Der Sensor SV ist vorzugsweise derart ausgebildet,
dass er die Ventilstellung misst oder aus Messwerten, wie beispielsweise Stromstarke
oder Spannung, ermittelt. Der Sensor SV ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass
dieser die Stromstarke und/ oder die Spannung an den Ventilen ermittelt und optional
daraus eine Ventilstellung berechnet. Unter einem Sensor ist im Sinne dieser Anmeldung
auch eine Vorrichtung zur indirekten Ermittiung der Spannung, Stromstarke und/oder der

Ventilstellung zu verstehen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform wird die an der Pumpe anliegenden Spannung,
Stromstarke, Volumenstrom und/ oder Drehzahl der Pumpe mittels eines Sensors SP
und daraus die tatsachliche auf die Kolbenstange wirkende Kraft Fi; ermittelt. Die
Ermittlung der Kraft Fiy erfolgt vorzugsweise modellbasiert. Unter einem Sensor ist im
Sinne dieser Anmeldung auch eine Vorrichtung zur indirekten Bestimmung Spannung,

Stromstarke, Volumenstrom und/ oder Drehzahl der Pumpe zu verstehen.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform erfolgt die Ermittlung der tatséchlich auf die
Kolbenstange wirkende Kraft Fii; modellbasiert mittels eines vorab bestimmten
Pumpenmodels, das den Pumpendruck Uber den Arbeitsbereich der Pumpe umfasst,

erfolgt. Insbesondere wird dazu ein mathematisches Pumpenmodell vorab bestimmt und



10

15

20

25

30

210496P00LU

LU103048

7/20
in der Dampfungseinrichtung, vorzugsweise einer Steuerungs-/Regelungseinrichtung,

hinterlegt. Das Pumpenmodell ordnet vorzugsweise den mittels der Sensoren SV oder
SP ermittelten Werten einen bestimmten Pumpendruck und/ oder auf eine auf die
Kolbenstange wirkende Kraft Fi; zu. Bei dem mathematischen Pumpenmodell handelt es
sich vorzugsweise um ein mittels an einem Prufstand durchgefuhrter Versuchsreihen und
anschlielender Validierung erhaltenes mathematisches Modell zur Abbildung der
Leistung und des Arbeitsbereichs der Pumpe. Dazu werden beispielsweise der
Pumpendruck, der Volumenstrom, die Drehzahl, die Spannung, die Stromaufnahme der
Pumpe und/ oder die an der Kolbenstange anliegende Kraft Uber entsprechende
Sensoren Uber den Arbeitsbereich der Pumpe gemessen und daraus ein
mathematisches Modell erstellt, das den Uber die Sensoren SV und SP ermittelbaren
Werten einen entsprechenden Pumpendruck oder Kraftwert Fiy zugeordnet. Bei dem
Pumpenmodell handelt es sich vorzugsweise um ein dynamisches Pumpenmodell, das

im Betrieb des Dampfungssystems anpassbar ist.

Durch die Erstellung eines Pumpenmodells kann auf Drucksensoren zur Ermittlung des
Pumpendrucks  mittels  Drucksensoren  verzichtet werden, wodurch das

Dampfungssystem insgesamt kostengunstiger herstellbar und wartungsarmer ist.

Gemall einer weiteren Ausfuhrungsform wird das Pumpenmodell kontinuierlich
Uberwacht und korrigiert. Vorzugsweise wird im Betrieb des Dampfungssystems ein
Korrekturfaktor ermittelt. Insbesondere wird der Korrekturfaktor im Betrieb des
Dampfungssystems auf das Pumpenmodell angewandt zur Anpassung des
Pumpenmodells an beispielsweise unterschiedliche Umgebungsbedingungen und
insbesondere zum Ausgleich von Abweichungen zwischen dem Modell und der Realitét.
Vorzugsweise wird der Korrekturfaktor bei der Ermittlung des Kraftistwertes Fig; mittels

des Pumpenmodells bertcksichtigt.

Gemall einer weiteren Ausfuhrungsform wird mittels eines Sensors SF die
Beschleunigung und/ oder der Héhenstand des Schwingungsdampfers und/ oder die
absolute Beschleunigung des Fahrzeugs und/oder die Radbeschleunigung oder Daten
der IMU (inertial Measurement Unit) ermittelt und der Korrekturfaktor py zur Korrektur des

Pumpenmodels aus den mittels des Sensors SF ermittelten Werten berechnet. Der
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Sensor SF ist beispielsweise an der Karosserie eines Kraftfahrzeugs und/oder einem

Fahrzeugrad, insbesondere der Achse, angebracht. Vorzugsweise wird aus dem
ermittelten Kraftistwert Fi; ein Wert fur die Beschleunigung und/ oder den Héhenstand
des Schwingungsdampfers und/ oder die absolute Beschleunigung des Fahrzeugs
ermittelt. Insbesondere wird anschlielRend die berechnete Beschleunigung und/ oder der
Hdhenstand und/ oder die absolute Beschleunigung des Fahrzeugs und mit der mittels
des Sensors SF gemessenen Daten verglichen und beispielsweise eine jeweilige
Abweichung berechnet. Vorzugsweise wird aus der jeweiligen Abweichung ein
Korrekturfaktor u zur Korrektur des Pumpenmodells bestimmt. Der Korrekturfaktor wird
an das Pumpenmodell Ubermittelt, wobei das Pumpenmodell vorzugsweise mittels des
Korrekturfaktors korrigiert wird. Anschlieend wird insbesondere ein Kraftistwert Fig

berechnet, der den ermittelten Korrekturfaktor des Pumpenmodels bertcksichtigt.

Die Erfindung umfasst auch ein Dampfungssystem fur ein Kraftfahrzeug aufweisend
einen zumindest teilweise mit Hydraulikfluid gefullten Arbeitszylinder, einen innerhalb des
Arbeitszylinders angeordneten und axial bewegbaren Arbeitskolben mit einer
Kolbenstange, wobei der Arbeitskolben den Arbeitszylinder in einen ersten Arbeitsraum
und einen zweiten Arbeitsraum teilt, und eine Druckeinstellungsanordnung zur
Einstellung des Drucks in dem ersten und dem zweiten Arbeitsraum, wobei die
Druckeinstellungsanordnung eine Pumpe, einen Hydraulikspeicher, ein erstes Ventil und
ein zweites Ventil umfasst, die jeweils Uber Hydraulikleitungen mit dem ersten und dem
zweiten Arbeitsraum verbunden sind und wobei die Ventile derart ausgebildet sind, dass
die Ventilstellung, insbesondere stufenlos, einstellbar ist. Das Dampfungssystem weist
eine Steuerungs-/ Regelungseinrichtung auf, die mit der Pumpe und den Ventilen
verbunden ist und derart ausgebildet ist, dass sie die Ventilstellung der Ventile und/ oder
den Volumenstrom und/ oder die Drehzahl der Pumpe in Abhangigkeit eines vorgebbaren
und auf die Kolbenstange wirkenden Kraftsollwertes F¢, einstellt, insbesondere steuert/

regelt.

Die vorangehend mit Bezug auf das Verfahren beschrieben Ausfuhrungsformen,
Merkmale und Vorteile treffen in vorrichtungsgemafer Entsprechung ebenfalls auf das

Dampfungssystem zu.
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Die Steuerungs-/ Regelungseinrichtung ist vorzugsweise zur Steuerung/ Regelung und

zur Ubermittlung von Daten mit der Pumpe, insbesondere dem Motor, und dem ersten
und dem zweiten Ventil verbunden. Insbesondere ist die Steuerungs-/
Regelungseinrichtung zur Ubermittlung von Daten mit den Sensoren SF, SV und SP

verbunden.

Gemal einer Ausfuhrungsform ist die Steuerungs-/ Regelungseinrichtung zur Ermittiung
der tatsachlichen auf die Kolbenstange wirkenden Kraft Fi ausgebildet, wobei die
Steuerungs-/ Regelungseinrichtung dazu ausgebildet ist eine Kraftabweichung AF
zwischen dem Kraftsollwert Fg, und der Kraft Fig; zu ermitteln und die Ventilstellung der
Ventile und/ oder den Volumenstrom und/ oder die Drehzahl der Pumpe in Abhangigkeit

der ermittelten Kraftabweichung AF zu steuern/ regeln.

Gemall einer weiteren Ausfuhrungsform weist die Druckeinstellungsanordnung
zumindest einen Sensor SV zur Ermittlung oder eine Steuerung zur Vorgabe der
Ventilstellung und/ oder der an den Ventilen anliegenden Spannung und/ oder
Stromstarke auf, wobei der Sensor SV oder die Steuerung mit der Steuerungs-/
Regelungseinrichtung verbunden ist und diese dazu ausgebildet ist, die tatsachlich auf
die Kolbenstange wirkenden Kraft Fi; aus den mittels des Sensors SV ermittelten oder

der Steuerung vorgegebenen Daten zu ermitteln.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist die Druckeinstellungsanordnung einen
Sensor SP zur Ermittlung der an der Pumpe anliegenden Spannung, Stromstarke,
Volumenstrom und/ oder Drehzahl der Pumpe auf und wobei der Sensor SP mit der
Steuerungs-/ Regelungseinrichtung verbunden ist und diese dazu ausgebildet ist, die
tatsachlich auf die Kolbenstange wirkenden Kraft Fi; aus den mittels des Sensors SP

ermittelten Daten zu ermitteln.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist die Steuerungs-/ Regelungseinrichtung ein
Pumpenmodell auf, das den Pumpendruck uber den Arbeitsbereich der Pumpe umfasst
und wobei die Steuerungs-/ Regelungseinrichtung derart ausgebildet ist, die tatsachlich

auf die Kolbenstange wirkenden Kraft Fig aus dem Pumpenmodell zu ermitteln.
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Vorzugsweise st das vorabbestimmte Pumpenmodell in der Steuerungs-

/Regelungseinrichtung hinterlegt.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist die Druckeinstellungsanordnung einen
Sensor SF zur Ermittlung der Beschleunigung und/ oder des Ho&henstands des
Schwingungsdampfers auf, der mit der Steuerungs-/ Regelungseinrichtung verbunden ist
und wobei die Steuerungs-/ Regelungseinrichtung derart ausgebildet ist, dass sie einen
Korrekturfaktor zur Korrektur des Pumpenmodels aus den mittels des Sensors SF

ermittelten Werten berechnet.

Die Erfindung umfasst auch ein Kraftfahrzeug mit einem Fahrwerk und einem daran
angebrachten Dampfungssystem wie vorangehend beschrieben. Vorzugsweise sind die
Sensoren SF zur Ermittlung der Beschleunigung und/oder des Héhenstands des
Schwingungsdampfers und/ oder der Radbeschleunigung und/oder IMU Datensensoren,
wie beispielsweise Navigationsdatensensoren, an dem Fahrwerk des Kraftfahrzeugs

angebracht.

Die Erfindung umfasst auch ein Computerprogrammprodukt zur Steuerung des

vorangehend beschriebenen Verfahrens zum Einstellen einer Dampfungskraft eines

Dampfungssystems fur ein Kraftfahrzeug.

Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung ist nachfolgend anhand mehrerer Ausfihrungsbeispiele mit Bezug auf die

beiliegenden Figuren naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Dampfungssystems gemal einem

Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Steuerungs-/Regelungseinrichtung

gemal einem Ausfuhrungsbeispiel.
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Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Steuerungs-/Regelungseinrichtung

gemal einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt eine Dampfungssystem 10 fur ein Kraftfahrzeug. Insbesondere ist ein solches
Dampfungssystem an einem Fahrwerk eines hier nicht dargestellten Kraftfahrzeugs
angebracht. Das Dampfungssystem 10 umfasst beispielhaft einen Schwingungsdampfer
12, insbesondere einen Einrohrschwingungsdampfer, mit einem Arbeitszylinder 12.
Innerhalb des Arbeitszylinders 12 ist ein Arbeitskolben 16 angeordnet, der vorzugsweise
in axialer Richtung des Arbeitszylinders 14 bewegbar angebracht ist. An dem
Arbeitskolben 16 ist eine Kolbenstange 18 angebracht, die sich in axialer Richtung mittig
durch den Arbeitszylinder 14 und aus diesem heraus erstreckt. Der Arbeitskolben 16 ist
vorzugsweise hydraulisch abdichtend innerhalb des Arbeitszylinders 14 gefuhrt und teilt
den Arbeitszylinder 14 in einen ersten kolbenstangenseitigen Arbeitsraum 20 und einen
zweiten kolbenstangenfernen Arbeitsraum 22. Der Arbeitskolben 16 umfasst
vorzugsweise eine Ventilanordnung, insbesondere zur Begrenzung einer maximalen
Druckdifferenz  zwischen den beiden Arbeitsrdumen 20, 22. Bei dem
Schwingungsdampfer kann es sich auch um einen Mehrrohrschwingungsdampfer

handeln.

Das Dampfungssystem 10 umfasst des Weiteren eine Druckeinstellungsanordnung 24
zur Einstellung der auf die Kolbenstange wirkenden Dampferkraft, insbesondere zur
Einstellung des Drucks innerhalb des ersten Arbeitsraums 20 und des zweiten
Arbeitsraums 22. Die Druckeinstellungsanordnung 24 umfasst beispielhaft einen
Hydraulikspeicher 26 und eine Pumpe 28. Die Pumpe 28 ist vorzugsweise mit einem
Motor 30, insbesondere mit einem Elektromotor, verbunden. Bei der Pumpe 28 handelt
es sich vorzugsweise um eine bidirektionale Hydropumpe mit zumindest zwei
Anschlussen zur Verbindung mit einer jeweiligen Hydraulikleitung, wobei die Anschlusse
jeweils als Einlass oder als Auslass der Hydropumpe betreibbar sind. Die
Druckeinstellungsanordnung 24 umfasst eine Mehrzahl von Hydraulikleitungen 32 bis 38
zur Verbindung der Pumpe 28 und des Hydraulikspeichers 26 mit dem ersten
Arbeitsraum 22 und dem zweiten Arbeitsraum 24 des Schwingungsdampfers 20. Die
Druckeinstellungsanordnung 24 umfasst vorzugsweise zumindest zZwei

Ruckschlagventile 40, 42. Des Weiteren umfasst die Druckeinstellungsanordnung 24
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insbesondere zumindest zwei Ventile, ein erstes Ventil 44 und ein zweites Ventil 46,

wobei der hydraulische Widerstand der Ventile 44, 46, insbesondere stufenlos, einstellbar
ist. Optional sind die Ventile 44, 46 jeweils ausschliellich in einer Richtung durchstrémbar
ausgebildet. Beispielsweise handelt es sich bei den Ventilen 44, 46 um in einer Richtung
durchstréombare Magnetventile. Insbesondere ist das erste Ventil 44 ausschlief3lich in der

Zugstufe und das zweite Ventil 46 ausschlie3lich in der Druckstufe durchstrémbar.

Die Pumpe 28 ist beispielhaft Uber eine erste Hydraulikleitung 32 mit dem ersten
Arbeitsraum 20 des Schwingungsdampfers 12 und insbesondere Uber eine zweite
Hydraulikleitung 34 mit dem zweiten Arbeitsraum 22 des Schwingungsdémpfers 12
verbunden. Die Ventile 44, 46 sind in Reihe zueinander geschaltet und Uber eine dritte
Hydraulikleitung 36 mit der ersten und der zweiten Hydraulikleitung 32, 34 verbunden,
wobei die Ventile 44, 46 parallel zu der Pumpe 28 geschaltet sind. Die Ruckschlagventile
40, 42 sind in Reihe zueinander geschaltet und Uber eine vierte Hydraulikleitung 38 mit
der ersten und der zweiten Hydraulikleitung 32, 34 verbunden, wobei die
Ruckschlagventile 40, 42 parallel zu den Ventilen 44, 46 und der Pumpe 28 geschaltet

sind.

Der Hydraulikspeicher 26 ist Uber eine fUnfte Hydraulikleitung 39 mit der dritten und der
vierten Hydraulikleitung 36, 38 verbunden, wobei der erste hydraulische
Verbindungsknoten 48 zur Verbindung der funften Hydraulikleitung 39 mit der vierten
Hydraulikleitung 38 zwischen den beiden Ruckschlagventilen 40, 42 angeordnet ist. Der
zweite Verbindungsknoten 50 zur Verbindung der funften Hydraulikleitung 39 mit der
dritten Hydraulikleitung 36 ist beispielhaft zwischen den beiden Ventilen 44, 46
angeordnet, sodass der Hydraulikspeicher 26 insbesondere Uber den ersten und den
zweiten Verbindungsknoten 48, 50 mit den Ventilen 44, 46 verbunden ist. Bei den
Ventilen 44, 46 handelt es sich beispielsweise um stufenlos einstellbare Ventile, wie

beispielsweise Magnetventile.

Die Druckeinstellungsanordnung 24 ist vorzugsweise zur Beeinflussung der
Dampfungskennlinie des Schwingungsdampfers 12 mit diesem verbunden. Die
Druckeinstellungsanordnung 24 ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass sie eine aktive,

eine semi-aktive oder eine passive Dampfung des Schwingungsdampfers 12 ermdéglicht.
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Bei einer passiven Dampfung wird vorzugsweise kein zusatzlicher Druck Uber die Pumpe

28 und/ oder den Hydraulikspeicher 26 in den Schwingungsdampfer 12 aufgegeben. Des
Weiteren weisen die Ventile 44, 46 bei einer passiven Dampfung vorzugsweise eine
konstante, unverénderbarer Ventilstellung auf. Bei einer semi-aktiven Dampfung wird
vorzugsweise kein zusatzlicher Druck UOber die Pumpe 28 wund/ oder den
Hydraulikspeicher 26 in den Schwingungsdéampfer 12 aufgegeben, wobei die
Ventilstellung der Ventile 44, 46 veranderbar ist. Bei einer aktiven Dampfung wird eine
Druckerhdhung in zumindest einem Arbeitsraum 20, 22 Uber die Pumpe 28 und/ oder den
Hydraulikspeicher 26 erreicht wird, wobei die Ventilstellungen der Ventile 44, 46
einstellbar ist.

Eine passive oder semi-aktive Dampfung erfolgt mit dem Dampfungssystem 10 der Fig.
1 beispielsweise bei einer Einfahrbewegung des Arbeitskolbens (Druckstufe) derart, dass
der zweite Arbeitsraum 22 Uber die Ventile 44, 46 und das Ruckschlagventil 40 mit dem
ersten Arbeitsraum 20 hydraulisch verbunden ist. Vorzugsweise strémt das Hydraulikfluid
von dem zweiten Arbeitsraum 22 in die zweite Hydraulikleitung 34 und anschliel3end in
die dritte Hydraulikleitung 36 Uber die Ventile 44, 46. Im Anschluss an die Ventile strémt
das Hydraulikfluid in die erste Hydraulikleitung 32 und in den ersten Arbeitsraum 20. Ein
Teilstrom wird Uber den zweiten Verbindungsknoten 50 zwischen den beiden Ventilen
44 46 abgezweigt und strémt Uber die funfte Hydraulikleitung 39 und den ersten
Verbindungsknoten 48 und das Ruckschlagventil 40 in die erste Hydraulikleitung 32. Eine
Einstellung der Dampfungskennlinie erfolgt bei der passiven oder semi-aktiven
Dampfung vorzugsweise Uber die Einstellung des Stromungswiderstandes der Ventile
44, 46.

Bei einer passiven Dampfung und einer Ausfahrbewegung des Arbeitskolbens (Zugstufe)
ist der erste Arbeitsraum 20 Uber die Ventile 44, 46 und das Ruckschlagventil 42 mit dem
zweiten Arbeitsraum 22 hydraulisch verbunden. Vorzugsweise strémt das Hydraulikfluid
von dem ersten Arbeitsraum 20 in die erste Hydraulikleitung 32 und anschlie3end in die
dritte Hydraulikleitung 36 Uber die Ventile 44, 46. Im Anschluss an die Ventile strémt das
Hydraulikfluid in die zweite Hydraulikleitung 34 und in den zweiten Arbeitsraum 22. Ein
Teilstrom wird Uber den zweiten Verbindungsknoten 50 zwischen den beiden Ventilen
44 46 abgezweigt und strémt Uber die funfte Hydraulikleitung 39 und den ersten

Verbindungsknoten 48 und das Ruckschlagventil 42 in die zweite Hydraulikleitung 34.
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Bei einer aktiven Dampfung erfolgt beispielsweise eine Druckerhéhung in einem der
Arbeitsraume 20, 22 insbesondere ohne eine Bewegung des Arbeitskolbens 16 innerhalb
des Arbeitszylinders 14. Vorzugsweise erfolgt bei einer aktiven Dampfung oder
Aktivierung des Dampfers zusatzlich zu der durch die Bewegung des Arbeitskolbens 16
bedingten Druckerhéhung in den Arbeitsrdumen 20, 22 eine weitere Druckerhéhung
mittels der Pumpe 28 und dem Hydraulikspeicher 26. Die Pumpe 28 ist vorzugsweise
derart ausgebildet, dass sie in Richtung der ersten Hydraulikleitung 32 oder der zweiten
Hydraulikleitung 34 betreibbar ist. Bei einem Betrieb in Richtung der ersten
Hydraulikleitung 32 ist diese mit dem Fluidauslass der Pumpe 28 verbunden.
Insbesondere bei einer Anderung der Rotationsrichtung der Pumpe, ist diese in die
andere Richtung, beispielsweise in Richtung der zweiten Hydraulikleitung 34 betreibbar,
sodass die erste Hydraulikleitung 32 mit dem Fluideinlass und die zweite Hydraulikleitung

34 mit dem Fluidauslass der Pumpe 28 verbunden ist.

Eine aktive Dampfung zur Erhéhung des Drucks innerhalb des ersten Arbeitsraums 20
erfolgt vorzugsweise bei einem Betrieb der Pumpe 28 in Richtung der ersten
Hydraulikleitung 32. Zusatzlich ist vorzugsweise der Hydraulikspeicher 26 mit der Pumpe
28 verbunden, wobei das Hydraulikfluid aus dem Hydraulikspeicher 26 in die vierte
Hydraulikleitung 38 Uber das Ruckschlagventil 42 in die zweite Hydraulikleitung 34
strémt. Von der zweiten Hydraulikleitung 34 strémt das Hydraulikfluid vorzugsweise in
den Fluideinlass der Pumpe 28 und anschliel3end in die erste Hydraulikleitung 32. Das
Uber den Hydraulikspeicher 26 zuséatzlich tber die Pumpe 28 in die erste Hydraulikleitung
32 eingeleitete Hydraulikfluid sorgt fur eine Druckerhéhung innerhalb der ersten
Hydraulikleitung 32. Ein Teilstrom wird aus der ersten Hydraulikleitung 32 Uber die dritte
Hydraulikleitung 36 und das erste Ventil 44 in den Hydraulikspeicher 26 zurtckgefuhrt,
wobei der Ubrige Teilstrom Uber die erste Hydraulikleitung 32 dem ersten Arbeitsraum 20

zugefuhrt wird und eine Druckerhéhung erzeugt.

Eine aktive Dampfung zur Erhdhung des Drucks innerhalb des zweiten Arbeitsraums 22
erfolgt vorzugsweise bei einem Betrieb der Pumpe 28 in Richtung der zweiten
Hydraulikleitung 34. Zusatzlich ist vorzugsweise der Hydraulikspeicher 26 mit der Pumpe

28 verbunden, wobei das Hydraulikfluid aus dem Hydraulikspeicher 26 in die vierte
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Hydraulikleitung 38 Uber das Ruckschlagventil 40 in die erste Hydraulikleitung 32 stromt.

Von der ersten Hydraulikleitung 32 strémt das Hydraulikfluid vorzugsweise in den
Fluideinlass der Pumpe 28 und anschliel3end in die zweite Hydraulikleitung 34. Das Uber
den Hydraulikspeicher 26 zuséatzlich Uber die Pumpe 28 in die zweite Hydraulikleitung 34
eingeleitete Hydraulikfluid sorgt fur eine Druckernéhung innerhalb der zweiten
Hydraulikleitung 34. Ein Teilstrom wird aus der zweiten Hydraulikleitung 34 tGber die dritte
Hydraulikleitung 36 und das zweite Ventil 46 in den Hydraulikspeicher 26 zurtckgefuhrt,
wobei der Ubrige Teilstrom Uber die zweite Hydraulikleitung 34 dem zweiten Arbeitsraum

22 zugefuhrt wird und eine Druckerhéhung erzeugt.

Das Dampfungssystem 10 umfasst  vorzugsweise eine Steuerungs-/
Regelungseinrichtung 52. Die Steuerungs-/ Regelungseinrichtung 52 ist beispielhaft zur
Steuerung/ Regelung und zur Ubermittlung von Daten mit der Pumpe 28, insbesondere

dem Motor 30, und dem ersten und dem zweiten Ventil 44, 46 verbunden.

Die Steuerungs-/ Regelungseinrichtung 52 ist insbesondere derart ausgebildet und
eingerichtet, dass sie die Ventilstellung der Ventile 44, 46 und/ oder den Volumenstrom
der Pumpe 28 in Abhangigkeit eines vorgebbaren und auf die Kolbenstange 18 wirkenden

Kraftsollwertes steuert/ regelt.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung der Steuerungs-/ Regelungseinrichtung 52 zur
Einstellung einer Dampfungskraft insbesondere einer Dampfungscharakteristik des
Dampfungssystems der Fig. 1. Beispielhaft ist die Steuerungs-/ Regelungseinrichtung 52
Die Steuerungs-/ Regelungseinrichtung 52 umfasst beispielhaft eine erste
Berechnungseinrichtung 54 zur Berechnung eines Istwertes fur die an der Kolbenstange
18 und/ oder dem Arbeitskolben 16 anliegenden Kraft. Des Weiteren umfasst die
Steuerungs-/ Regelungseinrichtung 52 vorzugweise eine zweite Berechnungseinrichtung
56 zur Berechnung der erforderlichen Ventilstellung der Ventile 44, 46 und/ oder des
erforderlichen Volumenstroms der Pumpe 28 in Abhangigkeit eines manuell oder
automatisch aufgegebenen Kraftsollwertes Fgo. Insbesondere ist die zweite
Berechnungseinrichtung 56 derart ausgebildet, dass sie den erforderlichen an den

Ventilen und/oder der Pumpe anliegenden Strom oder die Spannung und/ oder den
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erforderlichen Volumenstrom oder die Drehzahl der Pumpe 28 in Abhangigkeit eines

manuell oder automatisch aufgegebenen Kraftsollwertes Fsq, ermittelt.

Vorzugsweise weist das Dampfungssystem 10 insbesondere die

Druckeinstellungsanordnung 24 Sensoren SV, SP zur Ermittlung, insbesondere
Messung, der Ventilstellungen und/ oder der an den Ventilen 44, 46 und/ oder der Pumpe
anliegenden Spannung und/ oder Stromstéarke und/ oder des Volumenstroms der Pumpe
28. Insbesondere ist der Sensor SV zur Ermittlung/ Messung der Ventilstellungen und/
oder der an den Ventilen anliegenden Spannung und/ oder Stromstérke ausgebildet,
wobei der Sensor SP zur Ermittlung der an der Pumpe 28 anliegenden Spannung,
Stromstarke, Volumenstrom und/ oder der Drehzahl der Pumpe 28 ausgebildet ist. Die
Sensoren SV, SP sind vorzugsweise mit der Steuerungs-/ Regelungseinrichtung 52 zur
Ubermittlung von Daten verbunden. Es ist ebenfalls denkbar, dass die Ventilstellungen
und/ oder die an den Ventilen anliegende Spannung und/ oder Stromstarke nicht Uber
einen Sensor SV gemessen, sondern beispielsweise Uber eine Steuerung vorgegeben
werden. Die mittels der Steuerung vorgegebenen Werte werden vorzugswiese an die
Steuerungs-/ Regelungseinrichtung 52, insbesondere die erste Berechnungseinrichtung
54, Ubermittelt.

Die Uber die Sensoren SV, SP ermittelten Werte, wie beispielsweise die Drehzahl, der
Volumenstrom, der Strom und/ oder die Spannung der Pumpe oder die Ventilstellungen,
die Spannung und/ oder Stromstérke der Ventile 44, 46, werden an die Steuerungs-/

Regelungseinrichtung 52, insbesondere die erste Berechnungseinrichtung 54 dbermittelt.

Die erste Berechnungseinrichtung 54 ist vorzugsweise derart ausgebildet und
eingerichtet, dass sie aus den mittels der Sensoren SV, SP ermittelten oder der
Steuerung vorgegebenen Werte den mittels der Pumpe 28 erzeugten Druck und/ oder
die tatsachlich auf die Kolbenstange 18 wirkende Kraft Fig ermittelt/ berechnet.
Insbesondere ist dazu in der Berechnungseinrichtung 54 ein mathematisches
Pumpenmodell hinterlegt, das den mittels der Sensoren ermittelten Werten einen
bestimmten Pumpendruck und/ oder auf die Kolbenstange 28 wirkende Kraft Fig
zuordnet. Bei dem mathematischen Pumpenmodell handelt es sich vorzugsweise um ein

mittels an einem Prifstand durchgefuhrter Versuchsreihen und anschliel3ender
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Validierung erhaltenes mathematisches Modell zur Abbildung der Leistung und des

Arbeitsbereichs der Pumpe 28. Dazu werden beispielsweise der Pumpendruck und/ oder
die an der Kolbenstange 18 anliegende Kraft Uber entsprechende Sensoren Uber den
Arbeitsbereich der Pumpe gemessen und Uber ein mathematisches Modell mit den Uber
die Sensoren SV und SP ermittelbaren Werten einander zugeordnet.

Die  Steuerungs-/  Regelungseinrichtung 52, insbesondere  die  zweite
Berechnungseinrichtung 56, ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass ein Kraftsollwert
Fson fur die auf die Kolbenstange 18 wirkende Kraft in die zweite Berechnungseinrichtung
56 aufgebbar ist. Vorzugsweise ist die zweite Berechnungseinrichtung 56 derart
ausgebildet und eingerichtet, dass sie den Volumenstrom oder die Drehzahl der Pumpe
28 und/ oder den Strom oder die Spannung an der Pumpe und/ oder den Ventilen 44, 46
in Abhangigkeit des Kraftsollwerts Fso erhéht oder verringert. Insbesondere ist die zweite
Berechnungseinrichtung 56 derart ausgebildet und eingerichtet, dass sie den
Kraftsollwert Fg,; und den mittels der ersten Berechnungseinrichtung 54 ermittelte
Kraftistwert Fig; vergleicht und daraus beispielsweise eine Kraftabweichung AF ermittelt.
Beispielsweise ist die zweite Berechnungseinrichtung 56 derart ausgebildet und
eingerichtet, dass sie den Volumenstrom oder die Drehzahl der Pumpe 28 und/ oder den
Strom oder die Spannung an der Pumpe und/ oder den Ventilen 44, 46 in Abhangigkeit
der ermittelten Kraftabweichung AF erhéht oder verringert. Vorzugsweise wird der
Volumenstrom oder die Drehzahl der Pumpe 28 erhéht, wenn der Kraftsollwert Fq

grolRer ist als der Kraftistwert Fig;.

Vorzugsweise ist die zweite Berechnungseinrichtung 56 derart ausgebildet und
eingerichtet, dass sie die Ventilstellung der Ventile 44, 46 in Abhangigkeit der ermittelten
Kraftabweichung AF einstellt. Aus der Kraftabweichung AF wird dazu vorzugsweise mit
der Steuerungs-/ Regelungseinrichtung 52 ein erforderlicher Druck in den jeweiligen
Arbeitsrdumen 20, 22 der Fig. 1 ermittelt und die Ventilstellungen der Ventile 44, 46 und/
oder die Drehzahl oder Volumenstrom der Pumpe 28 wird mittels der Steuerungs-/
Regelungseinrichtung 52 derart eingestellt, dass der jeweils erforderliche Druck erreicht

wird.
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Das Dampfungssystem 10, insbesondere die Druckeinstellungsanordnung 24, weist

vorzugsweise keinen Drucksensor zum Messen des Pumpendrucks auf.

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer der Steuerungs-/
Regelungseinrichtung 52 zur Einstellung einer Dampfungskraft insbesondere einer
Dampfungscharakteristik des Dampfungssystems der Fig. 1. Die Steuerungs-/
Regelungseinrichtung 52 der Fig. 3 entspricht zum gréten Teil der Steuerungs-/
Regelungseinrichtung 52 der Fig. 2 mit dem Unterschied, dass die Steuerungs-/
Regelungseinrichtung 52 der Fig. 3 zuséatzlich eine dritte Berechnungseinrichtung 58
aufweist. Die Dampfungseinrichtung 10, insbesondere die Druckeinstellungsanordnung
24 umfasst vorzugsweise einen Sensor SF zur Ermittlung von beispielsweise der
Beschleunigung und/ oder des Héhenstands des Schwingungsdampfers 12. Der Sensor
SF ist beispielsweise an der Karosserie eines Kraftfahrzeugs angebracht. Die dritte
Berechnungseinrichtung 58 ist vorzugsweise zur Ubermittlung von Daten mit der ersten
und/ oder der zweiten Berechnungseinrichtung 54, 56 verbunden. Die zweite
Berechnungseinrichtung 56 Ubermittelt insbesondere den ermittelten Kraftistwert Fig; an
die dritte Berechnungseinrichtung 58, die vorzugsweise derart ausgebildet ist, dass sie
aus dem Kraftistwert Fig; einen Wert fur die Beschleunigung und/ oder den Héhenstand

des Schwingungsdampfers 12 ermittelt.

Vorzugsweise ist die dritte Berechnungseinrichtung 58 derart ausgebildet, dass sie die
ermittelte Beschleunigung und/ oder den ermittelten Héhenstand und mit der mittels des
Sensors SF gemessenen Beschleunigung und dem Héhenstand vergleicht und
beispielsweise eine jeweilige Abweichung berechnet. Vorzugsweise wird mittels der
Berechnungseinrichtung 58 aus der jeweiligen Abweichung ein Korrekturfaktor py zur
Korrektur des Pumpenmodels bestimmt. Der Korrekturfaktor wird an die erste
Berechnungseinrichtung 54, insbesondere das Pumpenmodel, Ubermittelt, wobei die
erste Berechnungseinrichtung 54 derart ausgebildet ist, das Pumpenmodell mittels des
Korrekturfaktors zu korrigieren, insbesondere anzupassen. Mittels der ersten
Berechnungseinrichtung 54 wird anschlieend ein Kraftistwert Fis, berechnet, der den

ermittelten Korrekturfaktor y des Pumpenmodels berucksichtigt.
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Der Korrekturfaktor berticksichtigt eine Abweichung des Pumpenmodels von der Realitat
durch beispielsweise aul3ere Einflusse wie Umgebungsbedingungen, Temperatur oder
Verschlei®. Das Pumpenmodell wird vorzugsweise mittels der Steuerungs-/
Regelungseinrichtung 52, insbesondere der ersten und dritten Berechnungseinrichtung

54, 58, kontinuierlich Gberwacht und korrigiert.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
39
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58

SV
SP
SF

M

Dampfungssystem
Schwingungsdémpfer
Arbeitszylinder

Arbeitskolben

Kolbenstange

erster Arbeitsraum

zweiter Arbeitsraum
Druckeinstellungsanordnung
Hydraulikspeicher

Pumpe

Motor

erste Hydraulikleitung

zweite Hydraulikleitung

dritte Hydraulikleitung

vierte Hydraulikleitung

funfte Hydraulikleitung
Ruckschlagventil
Ruckschlagventil

erstes Ventil

zweites Ventil

erster Verbindungsknoten
zweiter Verbindungsknoten
Steuerungs-/ Regelungseinrichtung
erste Berechnungseinrichtung
zweiten Berechnungseinrichtung

dritte Berechnungseinrichtung

Sensor (Ventil)
Sensor (Pumpe)
Sensor (Fahrzeug)
Korrekturfaktor

LU103048
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Einstellen einer Dampfungskraft eines Dampfungssystems (10) fur
ein Kraftfahrzeug, wobei das Dampfungssystem (10) aufweist:

einen zumindest teilweise mit Hydraulikfluid gefullten Arbeitszylinder (14),

einen innerhalb des Arbeitszylinders (14) angeordneten und axial bewegbaren
Arbeitskolben (16) mit einer Kolbenstange (18), wobei der Arbeitskolben (16) den
Arbeitszylinder (14) in einen ersten Arbeitsraum (20) und einen zweiten
Arbeitsraum (22) teilt, und

eine Druckeinstellungsanordnung (24) zur Einstellung des Drucks in dem ersten
und dem zweiten Arbeitsraum (20, 22),

wobei die Druckeinstellungsanordnung eine Pumpe (28), einen Hydraulikspeicher
(26), ein erstes Ventil (44) und ein zweites Ventil (46) umfasst, die jeweils Uber
Hydraulikleitungen (32-39) mit dem ersten und dem zweiten Arbeitsraum (20, 22)
verbunden sind und

wobei die Ventilstellung der Ventile (44, 46), insbesondere stufenlos, einstellbar
ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Ventilstellung der Ventile (44, 46) und/ oder der Volumenstrom und/oder die
Drehzahl der Pumpe (28) in Abhangigkeit eines vorgebbaren und auf die

Kolbenstange (18) wirkenden Kraftsollwertes (Fso) gesteuert/ geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die tatsachlich auf die auf die Kolbenstange
(18) wirkende Kraft (Figt) ermittelt wird und anschlielend eine Kraftabweichung
(AF) zwischen dem Kraftsollwert (F¢o) und der Kraft (Figt) ermittelt wird und wobel
die Ventilstellung der Ventile (44, 46) und/ oder den Volumenstrom und/oder die
Drehzahl der Pumpe (28) in Abhangigkeit der ermittelten Kraftabweichung (AF)

gesteuert/ geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Ventilstellung und/ oder die an den Ventilen
(44,46) anliegenden Spannung und/ oder Stromstérke mittels eines Sensors (SV)
ermittelt oder vorgegeben wird und daraus die tatsachliche auf die Kolbenstange
(18) wirkende Kraft (Fist) ermittelt wird.
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. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei die an der Pumpe (28) anliegenden

Spannung, Stromstarke, Volumenstrom und/ oder Drehzahl der Pumpe (28)
mittels zumindest eines Sensors (SP) und daraus die tatsachliche auf die

Kolbenstange (18) wirkende Kraft (Fist) ermittelt wird.

. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, wobei die Ermittlung der tatséchlich

auf die Kolbenstange (18) wirkende Kraft (Fiit) modellbasiert mittels eines vorab
bestimmten Pumpenmodels, das den Pumpendruck Uber den Arbeitsbereich der

Pumpe (28) umfasst, erfolgt.

. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Pumpenmodell kontinuierlich Uberwacht

und korrigiert wird.

. Verfahren nach einem der Anspruche 5 oder 6, wobei mittels eines Sensors (SF)

die Beschleunigung und/ oder der Héhenstand des Schwingungsdampfers (12)
ermittelt wird und ein Korrekturfaktor (u) zur Korrektur des Pumpenmodels aus den

mittels des Sensors (SF) ermittelten Werten berechnet wird.

. Dampfungssystem (10) fur ein Kraftfahrzeug aufweisend

einen zumindest teilweise mit Hydraulikfluid gefullten Arbeitszylinder (14),

einen innerhalb des Arbeitszylinders (14) angeordneten und axial bewegbaren
Arbeitskolben (16) mit einer Kolbenstange (18), wobei der Arbeitskolben (16) den
Arbeitszylinder (14) in einen ersten Arbeitsraum (20) und einen zweiten
Arbeitsraum (22) teilt, und

eine Druckeinstellungsanordnung (24) zur Einstellung des Drucks in dem ersten
und dem zweiten Arbeitsraum (20, 22),

wobei die Druckeinstellungsanordnung (24) eine Pumpe (28), einen
Hydraulikspeicher (26), ein erstes Ventil (44) und ein zweites Ventil (46) umfasst,
die jeweils Uber Hydraulikleitungen (32-29) mit dem ersten und dem zweiten
Arbeitsraum (20,22) verbunden sind und

wobei die Ventile (44, 46) derart ausgebildet sind, dass die Ventilstellung,

insbesondere stufenlos, einstellbar ist,
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dadurch gekennzeichnet, dass

das Dampfungssystem (10) eine Steuerungs-/ Regelungseinrichtung (52)
aufweist, die mit der Pumpe (28) und den Ventilen (44, 46) verbunden ist und
derart ausgebildet ist, dass sie die Ventilstellung der Ventile (44, 46) und/ oder den
Volumenstrom und/ oder die Drehzahl der Pumpe (28) in Abhangigkeit eines
vorgebbaren und auf die Kolbenstange (18) wirkenden Kraftsollwertes (Fsop)

steuert/ regelt.

Dampfungssystem (10) nach Anspruch 8, wobei die Steuerungs-/
Regelungseinrichtung (52) zur Ermittlung der tatsachlichen auf die Kolbenstange
(18) wirkenden Kraft (F) ausgebildet ist und wobei die Steuerungs-/
Regelungseinrichtung (52) dazu ausgebildet ist eine Kraftabweichung (AF)
zwischen dem Kraftsollwert (Fso) und der Kraft (Fit) zu ermitteln und die
Ventilstellung der Ventile (44, 46) und/ oder den Volumenstrom und/ oder die
Drehzahl der Pumpe (28) in Abhangigkeit der ermittelten Kraftabweichung (AF) zu

steuern/ regeln.

10. Dampfungssystem (10) nach Anspruch 9, wobei die Druckeinstellungsanordnung

11.

(24) zumindest einen Sensor (SV) zur Ermittlung oder eine Steuerung zur Vorgabe
der Ventilstellung und/ oder der an den Ventilen (44, 46) anliegenden Spannung
und/ oder Stromstarke aufweist und wobei der Sensor (SV) oder die Steuerung mit
der Steuerungs-/ Regelungseinrichtung (52) verbunden ist und diese dazu
ausgebildet ist, die tatsachlichen auf die Kolbenstange (18) wirkenden Kraft (Fig)
aus den mittels des Sensors (SV) oder der Steuerung Ubermittelten Daten zu

ermitteln.

Dampfungssystem (10) nach einem der Anspriuche 9 oder 10, wobei die
Druckeinstellungsanordnung (24) einen Sensor (SP) zur Ermittlung der an der
Pumpe (28) anliegenden Spannung, Stromstérke, Volumenstrom und/ oder
Drehzahl der Pumpe (28) aufweist und wobei der Sensor (SP) mit der Steuerungs-/
Regelungseinrichtung (52) verbunden ist und diese dazu ausgebildet ist, die
tatsachlichen auf die Kolbenstange (18) wirkenden Kraft (Figt) aus den mittels des

Sensors (SP) ermittelten Daten zu ermitteln.
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12. Dampfungssystem (10) nach einem der Anspriuche 9 bis 11, wobei die
Steuerungs-/ Regelungseinrichtung (52) ein Pumpenmodell aufweist, das den
Pumpendruck Uber den Arbeitsbereich der Pumpe (28) umfasst und wobei die
Steuerungs-/ Regelungseinrichtung (52) derart ausgebildet ist, die tatsachlichen
auf die Kolbenstange (18) wirkenden Kraft (Fis) aus dem Pumpenmodell zu

ermitteln.

13. Dampfungssystem (10) nach Anspruch 12, wobei die Druckeinstellungsanordnung
(24) einen Sensor (SF) zur Ermittlung der Beschleunigung und/ oder des
Héhenstands des Schwingungsdampfers aufweist, der mit der Steuerungs-/
Regelungseinrichtung (52) verbunden ist und wobei die Steuerungs-/
Regelungseinrichtung (52) derart ausgebildet ist, dass sie einen Korrekturfaktor
(M) zur Korrektur des Pumpenmodels aus den mittels des Sensors (SF) ermittelten

Werten berechnet.

14. Kraftfahrzeug aufweisend ein Fahrwerk und ein daran angebrachtes

Dampfungssystem (10) nach einem der Anspruche 8 bis 13.

15. Computerprogrammprodukt zur Steuerung des Verfahrens nach einem der

Anspruche 1 bis 7.
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