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(57) Abstract: The invention relates to a method for actuating
a control valve (3) which is arranged in a hydraulic braking
system of a motor vehicle, wherein the control valve (3) is
opened by creating an electrical signal having different actua-
ting phases (t,, tg, tr) having different current strengths. Ac-
cording to the invention, the thermal load and the noise emis-
sion of the valve can be signiticantly improved if the length of
the actuation phases are adapted for the pre-stage or the hol-
ding phases are variably adapted to the driving situation.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Ansteuern eines Schaltventils (3), das in einem hydrauli-
schen Bremssystem eines Kfz angeordnet ist, wobei das
Schaltventil (3) durch Anlegen ecines elektrischen Signals, das
verschiedene Ansteuerphasen (ty, tm, tr) mit unterschiedlicher
Stromstérke aufweist, gedtthet wird. Die thermische Belastung
als auch die Gerduschentwicklung des Ventils kénnen wesent-
lich verbessert werden, wenn die Lénge der Ansteuerphasen
fiir die Vorstufe oder die Haltephasen variabel an die Fahrsi-
tuation angepasst werden.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zur Ansteuerung eines Hochdruck-Schaltventils in einem hydraulischen
Kfz-Bremssystem

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern eines Ventils gemaf dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Moderne Bremssysteme, die flr eine Fahrdynamikregelung ausgelegt sind, haben
Ublicherweise mehrere Ventile, mit denen zwischen einem FuRR-Bremsbetrieb und
einem automatischen Bremsbetrieb umgeschaltet werden kann.

Fig 1 zeigt den fUr die Erfindung wesentlichen Teil eines bekannten hydraulischen
Bremssystems, das zur Durchflihrung einer Fahrdynamikregelung eingerichtet ist.
Der dargestellte Teil des Bremssystems umfasst einen Hauptbremszylinder 1, ein
Umschaltventil (USV) 2, das im Normalzustand gedéffnet ist (normally-open), ein
Hochdruckschaltventil (HSV) 3, das im Normalzustand geschlossen ist (normally-
closed), eine Hydraulikpumpe (HP) 4, sowie eine am Rad angeordnete
Radbremse 5. Das HSV 3 ist Ublicherweise als zweistufiges Ventil ausgefihrt,
kann aber auch als einstufiges Ventil ausgeflihrt sein.

Die vom Hauptbremszylinder 1 abgehende Bremsleitung verzweigt zum USV 2
und zum HSV 3. Die entsprechenden Leitungen sind mit den Bezugszeichen 6
und 7 gekennzeichnet. Die Hydraulikpumpe 4, die dem HSV 3 nachgeordnet ist,
kann bei gedfinetem USV 2 BremsflUssigkeit vom Hauptbremszylinder 1 zu den
Radbremsen 5 transportieren und dadurch den Bremsdruck an den Radbremsen
automatisch aufbauen.
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Bei einem normalen Bremsvorgang, bei dem der Bremsschlupf an den Radern
gering ist — der Fahrdynamikregler also nicht aktiv ist — baut sich je nach Stéarke
der FuRpedal-Betatigung am Hauptbremszylinder 1 ein bestimmter Bremsdruck
auf. Dieser wird Uber das gedffnete USV 2 entlang des durch Pfeile a
gekennzeichneten Pfades zur Radbremse 5 weitergeleitet. Das HSV 3 ist in
diesem Fall geschlossen. Das Fahrzeug verzdgert dann entsprechend der
Fahrervorgabe.

Sobald der Radschlupf bei einem Brems- oder Beschleunigungsmandver eine
bestimmte Schwelle Uberschreitet, wird ein Fahrdynamikregler oder ein anderes
Fahrer-Assistenzsystem, wie z. B. ACC oder ASR, aktiv und erhéht automatisch
den an der Bremse 5 wirkenden Bremsdruck. Ein Regler 8 bestimmt in diesem
Fall einen Soll-Bremsdruck, der an der Radbremse 5 wirken soll. Dieser wird
Ublicherweise durch entsprechende Vorgabe einer Solldrehzahl fir die
Hydraulikpumpe 4 eingestellt. Wahrend der Druckregelung ist das USV 2
geschlossen und das HSV 3 gedffnet. Die Hydraulikpumpe 4 férdert dann
Bremsflissigkeit entlang des durch Pfeile b gekennzeichneten Pfades, vom
Hauptbremszylinder 1 Uber die Bremsleitung 7 zur Radbremse und baut dadurch
den erforderlichen Druck auf.

Um zu gewahrleisten, dass die Hydraulikpumpe 4 hinreichend viel
Bremsfllssigkeit aus dem Bremsflissigkeitsbehalter entnehmen kann, muss
sichergestellt sein, dass das HSV 3 ausreichend schnell und ausreichend weit
6ffnet. Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, das HSV 3 mit einem
elektrischen Signal anzusteuern, das verschiedene Phasen aufweist, wie sie in
den Fig. 2 und 3 dargestellt sind.

Fig. 2 und Fig. 3 stellen typische Verlaufe des Ansteuerstroms lysy flr ein HSV 3
dar. Dabei zeigt Fig. 2 den Stromverlauf fur ein zweistufiges HSV 3, und Fig. 3 den
Stromverlauf fUr ein einstufiges HSV 3.

Im Falle eines zweistufigen HSV 3 (Fig. 2) wird durch Anlegen eines Stroms Iy
zunachst eine Ventil-Vorstufe geéffnet, die einen kleinen Durchflussquerschnitt
freigibt. Dadurch baut sich der am Ventil 3 herrschende Differenzdruck langsam
ab. Da der am HSV 3 anliegende Differenzdruck eine schlieiende Wirkung auf
das HSV 3 hat, wird es somit leichter, in einem zweiten Schritt die Hauptstufe zu
6ffnen. Nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitspanne ty wird dann fUr eine kurze
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Zeit tr ein héherer Strom Ir angelegt (Refresh-Puls 9), um die Hauptstufe des
Ventils vollstédndig zu 6ffnen. Danach folgt eine Haltephase der Dauer ty mit einem
geringeren Strom |y, der so bemessen ist, dass das Ventil 3 offen bleibt. Um
sicherzustellen, dass das Ventil in jedem Fall offen bleibt, werden regelmaliig
Refresh-Pulse 9 angelegt. Den Refresh-Pulsen 9 folgt jeweils wieder eine
Haltephase ty mit einem niedrigeren Stromwert |y.

Im Falle eines einstufigen HSV 3 (Fig. 3) entfallt die Vorstufe, d.h. der Vorgang
beginnt mit dem Anlegen eines Pulses 9, gefolgt von einer Haltephase ty mit
einem Strom |y. Danach folgen periodisch weitere Pulse 9 und Haltephasen ty.

Den aus dem Stand der Technik bekannten Ansteuerverfahren ist gemeinsam,
dass die Lange ty der Ansteuerung der Vorstufe, als auch die Lédnge der
Haltephasen ty fest vorgegeben sind. Daraus ergibt sich das Problem, dass die
Hauptstufe immer nach einer fest vorgegebenen Zeitdauer ty durch einen Refresh-
Puls 9 gedffnet wird, auch wenn die Situation eigentlich eine langere Ansteuerung
der Vorstufe zulassen wirde. Wenn das Ventil gedffnet ist, ergibt sich das
Problem, dass immer nach einer vorgegebenen Haltedauer ty ein Refresh-Puls 9
erzeugt wird, auch wenn die Haltedauer ty in der betreffenden Situation langer
sein kénnte. Dies hat zur Folge, dass das Ventil in vielen Situationen unnétig oft
schaltet, wodurch die Gerduschbelastung relativ hoch ist. Darlber hinaus flief3t
meist eine zu hohe elektrische Leistung durch die Spule des HSV, mit der Folge,
dass sich das Ventil unnétig stark erwarmt und im Extremfall (z. B. bei langer
Dauer eines Bremsmandvers) Uberhitzen kann.

Offenbarung der Erfindung

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Gerauscherzeugung,
sowie die thermische Belastung des Ventils zu reduzieren. Gelést wird diese
Aufgabe gemal der Erfindung durch die im Patentanspruch 1 angegebenen
Merkmale. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von
Unteransprichen.

Gemal der Erfindung wird vorgeschlagen, die zeitliche Dauer wenigstens einer
Ansteuerphase (ty, ty, tr) des Schaltventils in Abhangigkeit von mindestens einem
Bremsparameter einzustellen, um somit die Ansteuerung des Ventils an die
jeweilige Fahrsituation anzupassen. Die Phasen ty, tr und/oder ty haben damit
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eine von der aktuellen Fahrsituation abhéngige, variable Léange. Somit kénnen
sowohl die Gerduscherzeugung als auch die thermische Belastung des Ventils
optimiert werden.

Gemal einer bevorzugten Ausflhrungsform wird als Bremsparameter mindestens
einer der folgenden Parameter verwendet: eine von einem Regler errechnete
Solldrehzahl der Hydraulikpumpe (Pumpensolldrehzahl) und/oder eine
erforderliche Steigung des Pumpensolldrucks Uber der Zeit (Solldruckgradient)
und/oder eine Differenz zwischen dem vom Fahrer aufgebrachten
Hauptbremszylinderdruck und einem vom Regler angeforderten Solldruck
(Differenzdruck). Diese Parameter stehen in herkbmmlichen Assistenzsystemen,
wie z. B. ESP, ASR oder ACC, Ublicherweise zur Verfligung und kénnen
problemlos verwendet werden.

Das vorgeschlagene Verfahren ist sowohl flr ein einstufiges als auch flr ein
zweistufiges Ventil anwendbar. Im Falle eines einstufigen Ventils werden die
Dauer der Haltephasen und/oder der Refresh-Pulse aus einem oder mehreren der
Parameter berechnet. Im Falle eines zweistufigen HSV kann alternativ oder
zuséatzlich auch die Dauer der Ansteuerung der Vorstufe situationsabhangig
berechnet werden.

Die Dauer der Haltephasen betragt vorzugsweise zwischen 100 ms und mehreren
Sekunden. Die Dauer der Ansteuerung der Vorstufe bei einem zweistufigen Ventil
betragt vorzugsweise zwischen 0 ms und 200 ms.

Das genannte Ventil ist vorzugsweise ein Hochdruck-Schaltventil, das in einem
Kfz-Bremskreis zwischen dem Hauptbremszylinder und einer Hydraulikpumpe

angeordnet ist.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefligten Zeichnungen beispielhaft
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Teil eines aus dem Stand der Technik bekannten hydraulischen
Bremssystems, das flr eine Fahrdynamikregelung ausgelegt ist;

Fig. 2 den Verlauf des Ansteuersignals fUr ein zweistufiges Schaltventil;
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Fig. 3 den Verlauf des Ansteuersignals flr ein einstufiges Schaltventil; und

Fig. 4 die beispielhafte Kennlinie der Lange der Haltephase als Funktion der
Pumpensolldrehzahl.

Bezlglich der Erlauterung der Fig. 1 wird auf die Beschreibungseinleitung
verwiesen.

Fig. 2 und Fig.3 zeigen einen beispielhaften Verlauf des Ansteuersignals flr ein
zweistufiges (Fig. 2) und ein einstufiges (Fig. 3) Ventil 3. Wie vorstehend bereits
ausgefthrt wurde, umfasst das Stromsignal eine Ansteuerphase ty, in der die
Vorstufe des Ventils 3 mit einem Strom ly angesteuert wird, gefolgt von einem
Impuls 9 der Dauer tgr, mit dem die Hauptstufe des Ventils 3 durch einen hohen
Strom Ir gedffnet wird, und einer Haltephase ty, in der das Ventil 3 mit einem
niedrigeren Strom |y offen gehalten wird. Die Refresh-Pulse 9 und die
Haltephasen ty werden danach periodisch wiederholt.

Gemal der vorliegenden Erfindung ist die Dauer einer oder mehrerer der Phasen
tv, tr und ty variabel, abhangig von einem Bremsparameter. Dadurch wird es
mdglich die Ansteuerung des Ventils 3 an die aktuelle Fahrsituation anzupassen.
Es ist leicht zu erkennen, dass z. B. durch eine Verladngerung der Dauer ty oder
der Haltephasen ty die gesamte umgesetzte elektrische Leistung (~ °hsv)
erheblich vermindert werden kann. AuRerdem wird durch eine Verlangerung der
Haltephasen ty die Anzahl der Pulse 9 pro Zeit verringert.

Die Lange der einzelnen Phasen ty, ty, tr ist vorzugsweise eine Funktion einer
vom Regler 8 errechneten Solldrehzahl der Hydraulikpumpe (Pumpensolldrehzahl)
und/oder einer geforderten Steigung des Pumpensolldrucks Uber der Zeit
(Solldruckgradient) und/oder einer Differenz zwischen dem vom Fahrer
aufgebrachten Hauptbremszylinderdruck und einem vom Regler 8 angeforderten
Solldruck (Differenzdruck). Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine dieser Grélien
beschrankt, so dass auch andere Parameter verwendet werden kénnen.

Im Folgenden wird anhand von Fig. 4 die Abhangigkeit der Lange der Haltephase
ty von der Pumpensolldrehzahl beispielhaft beschrieben. Fig. 4 zeigt die Léange
der Haltephase ty als Funktion der Solldrehzahl n. Darin ist zu erkennen, dass die
Dauer der Haltephase ty bei eher unkritischen Bremsvorgéngen mit geringer
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Dynamik, bei denen niedrige Pumpensolldrehzahl n erforderlich ist, mehrere
Sekunden (hier 3 s) betragen kann. Bei einer etwas gréfieren Pumpensolldrehzahl
n zwischen 100 rpm und 1000 rpm betrégt die Dauer ty etwa 0,5 s. Erst bei
Pumpensolldrehzahlen von mehr als 1000 rpm sinkt die Dauer der Haltephase ty
auf etwa 100 ms. Somit |asst sich die Haltephase ty Uber weite Drehzahlbereiche
relativ lang einstellen.
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Patentansprliche

. Verfahren zum Ansteuern eines Schaltventils (3), das in einem

hydraulischen Bremssystem eines Kfz angeordnet ist, wobei das
Schaltventil (3) durch Anlegen eines elektrischen Signals, das verschiedene
Ansteuerphasen (ty, ty, tr) mit unterschiedlicher Stromstarke aufweist,
gedffnet wird, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Dauer
wenigstens einer Ansteuerphase (tv, ty, tr) des Schaltventils (3) in
Abhangigkeit von mindestens einem Bremsparameter eingestellt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens

einer der Bremsparameter: Pumpensolldrehzahl, Solldruckgradient oder
Differenzdruck zur Bestimmung der zeitlichen Dauer mindestens einer
Ansteuerphase (ty, ty, tr) des Schaltventils (3) verwendet wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass im Falle

eines einstufigen Schaltventils (3) die zeitliche Dauer eines Refresh-Pulses
(tr) oder einer Haltephase (tn) in Abhéngigkeit von mindestens einem
Bremsparameter eingestellt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, dass im Falle

eines zweistufigen Schaltventils (3) die zeitliche Dauer eines Refresh-
Pulses (tr), einer Haltephase (ty) oder der Vorstufe (ty) in Abhangigkeit von
mindestens einem Bremsparameter eingestellt wird.

. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 dadurch gekennzeichnet, dass die

zeitliche Dauer der Haltephase (ty) von etwa 100 ms bis zu mehreren
Sekunden betragen kann.

. Verfahren nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche

Dauer der Vostufe (ty) von 0 ms bis etwa 200 ms betragen kann.
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7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche dadurch gekennzeichnet,
dass das Schaltventil (3) ein Hochdruck-Schaltventil ist.

8. Steuergerat, umfassend Mittel zum Ansteuern eines Ventils (3) geman
einem Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche.
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