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(54) Druckmittelmotor auf Basis elektrorheologischer Flissigkeiten

(57)  Beieinem Druckmittelmotor auf Basis elektror-
heologischer Flissigkeiten mit einem in einem Zylinder-
gehause gefiihrten Kolben, derin dem Zylindergehause
zwei volumenveranderliche Arbeitskammern bildet, ei-
ner EinlaRbohrung fir die elektrorheologische Flissig-
keit die mit einer Druckmittelquelle (Pumpe) in Verbin-
dung steht, einer AuslaBbohrung fir die elektrorheolo-
gische Flussigkeit die mit einem Tank in Verbindung
steht und in dem Zylindergehduse angeordneten Venti-
len auf Basis elektrorheologischer Fllssigkeiten, die ei-
nen jeweils eine volumenveranderliche Arbeitskammer
mit der EinlaBbohrung oder der Ausla3bohrung verbin-
denen Ventilspalt aufweisen, wobei die Begrenzungs-
flachen des Ventilspaltes als elektrisch ansteuerbare
Elektrodenflachen ausgebildet sind, werden die Be-
grenzungsflachen (7,8,12) einerseits durch an der du-
Reren Mantelflache des Zylindergehauses (2) gebilde-
ten ersten Gehauseabschnitten und andererseits durch
diesen gegeniberliegend beabstandet angeordneten
zweiten Gehauseabschnitten gebildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Druckmittelmotor auf
Basis elektrorheologischer Flissigkeiten, bei dem einin
einem Zylindergehause geflihrter Kolben vorgesehen
ist, der in dem Zylindergehause zwei volumenverander-
liche Arbeitskammern bildet, einer Einlalbohrung fir
die elektrorheologische Flussigkeit die mit einer Druck-
mittelquelle (Pumpe) in Verbindung steht, einer
Auslafibohrung fiir die elektrorheologische Flissigkeit
die mit einem Tank in Verbindung steht und in dem Zy-
lindergehduse angeordneten Ventilen auf Basis elek-
trorheologischer Flissigkeiten, die einen jeweils eine
volumenveranderliche Arbeitskammer mit der Einlal3-
bohrung oder der AuslaRbohrung verbindenen Ventil-
spalt aufweisen, wobei die Begrenzungsflachen des
Ventilspaltes als elektrisch ansteuerbare elektrodenfla-
chen ausgebildet sind.

[0002] Elektrorheologische Flussigkeiten sind Flis-
sigkeiten, bei denen die rheologischen Eigenschaften
in Abhangigkeit von einem elektrischen Feld steuerbar
sind. In der Regel handelt es sich bei elektrorheologi-
schen Flissigkeiten um Suspensionen, da heifdt in ei-
nem Tragermedium suspendierte Festpartikel, die Uber
das elektrische Feld polarisierbar sind. Durch den Ein-
satz von elektrorheologischen Flissigkeiten als Arbeits-
fluid ist es mdglich geworden, die Anzahl der bewegten
Teile bei hydraulischen Systemen erheblich zu verrin-
gern. Eine Vielzahl von Anwendungsmdglichkeiten bei-
spielsweise der Einsatz bei Hydraulikventilen, Hydrau-
likzylindern, Vibratoren, Viskositats-kupplungen,
StoRdampfern oder Motorlagern sind in dem Uber-
sichtsartikel "Applications of the electrorheological ef-
fect in engineering practice, Fluid mechanics Soviet re-
search, Vol.8, No. 4, July - August 1979" bekannt.
[0003] Aus der DE-OS 197 35 466 ist ein Druckmit-
telmotor auf Basis elektrorheologischer Flissigkeiten
bekannt. Die Ansteuerung des Druckmittelmotors er-
folgt Uber vier im Zylinder integrierten elektrorheologi-
schen Ventilen, die als Vollbriicke miteinander verschal-
tet sind. Bei diesem bekannten Druckmittelmotor sind
die elektrorheologischen Ventile als Ringspaltventile
ausgebildet, die durch in die Zylindergehdusewand ein-
gebrachte Bohrungen und in den Bohrungen angeord-
nete Dorne gebildet werden. Zur Erzeugung eines elek-
trischen Feldes sind die Begrenzungswande des Ring-
spaltes als elektrisch ansteuerbare Elektrodenflachen
ausgebildet.

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Druckmittelmotor mit integrierten Ventilen derart
weiterzubilden, daf bei noch kompakteren dufl3eren Ab-
messungen eine héhere Dynamik sowie hohe Stellkraf-
te erreicht werden kénnen.

[0005] Diese Aufgabe wird dadurch gel6st, dal die
Begrenzungsflachen einerseits durch an der dufleren
Mantelflache des Zylindergehduses gebildeten ersten
Gehauseabschnitten und andererseits durch diesen ge-
genuberliegend beabstandet angeordneten zweiten
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Gehéauseabschnitten gebildet werden.

Hierdurch kann ein hinsichtlich seiner aulReren Abmes-
sungen kompakter Druckmittelmotor realisiert werden,
mit dem eine noch héhere Dynamik erreicht wird. Auf-
grund der kompakten Bauweise kann eine héhere hy-
draulische Steifigkeit erreicht werden. Da der Druckmit-
telmotor ein niedriges Gewicht aufweist ist seine dyna-
mische Steifigkeit niedrig. Hierdurch kann er insbeson-
dere in der Automationstechnik eingesetzt werden.
[0006] In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorge-
sehen, daR die Ventilspalte durch Begrenzungsflachen
des Zylindergehauses sowie eine das Zylindergehause
konzentrisch umgebende Hilse gebildet werden. Hier-
durch wird ein Druckmittelmotor realisiert, der einen me-
chanisch einfachen Aufbau aufweist. In einer weiteren
Ausgestaltung sind fur jedes Ventil zwei parallel ange-
ordnete Flachspalte vorgesehen. Durch diese Ausbil-
dung kénnen héhere Strémungsgeschwindigkeiten er-
zielt werden.

[0007] Eine Besonderheit des Druckmittelmotors ist
seine Eigenschaft, auf elektronischem Weg bei einem
Differentialzylinder die Wirkung eines Gleichlaufzylin-
ders zu erreichen. Dies wird méglich aufgrund der ho-
hen Dynamik des kompakten Druckmittelmotors. Die
Ventile werden als Vollbriicke verschaltet und derart an-
gesteuert, dafl die Dricke in den volumenveranderli-
chen Arbeitskammern A und B sich umgekehrt propor-
tional zu den jeweiligen Kolbenflachen verhalten.
[0008] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfihrungsbeispiels, das in den Figuren 1- 4 darge-
stellt ist, naher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1: einen Langsschnitt durch einen erfindungs-
gemalen Druckmittelmotor auf Basis elek-
trorheologischer Flussigkeiten;

Fig.2: einen Querschnitt Y-Z des Druckmittelmo-
tors gemal Figur 1;

Fig.3: einen Querschnitt W-X des Druckmittelmo-
tors gemaR Figur 1;

Fig.4: eine schematische Darstellung der Ansteue-
rung eines erfindungsgemafen Druckmittel-
motors.

[0009] Derinden Figuren 1 - 3 dargestellte Druckmit-

telmotor 1 besteht aus einem Zylindergehause2, in das
eine zylindrische Durchgangsbohrung 3 eingebracht ist.
In der Durchgangsbohrung 3 ist ein Kolben 4 mit einer
einseitig nach auf’en gefiihrten Kolbenstange 5 axial
verschiebbar gefiihrt. Der Kolben 4 unterteilt die zylin-
drische Durchgangsbohrung 3 in zwei volumenveran-
derliche Arbeitskammern A,B. Das Zylindergehduse2
ist von einer Hiilse 6 umgeben, die konzentrisch zu dem
Zylindergehause2 angeordnetist. Zwischen derinneren
Mantelflache 7 der Hilse 6 und der auBeren Mantelfla-
che 8 des Zylindergehduse2 verbleibt dabei ein
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Ringraum 9, der sich lGiber die gesamte axiale Baulange
des Zylindergehause?2 erstreckt. Hilse 6 und Zylinder-
gehause 2 sind Uber vier gleichmaRig tiber den Umfang
verteilt angeordneten Kunststoffleisten 10, die sich in
axialer Richtung Uber die gesamte Bauldnge de
Zylindergehause?2 erstrecken, miteinander verbunden.
Durch die Anordnung der Kunststoffleisten 10, wird der
Ringraum 9 in vier gleichgrofRe Teilrdume 11 aufgeteilt,
die voneinander abgedichtet sind.

[0010] Die Teilrdume 11 werden jeweils durch ein
Rohrsegmentelement 12, das sich Uber die gesamte
axiale Bauldnge des Zylindergehduse2 erstreckt in je
zwei Flachspalte 13 unterteilt, die jeweils parallel beab-
standete zylindrisch verlaufende Begrenzungsflachen
aufweisen. Die Rohrsegmentelemente 12 sind jeweils
endseitig in einer Kunststoffleiste 10 gehalten, durch die
eine Abdichtung der Flachspalte 13 voneinander erfolgt.
Zwischen Zylindergehause 2 und Hulse 6 werden somit
vier Ventile auf Basis elektrorheologischer Flissigkeiten
(a1, a2, b1, b2) gebildet, die jeweils zwei Flachspalten
13 aufweisen. In einer nichtdargestellten Ausfiihrungs-
form kénnten flr jedes Ventil eine Vielzahl von parallel
angeordneten Flachspalten vorgesehen sein.

[0011] Die elektrorheologischen Ventile a1, a2, b1, b2
sind als Kondensatoren ausgefiihrt, wobei die Elektro-
denflachen einerseits durch die Begrenzungsflachen
der Rohrsegmentelemente 12 und andererseits durch
die innere Mantelflache der Hulse 6 bzw. der dufieren
Mantelflache des Zylindergehduse2 gebildet werden.
[0012] Die Rohrsegmentelemente 12 sind jeweils
Uber einen aus dem Druckmittelmotor herausgefiihrten
als elektrischen Anschluf’ dienenden isolierten Dorn 14
mit einer Hochspannungsversorgung verbunden und
einzeln elektrisch ansteuerbar ausgefiihrt. Das
Zylindergehause2 sowie die Hiilse 6 sind jeweils geer-
det. Die Kunststoffleisten 10 dienen der Isolation.
[0013] Das Zylindergehduse?2 ist endseitig mit Dek-
kelteilen 15, 16 versehen, die mittig einen zylindrischen
Ansatz 17 aufweisen, der jeweils die zylindrische Durch-
gangsbohrung 3 abschlief3t. Die Deckelteile 15, 16 be-
sitzen die gleiche radiale Erstrekkung wie die Hiilse 6.
In die Deckelteile 15, 16 sind jeweils zwei im wesentli-
chen halbzylindrische Kammern 18,19 bzw. 20, 21 ein-
gebracht, die zu dem Zylindergehduse?2 sowie der das
Zylindergehduse2 umgebenden Hilse 6 weisen. Die
Kammern 18, 19 bzw. 20, 21 sind Uber einen radial sich
erstreckenden Trennsteg 22, 23 voneinander abge-
trennt.

[0014] Die endseitig angeordneten Deckelteile 15, 16
sind um 90° verdreht zueinander angeordnet, so dal}
die Trennstege 22, 23 senkrecht zueinander ausgerich-
tet sind. Die Kammer 18 ist Uber eine axiale in das Dek-
kelteil 15 eingebrachte Durchgangsbohrung 24 mit ei-
ner Druckmittelpumpe verbunden. Die Kammer 19 ist
Uber eine axiale in das Deckelteil 15 eingebrachte axiale
Durchgangsbohrung 25 mit einem Tank verbunden. Die
Kammer 20 steht Uber eine in das Zylindergehduse?2
eingebrachte Bohrung 26 mit der volumenveranderli-
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chen Arbeitskammer A in Verbindung, die Kammer 21
steht Uber eine in das Zylindergeh&duse2 eingebrachten
Bohrung 27 mit der volumenveranderlichen Arbeits-
kammer B in Verbindung.

[0015] Aufgrund der oben beschriebenen Anordnung
steht die Kammer 18 mit den elektrorheologischen Ven-
tilen a1 und a2 und die Kammer 19 mit den elektrorheo-
logischen Ventilen b1 und b2 in Verbindung. Weiterhin
steht Kammer 20 mit den Flachspalten 13 der Ventile
a1 und b2 sowie Kammer 21 mit den Flachspalten 13
der Ventile a2 und b1 in Verbindung.

[0016] Anhand von Figur 4, die eine schematische
Darstellung der Verschaltung der vier elektrorheologi-
schen Ventile zu einer Voll- briicke darstellt, wird die
Funktionsweise bzw. Ansteuerung ndher beschrieben.
Die Linien bezeichnen die Stromungskanale, durch die
die elektrorheologische Flissigkeit als Arbeitsfluid von
einer Pumpe P kommend zu einem Tank geférdert wird.
Zwischen der Pumpe P und dem Behélter T sind zwei
parallele Stromungszweige vorhanden. Der obere
Zweig enthalt in Reihe geschaltet die elektrorheologi-
schen Ventile a1 sowie b2 der untere Strdomungszweig
die elektrorheologischen Ventile a2 und b1. Die ektror-
heologischen Ventile sind schematisch als Kreisflachen
dargestellt. Zwischen den elektrorheologischen Venti-
len a1, b2 des oberen Strémungszweigs ist die volu-
menveranderliche Arbeitskammer A des Druckmittel-
motors angeschlossen, zwischen den elektrorheologi-
schen Ventilen a2, b1 des unteren Strdomungszweigs ist
die volumenveranderliche Arbeitskammer B des Druck-
mittelmotors 1 angeschlossen. Soll der die Arbeitskam-
mern A und B trennende Kolben 4 in Richtung der Kam-
mer A bewegt werden, so werden die elektrorheologi-
schen Ventile a1, b1 durch Anlegen einer elektrischen
Spannung geschlossen, das hei3t durch das in den
Flachspalten 13 erzeugte elektrische Feld verandert die
elektrorheologische Fliissigkeit ihre Viskositat von flis-
sig in fest. Die Druckseite der Pumpe fordert die elek-
trorheologische Flissigkeit dann direkt Gber die Durch-
gangsbohrung 24 in die Kammer 18. Da das Ventil a1
gesperrt ist, wird die elektrorheologische Flissigkeit
durch das Ventil bzw. die Flachspalte 13 des Ventils a2
in die Kammer 21 gefdrdert und wird anschlieRend in
die volumenveranderliche Arbeitskammer B gedruckt.
Hierdurch steigt der Druck in der Arbeitskammer B an.
Der Druck in der Arbeitskammer A bleibt hingegen auf
dem Niveau des Tankes, da das Ventil b2 gedffnet ist.
Durch die Druckdifferenz der Arbeitskammer B und der
Arbeitskammer A wird der Kolben 4 in Richtung der Ar-
beitskammer A bewegt. Die aus der Arbeitskammer A
verdréngte elektrorheologische Flissigkeit wird durch
die Bohrung 26 in die Kammer 20 gedrtickt. Da das Ven-
til al geschlossen ist, flie3t die elektrorheologische Flis-
sigkeit durch die Flachspalte des Ventils b2 in die Kam-
mer 19 und anschlielfend durch die Durchgangsboh-
rung 25 in den Tank. Soll der Kolben 4 in Richtung der
Arbeitskammer B bewegt werden, so werden die elek-
trorheologischen Ventile a2, b2 gesperrt und die elek-
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trorheologischen Ventile a1, b1 spannungslos und da-
mit auf Durchgang geschaltet.

[0017] In einer nichtdargestellten Ausflihrungsform
ist das Zylindergehause an der duferen Mantelflache
mit vier Abflachungen versehen, die sich Uber die ge-
samte axiale Baulange erstrecken und die jeweils eine
Begrenzungsflache eines Flachspaltes eines Ventils bil-
den. Diesen planen Begrenzungsflachen werden paral-
lel beabstandet jeweils weitere als Elektrodenflachen
ausgebildete Begrenzungsflachen zugeordnet, diein an
das Zylindergehause angeflanschten Gehauseab-
schnitten gebildet werden, so da Flachspaltventile mit
ebenen Spaltflachen entstehen.

[0018] Anstelle der Verwendung von einer elektror-
heologischen Flussigkeit als Druckmittel kann auch eine
magnetorheologische Flissigkeit eingesetzt werden.
Bei der Verwendung von magnetorheologischen Flis-
sigkeiten werden anstelle der Elektrodenflachen elek-
trisch ansteuerbare Spulenanordnungen vorgesehen.

Patentanspriiche

1. Druckmittelmotor auf Basis elektrorheologischer
Flissigkeiten, bei dem ein in einem Zylindergeh&u-
se geflhrter Kolben vorgesehen ist, der in dem Zy-
lindergehduse zwei volumenveranderliche Arbeits-
kammern bildet, einer EinlaBbohrung fir die elek-
trorheologische Flissigkeit die mit einer Druckmit-
telquelle (Pumpe) in Verbindung steht, einer Aus-
laRbohrung fir die elektrorheologische Flissigkeit
die mit einem Tank in Verbindung steht und in dem
Zylindergehause angeordneten Ventilen auf Basis
elektrorheologischer Flissigkeiten, die einen je-
weils eine volumenveranderliche Arbeitskammer
mit der EinlaBbohrung oder der Auslalbohrung ver-
bindenen Ventilspalt aufweisen, wobei die Begren-
zungsflachen des Ventilspaltes als elektrisch an-
steuerbare Elektrodenflachen ausgebildet sind, da-
durch gekennzeichnet, dafl die Begrenzungsfla-
chen (7,8,12) einerseits durch an der &uf3eren Man-
telflache des Zylindergehauses (2) gebildeten er-
sten Gehduseabschnitten und andererseits durch
diesen gegentberliegend beabstandet angeordne-
ten zweiten Gehauseabschnitten gebildet werden.

2. Druckmittelmotor nach Anspruch 1, wobei ein
Ringraum (9) durch eine konzentrisch zu dem Zy-
lindergehduse (2) beabstandet angeordnete Hiilse
(6) gebildet wird, der durch vier Kunststoffleisten
(10) in vier Teilrdume (11) unterteilt wird und jeder
Teilraum ein Ventil (a1,a2,b1,b2) bildet, wobei die
Begrenzungsflachen des Ventilspaltes jedes Ven-
tils (a1,a2,b1,b2) durch Mantelabschnitte der auRe-
ren Mantelflache (8) des Zylindergehauses (2) und
durch Mantelabschnitte der inneren Mantelflache
(7) der Hulse (6) gebildet werden.
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3. Druckmittelmotor nach Anspruch 2, wobei die Teil-
raume (11) jedes Ventils (a1,a2,b1,b2) jeweils
durch ein Rohrsegmentelement (12) in zwei Flach-
spalte (13) unterteilt wird und die Begrenzungsfla-
chen jedes Ventils (a1,a2,b1,b2) durch die Begren-
zungsflachen des Rohrsegmentelementes (12) ei-
nerseits und ein Mantelabschnitt der inneren Man-
telflache der Hiilse (6) bzw. einem Mantelabschnitt
der auRBeren Mantelflache des Zylindergehauses
(2) gebildet werden.

4. Druckmittelmotor nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die volumenveranderlichen Ar-
beitskammern (A,B) jeweils Uber endseitig an dem
Zylindergehduse (2) angeordneten Deckelteilen
(15,16) abgedichtet werden und in den Deckelteilen
(15,16) Kammern (18,19,20,21) vorgesehen sind,
durch die die Ventilspalte (13) der Ventile
(a1,a2,b1,b2) mit der EinlaBbohrung (24) und der
Auslalbohrung (25) bzw. einer volumenveranderli-
chen Arbeitskammer (A,B)verbunden sind.

5. Druckmittelmotor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Ventile (a1,a2,b1,b2) als Voll-
briicke miteinander verschaltet sind.

6. Druckmittelmotor nach einem der vorhergehenden
Anspruche, wobei magnetorheologische Flissig-
keit verwendet wird und die Ventile als magnetor-
heologische Ventile mit Spulenanordnungen zur Er-
zeugung eines magnetischen Feldes ausgebildet
sind.
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