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(57)  Bei einem Druckmittelmotor fur elektrorheolo-
gische Flussigkeiten, mit einem zwei Arbeitskammern
(A, B) umgebenden Gehause (1), einem in dem
Gehause (1) bewegbaren Kolben (3), einem EinlaBka-
nal (22) fur die Zufiihrung und einem AuslaBkanal (23)
far die Abfiihrung einer elektrorheologischen Fllssigkeit
und elektrorheologischen Ventilen (1a, 1b, 2a, 2b) mit
einem jeweils eine Arbeitskammer (A bzw. B) mit dem
EinlaBkanal (22) oder dem AuslaBkanal (23) verbinden-
den Ringspalt (8), dessen Begrenzungsflachen Elektro-
den zur Erzeugung eines elekirischen Feldes bilden,
werden die elektrorheologischen Ventile (1a, 1b, 2a, 2b)
durch die Geh&dusewand in Langsrichtung durchdrin-
gende Bohrungen (6) und in den Bohrungen (6) ange-
ordnete, gegenliber dem Gehause (1) isolierte Dorne
(7) gebildet, wobei die Bohrungen (6) und die Dorne (7)
miteinander Ringspalte (8) konstanter Spaltweite
begrenzen und die Dorne (7) an eine Hochspannung
und das Gehéause (1) an Massepotential anlegbar sind.

Druckmittelmotor fiir elektrorheologische Fliissigkeiten
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Druckmittelmotor
fur elektrorheologische Flissigkeiten, mit einem zwei
Arbeitskammern umgebenden Gehause, einem in dem
Gehause bewegbaren Kolben, der die Arbeitskammern
voneinander trennt, einem EinlaBkanal fur die Zufth-
rung einer elekirorheologischen FlUssigkeit aus einem
Raum héheren Drucks, einem AuslaBkanal far die
Abfuhrung der elekirorheologischen Fllssigkeit in einen
Raum niederen Drucks und elektrorheologischen Venti-
len mit einem jeweils eine Arbeitskammer mit dem Ein-
laBkanal oder dem AuslaBkanal verbindenden
Ringspalt, dessen Begrenzungsflachen Elektroden zur
Erzeugung eines elekirischen Feldes bilden.

[0002] Elektrorheologische Flussigkeiten, auch als
elektroviskose Flussigkeiten bezeichnet, &ndern ihre
Viskositédt in Abhangigkeit von der Feldstarke eines
elektrischen Feldes, dem sie ausgesetzt sind. Unter der
Wirkung eines elekirischen Feldes werden elektrorheo-
logische Flissigkeiten z&h oder sogar steif. Es ist
bekannt, elektrorheologische Flissigkeiten als Arbeits-
fluid in hydraulischen Systemen einzusetzen, um mit
Hilfe elekirorheologischer Ventile hydraulische Vor-
gange unmittelbar elektrisch steuern zu kénnen.

[0003] Ausder US 4 840 112 A ist ein als Differential-
zylinder ausgefthrter Druckmittelmotor bekannt, der als
Stellmotor fur Flugzeuge vorgesehen ist und mit einer
elektrorheologischen Fliissigkeit betrieben wird. Die
Steuerung erfolgt tber elektrorheologische Ventile, die
in den Zylinder integriert sind. Die vier Ventile sind als
Ringspalte ausgefthrt, die durch den Einzug von zwei
Rohren in den Zylinder gebildet werden. Der Kolben des
Zylinders wird durch das innere Rohr gefiihrt. Die Zu-
und Abfahrung der elektrorheologischen Flissigkeit
erfolgt Uber Stutzen, die in der Mitte zwischen den bei-
den Stirnseiten des Zylinders in der Zylinderwand ange-
ordnet sind. Durch die kurze Verbindung zwischen den
Ventilen und den Zylinderkammern, kann bei dieser
bekannten Ausfihrung die hohe Ansprechgeschwindig-
keit der elektrorheologischen Flissigkeit gut ausgenutzt
werden. Um die erforderlichen vier Ventile zu bilden, ist
es bei der bekannten Anordnung notwendig, die zwei
durch die Rohre gebildeten Ringspalte jeweils zu teilen,
so daB Uber die Ladnge des Zylinders jeweils zwei Ven-
tile pro Ringspalt unterzubringen sind. Dies fuhrt zu
einer groBBen Baulange des Zylinders, da die Lange der
Ringspalte in die erreichbare Druckdifferenz und damit
in die Stellkrafte des Druckmittelmotors eingehen. Wei-
terhin ist der Kolbendurchmesser mit dem Umfang der
Ringspalte und damit mit dem Eintrittsquerschnitt der
Flussigkeit in die Ringspalte verknlpft, so daf alle erfor-
derlichen geometrischen Abmessungen der Ringspalte
im wesentlichen festliegen und nicht mehr nach ande-
ren Gesichtspunkten, z.B. der Fuihrung der Hochspan-
nung, optimiert werden kénnen. Als nachteilig ist auch
anzusehen, daB die durch Viskosereibung entstehende
Warme im inneren Ringspalt nicht durch direkte metalli-
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sche Warmeleitung nach auBen abgefihrt werden
kann. Es kann daher insbesondere bei hohen Frequen-
zen der Kolbenbewegung zu einer starken Erwarmung
der elektrorheologischen Flussigkeit im inneren Ring-
spalt kommen.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
einen Druckmittelmotor der eingangs genannten Art mit
integrierten Ventilen zu schaffen, der bei kompakten
duBeren Abmessungen einen hohen Differenzdruck
zwischen den beiden Arbeitskammern und damit eine
relativ groBe Stellkraft erméglicht, der eine hohe Dyna-
mik erreicht und bei dem eine gute Warmeabfuhr durch
direkte metallische Warmeleitung gegeben ist.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
gelost, daB die elektrorheologischen Ventile durch die
Gehéausewand in Langsrichtung durchdringende Boh-
rungen und in den Bohrungen angeordnete, gegentber
dem Gehause isolierte Elemente gebildet werden,
wobei die Bohrungen und die Elemente miteinander
Ringspalte konstanter Spaltweite begrenzen und die
Elemente an eine Hochspannung und das Gehause an
Massepotential anlegbar sind.

[0006] Beider erfindungsgemaBen Ausgestaltung des
Druckmittelmotors kénnen die Elekirodenspalte der
elektrorheologischen Ventile Uber die gesamte Lange
des Gehauses geflihrt werden, so daB eine, gemessen
an der Baulange des Druckmittelmotors, hohe Druckdif-
ferenz erreichbar ist. Alle Ringspalte sind unmittelbar in
Kontakt mit der aus einem Metall herstellbaren Gehau-
sewand, wodurch eine gute Warmeabfuhr gewahrleistet
ist. Jedes Ventil kann durch mehrere Bohrungen mit
Hochspannungselementen gebildet werden. Es ist
daher eine groBe Querschnittsflache der Ventile und
damit ein hoher Volumenstrom und eine hohe Dynamik
des Druckmittelmotors erreichbar. Die erfindungsge-
méaBe Gestaltung des Druckmittelmotors erméglicht fer-
ner einen mechanisch einfachen Aufbau mit identischen
Bauteilen, ndmlich Bohrungen und Elementen gleicher
Abmessung, zur Bildung der vier Ventile. Die Elemente
kénnen in einer einfachen Ausfihrung aus zylindri-
schen Staben oder Dornen bestehen, sie kénnen aber
auch die Form einer sich langs der Bohrung erstrecken-
den Wendel haben.

[0007] Die Elemente kénnen erfindungsgeman mit
ihren aus den Bohrungen herausragenden Enden in
Endkappen gelagert sein, die an den Stirnflachen des
Gehauses befestigt sind und aus hochisolierendem
Material, z.B. technischen Thermoplasten wie PPS
oder Keramik, hergestellt werden. Die Endkappen kon-
nen weiterhin Kammern bilden, durch die die Ring-
spalte der Ventile mit dem EinlaBkanal, und dem
AuslaBkanal oder einer Arbeitskammer verbunden sind.
Dies hat den Vorteil, daB3 der gesamte Ringspaltquer-
schnitt als Eintrittsquerschnitt zur Verfigung steht. Die
vier Ventile kénnen auf zwei unterschiedliche Arten
Uber die Kammern in den Endkappen an die Arbeits-
kammern und den EinlaBkanal und den AuslaBkanal
angeschlossen sein. Bei einer Ausfihrungsart liegen
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der EinlaBkanal und der AuslaBkanal auf einer Stirn-
seite des Gehauses und die Ventile sind Uber die
andere Stirnseite des Gehauses mit den Arbeitskam-
mern verbunden. Diese Ausgestaltung hat den Vorteil,
daB eine Einheit aus Motor, Pumpe und Tank bzw. Spei-
cher an die eine Stirnflache des Druckmittelmotors
angeflanscht werden kann, wodurch sich ein sehr kom-
pakter mechanischer Gesamtaufbau eines Aggregats
ergibt, das beispielsweise in Industrierobotern zum
genauen Positionieren oder als Lenkhilfe fir Personen-
oder Lastkraftwagen eingesetzt werden kann. Da die
elektrorheologische Fliissigkeit eine sehr hohe
Ansprechgeschwindigkeit von Gblicherweise 1 ms auf-
weist, 148t sich ein solches Aggregat auch als Hochfre-
quenzzylinder in der Materialprifung einsetzen.

[0008] Bei der zweiten Ausfihrungsart sind der Ein-
laBkanal und der AuslaBkanal zu Kammern an beiden
Stirnseiten des Gehauses gefiihrt und dort jeweils mit
den Ringspalten eines anderen Ventils verbunden. Hier-
durch ergeben sich an allen vier Ventilen sehr kurze
Verbindungswege zu der jeweiligen Arbeitskammer.
[0009] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert, das in der Zeich-
nung dargestellt ist sind. Es zeigen

das Schaltschema eines
gemaBen Druckmittelmotors,

Figur 1 erfindungs-

Figur 2 einen Langsschnitt E-E durch einen
erfindungsgeméaBen Druckmittelmotor fir
elektrorheologische Flissigkeiten mit einem
zylindrischen Gehause und in das Gehause

integrierten Ringspaltventilen,

einen Querschnitt A-A des Druckmittelmo-
tors geman Figur 2,

Figur 3

einen Querschnitt B-B des Druckmittelmo-
tors geman Figur 2,

Figur 4

einen Querschnitt C-C des Druckmittelmo-
tors gemas Figur 2 und

Figur 5

einen Querschnitt D-D des Druckmittelmo-
tors geman Figur 2.

Figur 6

[0010] Figur 1 veranschaulicht die Arbeitsweise des
im folgenden n&her beschriebenen, mit einer elektror-
heologischen Flissigkeit arbeitenden Druckmittelmo-
tors. Die Linien bezeichnen die Stromungskanéle, durch
die die elktrorheologische Arbeitsfliissigkeit von einer
Pumpe P kommend zu einem drucklosen Behélter T
gefordert wird. Zwischen der Pumpe P und dem Behal-
ter T sind zwei parallele Strémungskanale vorhanden.
Der obere Kanal enthalt in Reihe hintereinander die
durch Kreisflachen veranschaulichten Ringspaltventile
1a und 2b, der untere Strémungskanal die Ringspalt-
ventile 2a und 1b, jeweils in Stromungsrichtung betrach-
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tet. Zwischen den Ringspaltventilen 1a, 2b ist an den
oberen Strdmungskanal die eine Arbeitskammer A des
Druckmittelmotors angeschlossen, zwischen den Ring-
spaltventilen 2a, 1b ist an den unteren Stromungskanal
die andere Arbeitskammer B des Druckmittelmotors
angeschlossen.

[0011] Soll der die Arbeitskammern A, B trennende
Kolben in Richtung der Kammer A bewegt werden, so
werden die Ringspaltventile 1a, 1b durch Anlegen einer
Hochspannung gesperrt, d.h. durch das von der Hoch-
spannung in dem Ringspalt erzeugte elekirische Feld
wird die Viskositat der elektrorheologischen Arbeitsflis-
sigkeit innerhalb des Ringspalts so stark erhéht, daB
gegen den dadurch hervorgerufenen Stromungswider-
stand nur noch ein Bruchteil der geférderten Fllssig-
keitsmenge die Ringspaltventile 1a, 1b passieren kann.
Hierdurch steigt der Druck am Pumpenausgang und in
der Gber das auf Durchgang geschaltete Ringspaltventil
2a mit diesem verbundenen Arbeitskammer B an. Der
Druck in der Arbeitskammer A bleibt hingegen auf dem
niedrigen Niveau des Behélters T, da das Ventil 2b
ebenfalls auf Durchgang ist. Durch die Druckdifferenz
zwischen der Arbeitskammer B und der Arbeitskammer
A wird der Kolben in Richtung der Arbeitskammer A
bewegt.

[0012] Soll der Kolben in Richtung der Arbeitskammer
B bewegt werden, so werden die Ringspaltventile 2a, 2b
durch Anlegen einer Hochspannung gesperrt und die
Ringspaltventile 1a, 1b spannungslos und damit auf
Durchgang geschaltet. Werden die Ventile schnell hin-
und hergeschaltet, so kann der Kolben in eine der
Schaltfrequenz entsprechende Schwingung versetzt
werden.

[0013] Der in den Figuren 2 bis 6 dargestellte Druck-
mittelmotor hat ein zylindrisches Gehause 1, das aus
Metall besteht. Das Gehause 1 weist eine zentrale,
durchgehende Zylinderbohrung 2 auf, in der ein Kolben
3 mit einer Kolbenstange 4 axial beweglich gefthrt ist.
Der Kolben 3 ist mit einer Gleitdichtung 5 gegentber
der Wand der Zylinderbohrung 2 abgedichtet und unter-
teilt die Zylinderbohrung 2 in zwei Arbeitskammern A, B.
In der Wand des Gehauses 1 sind parallel zur Zylinder-
bohrung 2 eine Reihe zylindrischer Bohrungen 6 vorge-
sehen, die das Gehause 1 vollstandig durchringen und
einen einheitlichen Durchmesser haben. Durch die
Bohrungen 6 erstrecken sich zylindrische Dorne 7 aus
Metall, die einen kleineren Durchmesser haben als die
Bohrungen 6 und gegeniber den Bohrungen zentriert
sind. Durch diese Anordnung ergeben sich zwischen
der Wand der Bohrungen 6 und den Dornen 7 Ring-
spalte 8 von konstanter Spaltweite. Die aus den Boh-
rungen 6 herausragenden Enden der Dorne 7 sind in
Endkappen 9, 10 gelagert, die an beiden Stirnseiten
des Gehauses 1 druckdicht befestigt sind. Die Endkap-
pen 9, 10 bestehen aus einem isolierenden Material,
z.B. PPS oder Polycarbonat, das mit Fullstoffen, bei-
spielsweise Glasfasern, verstarkt sein kann. In ihrer
Mitte weisen die Endkappen 9, 10 einen zylindrischen
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Ansatz 11 auf, der jeweils in das Ende der Zylinderboh-
rung 2 eingreift und diese verschlieBt. Weiterhin sind die
Endkappen 9, 10 mit zentralen Durchgangsbohrungen
12 versehen, in denen die Kolbenstange 4 gefluhrt und
abgedichtet ist.

[0014] Die Endkappen 9, 10 weisen auf ihrer dem
Gehéause 1 zugekehrten Seite jeweils zwei halbzylindri-
sche Kammern 13, 14 bzw. 15, 16 auf, die durch eine
radiale Wand 17 bzw. 18 voneinander getrennt sind. Die
Wande 17, 18 sind so zueinander ausgerichtet, daB
ihre Mittelebene senkrecht aufeinander stehen. In die
Kammern 13 bis 16 minden jeweils die in der entspre-
chenden Zylinderhalfte des Gehauses 1 angeordneten
Ringspalte 8. Durch die Anordnungen der Kammern 13,
14 in einer um 100° gedrehten Position gegeniber den
Kammern 15, 16 verbinden jeweils nur die in einem
Quadranten des zylindrischen Gehauses 1 liegenden
vier Ringspalte 8 zwei auf entgegengesetzten Stirnsei-
ten des Gehauses 1 befindliche Kammern miteinander.
Es ergeben sich somit vier Gruppen von Ringspalten 8,
die jeweils einen anderen Strémungsweg bilden. Jede
der vier Gruppen von Ringspalten bildet ein elektror-
heologisches Ringspaltventil 1a, 1b, 2a, 2b. Die Dorne 7
eines jeden Ringspaltventils sind in der Endkappe 9
durch einen Hochspannungsverteiler 19 miteinander
verbunden und jeweils unabhangig von den Dornen der
anderen Ringspaltventiie an eine Hochspannungs-
quelle anschlieBbar. Das Gehause 1 ist mit Erdpotential
verbunden. Liegt an den Dornen 7 eines Ringspaltven-
tils Hochspannung an, so wird in den Ringspalten 8 die-
ses Ringspaltventils ein elekirisches Feld erzeugt und
die Viskositat der in den Ringspalten 8 dieses Ventils
befindlichen elekirorheologischen Arbeitsfllissigkeit
erhéht.

[0015] Umdie in Verbindung mit Figur 1 beschriebene
Steuerfunktion zu erreichen, ist die Kammer 16 (ber
einen Kanal 20 im Gehause 1 mit der Arbeitskammer A
und die Kammer 15 Uber einen Kanal 21 im Gehause 1
mit der Arbeitskammer B verbunden. Die Kammer 14 ist
an den EinlaBkanal 22 und die Kammer 13 an den Aus-
laBkanal 23 angeschlossen. Die iiber den EinlaBkanal
22 der Kammer 14 zugefthrte Arbeitsflissigkeit kann
also entweder Uber das Ringspaltventil 1a in die Kam-
mer 16 oder Uber das Ringspaltventil 2a in die Kammer
15 gelangen. Entsprechend kann die Arbeitsflissigkeit
aus der Kammer 16 Uber das Ringspaltventil 2b und
aus der Kammer 15 Uber das Ringspaltventil 1b jeweils
in die Kammer 13 und von dort im AuslaBkanal 23
abgefluhrt werden.

[0016] Die beschriebene Erfindung eignet sich glei-
chermaBen fir Druckmittelmotore, die mit einer magne-
torheologischen Arbeitsflissigkeit arbeiten. Anstelle
eines elektrischen Feldes ist dann mit Hilfe geeigneter
Spulen ein Magnetfeld in den Ringspalten aufzubauen.

Patentanspriiche

1. Druckmittelmotor fir elektrorheologische Flissig-
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keiten, mit einem zwei Arbeitskammern umgeben-
den Gehéuse, einem in dem Gehause bewegbaren
Kolben, der die Arbeitskammern voneinander
trennt, einem EinlaBkanal fur die Zufihrung einer
elektrorheologischen Flussigkeit aus einem Raum
héheren Drucks, einem AuslaBkanal fir die Abfah-
rung der elektrorheologischen Fllssigkeit in einen
Raum niederen Drucks und elekirorheologischen
Ventilen mit einem jeweils eine Arbeitskammer mit
dem EinlaBkanal oder dem AuslaBkanal verbinden-
den Ringspalt, dessen Begrenzungsflachen Elek-
troden zur Erzeugung eines elekirischen Feldes
bilden, dadurch gekennzeichnet, daB die elektror-
heologischen Ventile (1a, 1b, 2a, 2b) durch die
Gehdusewand in Langsrichtung durchdringende
Bohrungen (6) und in den Bohrungen (6) angeord-
nete, gegenltber dem Gehaduse (1) isolierte Ele-
mente (Dorne 7) gebildet werden, wobei die
Bohrungen (6) und die Elemente (Dorne 7) mitein-
ander Ringspalte (8) konstanter Spaltweite begren-
zen und die Elemente (Dorne 7) an eine
Hochspannung und das Gehause (1) an Massepo-
tential anlegbar sind.

Druckmittelmotor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Elemente (Dorne 7) mit
ihren aus den Bohrungen herausragenden Enden
in Endkappen (9, 10) gelagert sind, die an den
Stirnflachen des Gehauses (1) befestigt sind und
aus hochisolierendem Material hergestellt sind.

Druckmittelmotor nach einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, da die Endkap-
pen (9, 10) Kammern (13, 14, 15, 16) bilden, durch
die die Ringspalte (8) der Ventile (1a, 1b, 2a, 2b) mit
dem EinlaBkanal (22) und dem AuslaBkanal (23)
oder einer Arbeitskammer (A, B) verbunden sind.

Druckmittelmotor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ein-
laBkanal (22) und der AuslaBkanal (23) auf einer
Stirnseite des Gehauses (1) liegen und dort jeweils
mit zwei Ventilen (1a, 2a bzw. 1b, 2b) verbunden
sind und daB die Ventile (1a, 1b, 2a, 2b) auf der
anderen Stirnseite des Gehauses (1) mit den
Arbeitskammern (A, B) verbunden sind.

Druckmittelmotor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ein-
heit aus Motor, Pumpe und Tank und/oder Speicher
an eine Stirnflaiche des Druckmittelmotors ange-
flanscht ist.

Druckmittelmotor nach einem der Anspriche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB der EinlaBkanal
(22) und der AuslaBkanal (23) zu beiden Stirnseiten
des Gehauses (1) geflihrt und dort jeweils mit dem
Ringspalt eines anderen Ventils verbunden sind.
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Druckmittelmotor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daB er fir
magnetorheologische Flussigkeiten bestimmt ist
und die Ventile als magnetorheologische Ventile
ausgebildet sind derart, daB zwischen dem 5
Gehduse und den Elementen ein Magnetfeld
erzeugbar ist.
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