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(57) Abstract: The invention relates to a method for actuating a valve (5) with an electromagnetic valve drive (6) through which electric
current (7) is conducted to open or close the valve (5) or to hold the valve in an open or closed position, said method having at least
the following steps: a) receiving an opening signal (8), b1) determining an adapted opening signal (27) which is adapted to physical
limits of the valve or valve drive, and b2) determining a feed-forward signal (9) for feed-forward control of an electric current to drive
an electrical valve drive to open the valve in reaction to the adapted opening signal (27), c) calculating an actuation signal (11) for
actuating the valve drive using the feed-forward signal (9), and d) outputting the actuation signal (11).

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Ansteuern eines Ventils (5) mit einem elektromagnetischen Ventilantrieb (6), durch welchen
elektrischer Strom (7) geleitet wird, um das Ventil (5) zu 6ffnen, zu schlieBen oder es in einer gedffneten oder geschlossenen Stellung
zu halten, aufweisend zumindest die folgenden Schritte: a) Empfangen eines Offnungssignals (8), bl) Ermitteln eines angepassten
Offnungssignals (27), welches an physikalische Grenzen des Ventils oder des Ventilantriebs angepasst ist, und b2) Ermitteln eines
Vorsteuerungssignals (9) zur Vorsteuerung eines elektrischen Stroms zum Antrieb eines elektrischen Ventilantriebs zum Offnen des
Ventils in Reaktion auf das angepasste Offnungssignal (27). c) Berechnen eines Ansteuerungssignals (11) zur Ansteuerung des Ventil-

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Ansteuern eines Ventils und entsprechende Vorrichtung

Stand der Technik

Heutige Bremsregelsysteme nutzen elektromechanische Ventile um
Druckmodulationen in einem ABS oder ESP Eingriff (Fahrdynamik
Regeleingriffe) umzusetzen. Die eingesetzten Aktuatoren (zum Beispiel
Magnetventile) werden mittels einer elektrischen Spannung angesteuert, und
entsprechend ihrem Aufbau werden damit hydraulische oder pneumatische
Medien oder auch mechanische Bauteile gesteuert oder geregelt. Da an diese
fahrdynamischen Eingriffe immer mehr Anforderungen gestellt werden
(Druckstellglite, Reproduzierbarkeit, Dynamik, Gerdusch beim Schalten, etc.)
werden damit auch immer mehr Anforderungen an deren Steller gestellt. Ein sehr
kritischer Punkt bei ABS- und ESP-Systemen ist unter anderem die
Bremsperformance (Bremsweg) und bei komfortrelevanten Funktionen das
Schaltgerausch. Je kleiner der Bremsweg werden soll, desto schneller und
praziser missen die Magnetventile lhren Sollwert erreichen, um die
Druckvorgaben des Ubergeordneten Bremsreglers zu erfillen. Die Endstufen
dieser Ventile werden Uber geregelte oder ungeregelte Spannungsendstufen

betrieben.
Offenbarung der Erfindung

Hier beschrieben werden soll ein Verfahren zum Ansteuern eines Magnetventils,
welches so optimiert ist, dass ein Sollwert sich schnell (hier der Strom im
Magnetkreis des Ventils) einstellt, ohne dass ungewollte Uberschwinger auftreten
und ohne dass das System zu schwingen anfangt, oder dass das Ventil so
langsam angesteuert werden kann, dass es moglichst sanft 6ffnet oder schlief3t.
Das hier beschriebene System ist dariber hinaus robust gegen Quereinflisse.
Zudem ermoglicht das System Uber einen modellgestlitzten Ansatz eine
relevante Systemgrof3e (Widerstand der Spule) zu schitzen und sich damit

schnell an vorhandene Bedingungen zu adaptieren.
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Das hier beschriebene Verfahren zum Ansteuern eines Ventils mit einem
magnetischen Ventilantrieb, durch welchen elektrischer Strom geleitet wird, um
das Ventil zu 6ffnen, zu schlieBen und es in einer geoffneten oder geschlossenen

Stellung zu halten, weist folgende Schritte auf:

a) Empfangen eines Offnungssignals,

bl) Ermitteln eines angepassten Offnungssignals, welches an physikalische
Grenzen des Ventils oder des Ventilantriebs angepasst ist,

b2) Ermitteln eines Vorsteuerungssignals zur Vorsteuerung eines elektrischen
Stroms zum Antrieb eines elektrischen Ventilantriebs zum Offnen des
Ventils in Reaktion auf das angepasste Offnungssignal,

c) Berechnen eines Ansteuerungssignals zur Ansteuerung des Ventilantriebs
unter Verwendung des Vorsteuerungssignals, und

d)  Ausgabe des Ansteuerungssignals.

Besonders bevorzugt ist das Verfahren, wenn es ferner folgenden Schritt

umfasst:

b3) Empfangen eines elektrischen Stromsignals, welches einen elektrischen
Strom durch den Ventilantrieb reprasentiert,

wobei in Schritt ¢) bei der Berechnung des Ansteuerungssignals zusatzlich das in

Schritt b3) empfangene Stromsignal verwendet wird.

Ublicherweise werden in Bremsregelsystemen Magnetventile verwendet, die
durch das Verhalten eines PT1-Gliedes (R-L-Regelkreis) beschreibbar sind.
Zusatzlich erfolgt eine Regelung der Magnetventile. Das bedeutet, dass ein Ist-
strom durch die Magnetventile gemessen und berlicksichtigt wird. Dies ist
notwendig, weil je nach Betriebsbedingungen sehr unterschiedliche Lasten
vorhanden sind. Unterschiedliche Lasten konnen beispielsweise durch
temperaturbedingte Anderungen des Spulenwiderstandes oder durch
Anderungen des Drucks in den Leitungen ausgelést werden. Anderungen des
Drucks in den Leitungen umfassen insbesondere auch Abhangigkeiten des
Drucks in den Leitungen, die durch das Ventil geschlossen oder freigegeben
werden konnen. Daher kann der Strom durch das Magnetventil nicht mit einer
reinen Steuerung eingestellt werden. Durch eine typische Strom-Regelung ist
allerdings eine Ruckkopplung in der Ansteuerung der Magnetventile vorhanden.
Ruckkopplungen bringen prinzipielle Probleme mit sich. Die relevanteste

Problematik ist die Schwingungsanfalligkeit einer Regelung. Regler bendtigen
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einen oder mehrere Regelzyklen um die Sollwerte einzuregeln. Bei der
Verwendung von Reglern sollte daher sichergestellt sein, dass diese Uber die

Serientoleranzen stabil sind.

In Schritt a) des beschriebenen Verfahrens wird zunachst ein Offnungssignal
empfangen. Ein Offnungssignal ist ein Signal, welches den Offnungszustand des
Ventils betrifft. Es kann sich um ein Signal zum Offnen oder um ein Signal zum

SchlieRen des Ventils handeln.

GemalB dem hier beschriebenen Verfahren wird nach dem Empfangen eines
Offnungssignals in Schritt a) und in Schritt b1) und b2) ein Vorsteuerungssignal
ermittelt/berechnet. Je nach Art und Gestaltung des Offnungssignals kann ein
anderes Ansteuerungssignals notwendig sein. Das Vorsteuerungssignal ist ein
geschatztes, besonders geeignetes Ansteuerungssignal mit welchem der

Ventilantrieb angesteuert wird.

Die Schritte b1) und b2) bilden einen zweistufigen Prozess zur Bestimmung des

Vorsteuerungssignales.

In Schritt b1) erfolgt ein Ermitteln eines angepassten Offnungssignals, welches

an physikalische Grenzen des Ventils oder des Ventilantriebs angepasst ist.

In Schritt b2) erfolgt ein Ermitteln eines Vorsteuerungssignals zur Vorsteuerung
eines elektrischen Stroms zum Antrieb eines elektrischen Ventilantriebs zum

Offnen des Ventils in Reaktion auf das angepasste Offnungssignal,

Ein Vorteil einer guten Vorsteuerung zu einer Regelung ist, dass die
Vorsteuerung (fiir sich genommen) nicht schwingen kann. Damit ware zumindest
die Stabilitat nahezu unabhangig von den Serientoleranzen. Zusatzlich ist
allerdings flir eine Ansteuerung des Ventils auch eine Regelung notwendig, weil
die Vorsteuerung nicht samtliche moglichen Einflisse, die auf das Ventil wirken,

ausreichend bertcksichtigen kann.

In Schritt c) erfolgt die Berechnung eines Ansteuerungssignals zur Ansteuerung
des Ventilantriebs. In Schritt d) wird das berechnete Ansteuerungssignal

ausgegeben — beispielsweise an den Ventilantrieb.
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Besonders bevorzugt ist das Verfahren, wenn es ferner folgenden Schritt

umfasst:

b3) Empfangen eines elektrischen Stromsignals, welches einen elektrischen
Strom durch den Ventilantrieb reprasentiert,

wobei in Schritt ¢) bei der Berechnung des Ansteuerungssignals zusatzlich das in

Schritt b3) empfangene Stromsignal verwendet wird.

In Schritt c) wird zusatzlich ein gemessener elektrischer Strom bzw. ein
Parameter (ein Signal), welches fiir einen tatsachlich durch den Ventilantrieb
flieBenden Strom reprasentativ ist, empfangen. Dieser elektrische Storm bzw.
dieser Parameter kann gemessen und/oder nur aus anderen Messgré3en

berechnet werden.

In Schritt c) wird bei der Berechnung des Ansteuerungssignals bevorzugt der
gemessene Strom (gemessen gemal Schritt b3)) und eine modellierter Strom
(erzeugt gemaB den Schritten bl) und b2)) , welcher durch die Vorsteuerung
sehr gut der Realitat entspricht, mit einander verglichen und eine méogliche

Abweichung in einer Anderung der Systemparameter (Widerstand) interpretiert.

Bevorzugt erfolgt in weiteren Verfahrensschritten e) und f) eine Riickmeldung

von Systemparameter an die Vorsteuerung. Wie beschrieben kénnen

Systemparameter (wie der Widerstand) durch eine Abweichung zwischen dem

gemessenen Strom und dem berechneten Strom bestimmt werden. Bevorzugt

konnen die weiteren Verfahrensschritte e) und f) wie folgt beschrieben werden.

f) Berechnen bzw. Schatzen eines neuen Datensatz von Systemparametern
der Vorsteuerung (z.B. Widerstand).

g) Rickmeldung von neu berechneten bzw. neu geschatzten
Systemparametern (insbesondere des Widerstandes) an die Vorsteuerung,
insbesondere um Modellfehler auch in der Vorsteuerung zu
berlicksichtigen.

Die Verfahrensschritte €) und f) kénnen zeitlich vor, nach oder parallel zu

Verfahrensschritt d) ausgefiihrt werden.

Bevorzugt flieBen durch die Berechnung in Schritt c) das Vorsteuerungssignal
und das gemessene elektrische Stromsignal zusammen, um unter

Berlcksichtigung beider Signale ein besonders geeignetes Ansteuerungssignal
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zur Ansteuerung des Ventilantriebs zu berechnen. Dieses Ansteuerungssignal

wird dann in Schritt d) ausgegeben.

Mit einer Ausgabe des Ansteuerungssignals ist bei allen Verfahrensvarianten des
hier beschriebenen insbesondere gemeint, dass das Ansteuerungssignal dem
Ventilantrieb zur Verfligung gestellt wird. Das Ansteuerungssignal kann
beispielsweise eine Ausgangsspannung sein, die an den Ventilantrieb angelegt

wird.

Besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn das Vorsteuerungssignal mit

einem Ventilmodell ermittelt wird.

Ein Ventilmodell bildet das Verhalten des Ventils im jeweiligen Betriebspunkt
nach. Mit Hilfe des Ventilmodels kann das Verhalten des Ventils in Reaktion auf
ein Ansteuerungssignal prognostiziert werden. Das Ventilmodell besteht
bevorzugt aus mindestens einer linearen Differentialgleichung, welche das
zeitverzogerte Verhalten des Ventils auf das Ansteuerungssignal beschreibt.
Dieses zeitverzogerte Verhalten betrifft insbesondere den elektrischen Strom
durch den Ventilantrieb, welcher sich in Folge einer Veranderung des

Ansteuerungssignal zeitverzogert verandert.

Besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn das Ventilmodell ein

Verzogerungsverhalten erster Ordnung des Ventils modelliert.

Ein Verzogerungsverhalten 1. Ordnung wird auch als PT1-Verhalten bezeichnet.
Mit einem PT1-Verhalten kann der Ventilantrieb effizient als Ventilmodell
nachempfunden werden. Ein PT1-Verhalten kann einfach und kosteneffizient in
einem simuliert werden. Es hat sich heraus gestellt, dass durch ein PT1-
Verhalten eine ausreichend gute Prognose des Ventilverhaltens in Reaktion auf
das Ansteuerungssignal moglich ist. Das Ventilmodell kann auch mehrere
Verzogerungselemente mit PT1-Verhalten beinhalten, welche miteinander
verknipft sind, um das Ventilverhalten nachzubilden. Das Ventilmodell kann

auch Verzégerungselemente hoherer Ordnung (PT2, PT3, etc.) beinhalten.

Weiterhin bevorzugt ist, wenn eine Zeitkonstante des Ventilmodells mit einer

Zeitkonstante des Ventilantriebs Ubereinstimmt.

PCT/EP2019/058591
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Durch Ubereinstimmende Zeitkonstanten von Ventilmodell und Ventilantrieb wird
erreicht, dass das Ventilmodell in seinem Verzégerungsverhalten dem
Ventilantrieb nachempfunden ist. Wenn der Ventilantrieb und das Ventilmodell
mehrere Zeitkonstanten aufweisen, stimmen diese Zeitkonstanten bei
Ventilantrieb und Ventilmodell bevorzugt ebenfalls miteinander liberein. Es ist
auch moglich, dass der Ventilantrieb tatsachlich ein Verzégerungsverhalten
héherer Ordnung hat, welches insbesondere mehrere kleine Zeitkonstanten
umfasst und durch ein PT1-Element mit einer langeren Zeitkonstante

approximiert wird.

In der Vorsteuerung konnen allerdings auch beliebige andere Zeitkonstanten
hinterlegt sein, insbesondere, wenn die Vorsteuerung einen
Zustandsvariablenfilter umfasst. Bevorzugt ist, das eine der in der Vorsteuerung
hinterlegten Zeitkonstanten mit der Zeitkonstante des ,realen* Ventilantriebs
Ubereinstimmt. Insbesondere diese Zeitkonstante ist dem Ventilmodell zugehorig,

welches das Verhalten des ,realen” Ventilantriebs nachbildet.

Auch besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn in dem Ventilmodell eine

Schatzung des elektrischen Widerstands des Ventilantriebs genutzt wird.

Darliber hinaus besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn in dem

Ventilmodell eine Schatzung der Induktivitat des Ventilantriebs genutzt wird.

Der Widerstand kann sowohl fest hinterlegt werden, als auch in jedem
Berechnungsschritt neu geschatzt werden. Je nach dem in welchem Umfeld das
Ventil eingesetzt wird, ist es von Vorteil den Widerstand bei jedem Schritt zu

schatzen um die Vorsteuerung moglichst effizient zu gestalten.

Der elektrische Widerstand und die Induktivitat des Ventilantriebs definieren ganz
wesentlich das Verzégerungsverhalten (PT1-Verhalten) zwischen einer
Veranderung des Ansteuerungssignals und dem elektrischen Strom durch den
Ventilantrieb. Insofern ist es vorteilhaft die Schatzungen dieser Parameter in dem

Ventilmodell zu bericksichtigen.

Besonders vorteilhaft ist das Verfahren, wenn in Schritt d) eine Vorsteuerung und

ein Regler genutzt werden, um das Ansteuerungssignal zu bestimmen.

PCT/EP2019/058591
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AuBerdem vorteilhaft ist das Verfahren, wenn in der Vorsteuerung ein inverses

PT1-Element angewendet wird.

Weiterhin vorteilhaft ist das Verfahren, wenn in der Vorsteuerung ein

Zustandsvariablenfilter angewendet wird.

Besonders bevorzugt ist der Zustandsvariablenfilter einem Ventilmodell
vorgeschaltet. Besonders bevorzugt wird der Zustandsvariablenfilter zur
Durchfiihrung von Schritt b1) genutzt, um das angepasste Offnungssignal zu
erzeugen. Besonders bevorzugt wird das Ventilmodell zur Durchflihrung von
Schritt b2) genutzt, um das Vorsteuerungssignal bzw. in dem Fall, dass kein
zusatzlicher Regler verwendet wird, auch direkt das Ansteuerungssignal zu

erzeugen.

Der Zustandsvariablenfilter ist eine regelungstechnisches Element, welches
typischerweise gleicher Ordnung ist wie die Regelstrecke selbst. Mit Hilfe des
Zustandsvariablenfilters ist es moglich, einen gewlinschten Signalverlauf zu
erzeugen, den die Strecke einnehmen soll (hier bevorzugt der Offnungszustand
des Ventils) . Die Zustandsvariablen, die der Strecke mit Hilfe der Vorsteuerung
aufgepragt werden sollen, werden mit dem Zustandsvariablenfilter so angepasst,
dass diese realen physikalischen Gegebenheiten bzw. insbesondere auch
physikalischen Grenzen Rechnung tragen. Ein in Schritt a) empfangenes
Offnungssignal ist beispielsweise eine Sprungfunktion. Das reale Ventil kann
allerdings aufgrund konstruktionsbedingter physikalischer Grenzen nicht
schlagartig ge6ffnet werden. Bevorzugt wird daher in Schritt b1) von dem
Zustandsvariablenfilter aus dem Offnungssignal ein angepasstes Offnungssignal
erzeugt, welches den physikalischen Grenzen Rechnung tragt. Aus einem
Offnungssignal, welches einer Sprungfunktion von 0 (geschlossen) auf 1
(gedffnet) entspricht wird von dem Zustandsvariablenfilter beispielsweise ein von
0 auf 1 entsprechendem Offnungssignal erzeugt, welches ein Verlauf eines PT-1-

Verhaltens entspricht.

Hier auch beschrieben werden soll ein Steuergerat zur Ansteuerung eines Ventils
mit einem elektrischen Ventilantrieb, welches zur Durchfiihrung des

beschriebenen Verfahrens eingerichtet ist.
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Die im Zusammenhang mit dem beschriebenen Verfahren geschilderten Vorteile
und Ausgestaltungsmerkmale sind auf das beschriebene Steuergerat anwendbar
und Ubertragbar. Gleiches gilt fiir die im Zusammenhang mit dem beschriebenen
Steuergerat geschilderten Vorteile und Ausgestaltungsmerkmale, die auf das

beschriebene Verfahren anwendbar und Ubertragbar sind.

Ein solches Steuergerat bildet bevorzugt ein eigenstandiges Modul, welches zur
Erzeugung eines geeigneten Ansteuerungssignals flr den Ventilantrieb als
Reaktion auf ein Offnungssignal vorgesehen bzw. eingerichtet ist. Das
Offnungssignal beschreibt die Vorgabe, wie sich das Ventil verhalten soll und es
wird Ublicherweise von einem Ubergeordneten Steuergerat bereitgestellt. Das
hier behandelte Steuergerit erhilt das Offnungssignal und bevorzugt dariiber
hinaus ein Stromsignal, welches die tatsachliche Situation in dem Ventilantrieb
bzw. den tatsachlich in dem Ventil bzw.in dem Ventilantrieb vorliegenden Strom

reprasentiert.

Hier auch beschrieben werden soll ein Computerprogramm, welches eingerichtet
ist, das Verfahren beziehungsweise alle Schritte des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriiche auszufiihren. Dariber hinaus soll ein
maschinenlesbares Speichermedium vorgestellt werden, auf dem das

Computerprogramm gespeichert ist.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der
Figuren naher erlautert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren und
insbesondere die in den Figuren dargestellten GroBenverhaltnisse nur
schematisch sind. Es zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines beschriebenen Ventils,

Fig. 2: eine Regelung einer Strecke mit einem Regler und einer Vorsteuerung,

Fig. 3: eine Regelung einer PT1-Strecke mit einem Regler und einer

Vorsteuerung,
Fig. 4: eine Steuerung einer Strecke, mit vorgegebenem Signalverlauf yt(t)

Fig. 5: ein Beispiel einer zu regelnden Strecke,
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Fig. 6: einen Invertierer mit einer Strecke,
Fig. 7: einen Zustandsvariablenlilter ohne StellgroBenbegrenzung,
Fig. 8: einen Zustandsvariablenlilter mit Stellerbegrenzung,

Fig. 9: ein Sprungantwortverhalten mit einer reinen Vorsteuerung (ohne Regler)

aber unterschiedlich bedatete Zustandsvariablenfilter,

Fig. 10: ein Fig. 9 entsprechendes Sprungantwortverhalten in einer anderen

Darstellung, und

Fig. 11: ein Regelkonzept mit einer Streckenbeobachtung zur Vorsteuerung und

Widerstandschatzung.

Fig. 1 zeigt ein Ventil 5 mit einem Steuergerat 13 zur Ansteuerung dieses Ventils
5. Das Ventil 5 hat einen Fluidblock 14, welcher beispielsweise eine Leitung, eine
Engstelle und einen Ventilkérper umfasst, mit welchem das Ventil 5 gedffnet und
geschlossen werden kann. Der Fluidblock 14 bzw. insbesondere der Ventilkérper
des Fluidblocks 14 werden von einem Ventilantrieb 6 des Ventils 5 gesteuert. Der
Ventilantrieb 6 ist insbesondere eine elektrische Spule bzw. ein Elektromagnet,
der eine magnetische Kraft ausiiben kann, die auf den Fluidblock 14 bzw.
insbesondere auf einen beweglichen Ventilkorper in dem Fluidblick 14 wirkt, um
das Ventil 5 zu 6ffnen oder zu schlieBen bzw. allgemein den Offnungszustand

des Ventils 5 zu verandern.

Das Steuergerit 13 ist dazu eingerichtet, ein Offnungssignal 8 zu empfangen. In
dem Offnungssignal 8 ist bevorzugt eine Information enthalten wie der
Offnungszustand des Ventils 5 verindert werden soll. Aus dem Offnungssignal 8
erzeugt das Steuergerat 13 ein geeignetes Ansteuerungssignal 11, mit welchem
der Ventilantrieb in Reaktion auf dieses Offnungssignal 8 zielgerichtet
angesteuert wird. Um das Ansteuerungssignal 11 geeignet zu erstellen, sind in
dem Steuergerat 13 ein Ventilmodell 12 und ein Zustandsvariablenfilter 23
hinterlegt. Weitere Details zur Verknlpfung von Ventilmodell 12 und
Zustandsvariablenfilter 23 sind im Folgenden anhand der weiteren Figuren

beschrieben. Das Steuergerat 13 kann darlber hinaus dazu eingerichtet sein,
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Ventilparameter 15 zu erfassen. Ventilparameter 15 sind gemessene,
tatsachliche Parameter des Ventilbetriebs. Die Werte solcher Parameter konnen
bei der Erstellung eines geeigneten Ansteuerungssignal 11 berlcksichtigt
werden. Darilber hinaus kann das Steuergerat 13 ein Stromsignal 10 empfangen,
welches den aktuell durch den Ventilantrieb 6 stromenden Strom reprasentiert.
Ein Stromsignal 10 des Ventilantriebs 6 ist ebenfalls sehr vorteilhaft, um

geeignete Ansteuerungssignale 11 fur den Ventilantrieb 6 zu ermitteln.

Fig. 2 zeigt eine allgemeine Darstellung eines Regelkreises mit einer
Vorsteuerung 17 und einem Regler 18 zur Steuerung einer Strecke 24. Die
Strecke 24 entspricht dem Ventil 5 bzw. dem Ventilantrieb. Durch die
Kombination von Vorsteuerung 17 und Regler 18 wird eine besonders schnelle,
effiziente und genaue Regelung der Strecke 24 erreicht. Das in Fig. 1
beschriebene Steuergerat 13 wird von dem Regler 18 und der Vorsteuerung 17
gebildet. Ein Offnungssignal 8 wird von links auf den Regler 18 und die
Vorsteuerung 17 aufgeschaltet. Die Vorsteuerung 17 wirkt direkt auf die Strecke
24. Die Strecke 24 wird mit einem Sensor 19 Uberwacht. Dies kann
beispielsweise ein Stromsensor sein, der ein Stromsignal 10 erzeugt, welches
auf dem elektrischen Strom 7 basiert, welcher hier als AusgangsgroBBe der
Strecke 24 betrachtet wird. Aus dem Stromsignal 10 und dem Offnungssignal 8
wird ein Regelfehler 20 berechnet, welcher als EingangsgrofB3e fur den Regler 18
dient. Aus dem von der Vorsteuerung 17 ermittelten Vorsteuerungssignal und
dem Ausgang des Reglers 18 wird ein Ansteuerungssignal 11 flir die Strecke 24
(das Ventil 5 bzw. den Ventilantrieb des Ventils 5) bestimmt.) Hier wird

angenommen, dass der Regler-Block das Stellglied mit beinhaltet.

Der Regler 18 istin Fig. 3 als Bestandteil der Gesamtschaltung mit abgebildet.
Es sind jedoch auch Ausfihrungsvarianten ohne Regler 18 moglich,
insbesondere, wenn die Vorsteuerung ausreichend genau ist bzw. ggf. sogar
eine StorgroBenkompensation aufweist, die es ermdglicht, Storgrol3en so zu

kompensieren, dass eine zusatzliche Regelung nicht mehr notwendig ist.

Fig. 3 zeigt eine Variante des Regelkreises aus Fig. 2, wobei gleiche Elemente
hier mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet sind. Die Strecke 24 wird hier

als PT1-Element 21 angenommen.

PCT/EP2019/058591
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Die Vorsteuerung ist hier eine Kombination aus Zustandsvariablenfilter 23 und
Invertierer 22. Eine solche Vorsteuerung wird auch pradiktive Vorsteuerung
genannt. Der Zustandsvariablenfilter 23 berechnet einen Signalverlauf, der auch
»1rajektorie* genannt werden kann. Dieser Signalverlauf bzw. diese Trajektorie
entspricht einem Wunschverlauf unter Berlicksichtigung physikalischer Grenzen,
welche die AusgangsgroBen 7 erflllen sollen. Mit dem Inverter 22 wird die

Trajektorie in die eigentliche StellgroBe Uberfiihrt.

Die Fig 4 verdeutlicht eine reine Vorsteuerung 17 zur Steuerung einer Strecke 24
ohne dass ein Regler vorgesehen ist. Die Bezeichnungen der einzelnen

Elemente entsprechen Fig. 2 und Fig. 3.

Die Wirkung des Zustandsvariablenfilter 23 soll anhand von Fig. 4 erlautert

werden. Flr den Zustandsvariablenfilter 23 sind folgende GroBen relevant.

yw(t) = zeitlicher Sollwertverlauf, den die Ausgangsgro3e annehmen soll. Dies
entspricht beispielsweise dem Offnungssignal,

v (t) = zeitlicher Verlauf, den die Ausgangsgrof3e physikalisch max. annehmen
kann, und, dies entspricht beispielsweise dem angepassten
Offnungssignal

u(t) = StellgroBe u(t) so dass y(t) = y.(t). Dies entspricht beispielsweise dem

Vorsteuerungssignal bzw. dem Ansteuerungssignal

Ein PT1-Verhalten kann wie folgt beschrieben werden:

T - ﬁ?—y(f} +yl(t) = K -ult)

Die in den Fig. 2 bis 4 beschriebene Strecke wird flr den hier behandelten Fall
eines Ventils bzw. eines Ventilantriebs als zu regelnde Strecke in Fig. 5 kurz
erlautert. Fig. 5 zeigt ein Diagramm der elektrischen Eigenschaften eines
Ventilantriebs mit Widerstand R, Induktivitat L, anliegender Spannung U und aus
der Spannung resultierendem Strom i. Damit wird die Magnetspule des
Ventilantriebs elektrisch beschrieben. Die Magnetventilspule kann wie in Fig. 5

dargestellt beschrieben werden. Somit ergibt sich folgende Differentialgleichung:

Ty i) + (1) = K -u(l)
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Nun will man u(t) so wahlen, dass sich das gewlinschte Ausgangsverhalten
einstellt. Somit benotigt man einen Block, der als Ausgang das gewlinschte
Signal u(t) ausgibt um y(t) zu erreichen. Dies wird durch einen Invertierer-Block
erreicht, der als Ausgang u(t) hat aber daflr i(t) und %i(t) als EingangsgréBen

bendtigt.

Die Darstellung von Strecke und Invertierer-Block ist in Fig. 6 dargestellt, wo die
Vorsteuerung 17 mit dem Invertierer 22 und dem Zustandsvariablenfilter 23
nochmal dargestellt ist. Von dem Zustandsvariablenfilter 23 werden an den
Invertierer 22 beispielsweise angepasste Offnungssignale 27 weiter gegeben, die
von dem Zustandsvariablienfilter 23 aus Offnungssignalen 8 ermittelt wurden
(Schritt b11). Der Invertierer 22 fiihrt dann Schritt b2) durch.

Es ist nun erforderlich, flr ein gewlinschtes Ausgangsverhalten y(t) die
EingangsgroBen i(t) und %i(t) so zu berechnen, dass sich das

Wunschverhalten einstellt bzw. das die Einstellung des Wunschverhaltens
Uberhaupt physikalisch moglich ist. Der Block, der dies leistet, ist der

beschriebene Zustandsvariablenfilter 23, der auch als Signalgenerator

bezeichnet werden kann. Der Zustandsvariablenfilter 23 hat als Eingang ein

Signal y v (t) und berechnet die AusgangsgroBen i(t) und %i(t), so dass diese

direkt in den oben genannten Invertierer-Block eingespeist werden kann.

Dieser Zustandsvariablenfilter 23 ist in Fig. 7 nochmal detaillierter dargestellit.
Wenn die Regel-Strecke ein PT1-Verhalten aufweist, kann flir den
Zustandsvariablenfilter 23 auch ein PT1-Verhalten verwendet werden. Die
Kreisverstarkung des Zustandsvariablenfilter 23 ist ,,1%, und die Dynamik des
Verhaltens kann Uber eine Zeitkonstante des Zustandsvariablenfilter 23
~Tau_ZVF“ = Zeitkonstante des Zustandsvariablenfilter* festgelegt werden. Nun
ist es im Regelfall so, dass die StellgréBe (in diesem Fall die Spannung im
Fahrzeug) begrenzt ist. Berlicksichtigt man diese StellgroBenbegrenzung (also
die maximal mégliche Spannung) direkt gleich im Zustandsvariablenfilter 23, so
bewirkt dies eine Begrenzung der maximalen Gradienten des Stromes. Die
maximal mogliche Spannung der maximal méglichen Gradienten konnen einen
Vektor bilden, der hier als Ganzes als angepasstes Offnungssignal 27 betrachtet
wird. Grundsatzlich (in allen Ausfihrungsvarianten) kann das angepasste

Offnungssignal 27 ein Vektor sein, welcher mehrere EinzelgréBen betreffend

PCT/EP2019/058591
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den Offnungszustand des Ventils umfasst. Grundsétzlich (in allen
Ausfiihrungsvarianten) kann das Offnungssignal 8 ebenfalls ein Vektor sein,
welcher mehrere EinzelgréBen betreffend den Offnungszustand des Ventils

umfasst.

Fig. 8 zeigt eine weitere Ausfuhrungsvariante eines Zustandsvariablenfilters 23,
welcher aus dem Offnungssignal 8 das angepasste Offnungssignal 27 erzeugt.
Bei dieser Variante eines Zustandsvariablenfilters 23 erfolgt eine
StellgréBenbegrenzung, die beispielsweise dem Zweck dient, physikalische
Grenzen zu berlcksichtigen. In Kombination des Zustandsvariablenfilter 23 mit
dem Invertierer-Block bewirkt dies, dass die StellgréBenbegrenzung maximal

ausgenutzt werden kann.

Die Verwendung einer Ansteuerung zum Ansteuern eines Ventilantriebs mit
Zustandsvariablenfilter 23 ergibt die in Fig. 9 und in Fig. 10 dargestellten
Sprungantwortverhalten. Gemal Fig. 9 und Fig. 10 ist das Antwortverhalten
jeweils ohne Verwendung eines Reglers neben der Vorsteuerung simuliert. Zum
Vergleich ist jeweils das Verhalten mit einem Regler (3) in den Diagrammen

geplottet.

Die Abbildungen Fig. 9 und Fig. 10 zeigen die Ergebnisse eines
Gesamtsystemverhaltens unter Verwendung des hier beschriebenen
Ansteuerkonzeptes und des hier beschriebenen Regelverfahrens bestehend aus

Zustandsvariablenlilter, Invertierer-Block und einer Strecke mit PT1-Verhalten.

Der obere Teilbereich der Diagramme in den Figuren zeigt jeweils das zeitliche
Verhalten der StellgroBe 4 bei verschiedenen Zeitkonstanten des
Zustandsvariablenfilters. Der untere Teilbereich der Diagramme in den Figuren
zeigt die folgenden Signale:

- den Sollsprung (1), welcher als Vorgabewert auf das System bestehend aus
Vorsteuerung und Strecke aufgegeben wird.

- den tatsachlichen Verlauf des Stromes (3), der sich als Antwort auf den
Sollsprung (1) einstellt. Der Strom (3) wurde hier zum Vergleich der Dynamik
geplottet und wurde mit einem Standard PIl-Regler geregelt.

- der berechnete Verlauf des Ausgangsstromes (2), der durch Simulation des

Systems aus Vorsteuerung und Strecke erreicht wird.

PCT/EP2019/058591
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Fig. 9 und Fig. 10 zeigt die Darstellung von einer Sprungantwort mit
verschiedenen Zeitkonstanten des Zustandsvariablenfilter ohne zusatzlichen
Regler. Fig. 10 zeigt das gleiche Verhalten wie Fig. 9. Fig. 10 zeigt allerdings in
einer gestreckten Darstellung ein das Startintervall des in Fig. 9 dargestellten

Verhaltens im Detail.

Die Darstellung der Sprungantworten soll zeigen, dass mit einer reinen
Vorsteuerung die gleiche Dynamik zum Zeitpunkt des Ansteuerns erreicht wird
wie mit einem Ansteuerkonzept mit P-I-Regler, welcher sehr dynamisch
ausgelegt ist. Die Kurvenverlaufe 4 zeigen jeweils das simulierte
Antwortverhalten mit einer Vorsteuerung. Die Kurvenverlaufe 3 zeigen jeweils ein
real gemessenes Antwortverhalten, welches mit einem PI-Regler erreicht werden

kann.

Man sieht an den Simulationsergebnissen im unteren Plot, dass es moglich ist,
durch eine entsprechende Vorsteuerung (Zustandsvariablenfilter und Invertierer
der Strecke) die gleiche Dynamik zu erreichen, wie mit einem Regler Gblichen
Typs ohne Vorsteuerung, der sehr aggressiv ausgelegt ist. Dazu muss die
Zeitkonstante am Zustandsvariablenfilter entsprechend gewahlt werden. Der
groBe Vorteil der Vorsteuerung ist hier allerdings, dass die vorgesteuerte
AusgangsgréBe ohne Uberschwinger den Sollwert einstellt. Dies kann mit einem

konventionellen Regler mit dieser Geschwindigkeit nicht erreicht werden.

Zudem kann bei einem Konzept mit einer Vorsteuerung umfassend einen
Zustandsvariablenfilter die Dynamik gezielt situativ gewahlt/angepasst werden,
so dass entweder sehr hohe Dynamik oder sehr geringe Dynamik vorgegeben
werden kann. Das gezielte Einstellen einer geringen Dynamik kann zum

Erreichen eines gerauschoptimiertem Schaltens von Vorteil sein.

Im oberen Plot der Fig 9 und der Fig. 10 sind verschiedene StellgroBenverlaufe 4
zu erkennen, die den Verlauf der StellgroBe bei verschiedenen Zeitkonstanten
des Zustandsvariablenfilter zeigen. Hat der Zustandsvariablenfilter die gleiche
Zeitkonstante wie die Strecke selbst, wird der Sprung am Eingang auch als
Sprung am Ausgang ausgegeben, allerdings mit der entsprechenden
Verstarkung welche fir das Erreichen des Endwertes nétigist (hieru=R -y w).
Ist die Zeitkonstante des ZVF (mit Berlicksichtigung der Stellerbegrenzung)

kleiner als die Zeitkonstante der Strecke, so kann am oberen Plot erkannt
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werden, dass die StellgroBe nahezu automatisch so lange wie benétigt auf dem

Maximum des Stellers gehalten wird.

Das hier beschriebene Konzept der Vorsteuerung fiir Ventilansteuerungen kann

insbesondere flr Bremsregelsysteme verwendet werden. Bei

Bremsregelsystemen ist es moglich, das Konzept insbesondere fir folgende

Zwecke zu nutzen:

- Ventilansteuerung mit reiner Vorsteuerung

- Ventilansteuerung mit Vorsteuerung und Regler (Regler optimiert fir das
Ausregeln der Regelabweichung bzw. Stérgro3en)

- als Ventilansteuerung mit besonderen Anforderungen an den Stromverlauf

(Trajektorienplanung des Stromes).

Darlber hinaus ist dieses Konzept in nahezu allen Anwendungen mit
Magnetventilen einsetzbar. Es bietet sich insbesondere an, wenn die

Anforderungen an die Zeitkonstante der Strecke hoch sind.

Zudem von Vorteil ist die zusatzliche Durchflihrung der weiter oben
beschriebenen zusétzlichen Verfahrensschritte f) und g). umfassend die
Ruckflihrung des geschatzten bzw. berechneten Systemparameters
(insbesondere des Systemparameters Widerstand). Durch diese zusatzlichen
Schritte kann sichergestellt werden, dass sich je nach Auslegung des
Beobachters der Widerstand innerhalb von wenigen Millisekunden adaptiert. Das
bedeutet, dass eine Abweichung des Widerstandes bereits innerhalb eines ABS-
Ansteuerzyklus ausgeregelt werden kann. Ein solcher Ansteuerungszyklus hat

beispielsweise eine Lange von ca. 200 Millisekunden.

Eine linearisierte Umsetzung des dem hier beschriebenen Verfahren zu Grunde
liegenden Konzepts in Hardware kann durch folgende Gleichungen beschrieben
werden.

Schritt 1 berechnet die Soll-Trajektorie des Stromes.

dt

Foottie = Iy + ALort — 1n)
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Schritt 2 berechnet die bendtigte (Ansteuer-)Spannung flr die Solltrajektorie des
Stromes.

Upy=R- (%—% Lot — Lo} + 1 ‘?‘)

Der Dritte Schritt limitiert die Spannung auf die maximal verfligbare Spannung
Uy = limn (min, max, Uy )

Der vierte Schritt berechnet nun den maximal moglichen Strom, welcher durch

die Begrenzung der Spannung moglich ist.

dt Uy "
Lt = In + ‘ ( o fﬁ)

TLi R

Da im realen Einsatz aufgrund Toleranzen und Bauteilstreuungen und naturlich
auch durch Anderungen der Umgebungsbedingungen, welche nicht alle erfasst
werden konnen, Abweichungen entstehen, emplliehlt sich eine Kombination aus

Vorsteuerung und Regler, wie sie insbesondere in Fig. 3 auch dargestellt ist.

Der hier vorgestellte Regelansatz soll bei einer Ventilansteuerung, wie sie in
vielen Anwendungen vorkommt, die Anderungen (Widerstand, Spannung, etc.),
welche durch die Vorsteuerung nicht kompensiert werden kénnen, ausregeln.
Im ersten Ansatz wird eine Luenberger-Beobachter-Struktur verwendet, welche

jedoch durch eine Widerstandsschatzung erganzt wird.

Fig. 11 zeigt die Ubersichtliche Struktur von realer Strecke 24 umfassend das
Ventil 5 und das Ventil 6 und daneben stehendem Ventilmodell 12, die durch
diese Umsetzung in Hardware in einem Steuergerat 13 realisiert ist. Das
Ventilmodell 12 kann auch durch einen sogenannten Beobachter erganzt
werden, der die reale Strecke 24 permanent Uberwacht und das Ventilmodell 12
und die reale Strecke 24 in Ubereinstimmung bringt. Der Beobachter dient dazu,
das Verhalten der Strecke 24, bzw. des Ventils 5 bzw. des Ventilantriebs 6 zu

beobachten. Der Beobachter ist mit in dem Ventilmodell 12 realisiert.

PCT/EP2019/058591
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Im ersten Schritt wird die Stromabweichung als Widerstandsabweichung
interpretiert, die KorrekturgroBBe und Einheit istim Verstarker-Gain K_Observ
enthalten. Im Anschluss wird das AR integriert und der Term R + AR gebildet.

Nun wird im weiteren durch geschickte Umformung daraus ein fracdidt berechnet

5 welches dann in den Beobachter mit einlliief3t.
Schritt 1:
R+ AR
I
10
Schritt 2:
B+ AR s H4+ AR . L
I L R+ AR
15 Schritt 3:
B+ AR {7 L i

L RYAR I dt
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Anspriiche

Verfahren zum Ansteuern eines Ventils (5) mit einem

elektromagnetischen Ventilantrieb (6), durch welchen elektrischer Strom

(7) geleitet wird, um das Ventil (5) zu 6ffnen, zu schlieBen oder es in

einer geoffneten oder geschlossenen Stellung zu halten, aufweisend

zumindest die folgenden Schritte:

a) Empfangen eines Offnungssignals (8),

bl) Ermitteln eines angepassten Offnungssignals (27), welches an
physikalische Grenzen des Ventils oder des Ventilantriebs
angepasstist, und

b2) Ermitteln eines Vorsteuerungssignals (9) zur Vorsteuerung eines
elektrischen Stroms zum Antrieb eines elektrischen Ventilantriebs
zum Offnen des Ventils in Reaktion auf das angepasste
Offnungssignal (27).

c) Berechnen eines Ansteuerungssignals (11) zur Ansteuerung des
Ventilantriebs unter Verwendung des Vorsteuerungssignals (9) ,
und

d)  Ausgabe des Ansteuerungssignals (11).

Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend folgenden Schritt:

b3) Empfangen eines elektrischen Stromsignals (10), welches einen
elektrischen Strom durch den Ventilantrieb (6) reprasentiert,

wobei in Schritt ¢) bei der Berechnung des Ansteuerungssignals (11)

zusatzlich das in Schritt b3) empfangene Stromsignal verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Vorsteuerungssignals (9)

mit einem Ventilmodell (12) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Ventilmodell ein

Verzogerungsverhalten erster Ordnung des Ventils modelliert.

Verfahren nach einem Anspriche 3 und 4, wobei eine Zeitkonstante des
Ventilmodells (12) mit einer Zeitkonstante des Ventilantriebs (6)

Ubereinstimmt.

PCT/EP2019/058591
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Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei in dem Ventilmodell

(12) ein elektrischer Widerstand des Ventilantriebs geschatzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei in dem Ventilmodell

(12) eine Induktivitit des Ventilantriebs geschatzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei in Schritt
c) eine Vorsteuerung (17) und ein Regler (18) genutzt werden, um das

Ansteuerungssignal (11) zu bestimmen.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei in der Vorsteuerung (17) ein inverses

PT1-Element (22) angewendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei in der Vorsteuerung (17) ein

Zustandsvariablenfilter (23) angewendet wird.

Steuergerat (13) zur Ansteuerung eines Ventils (5) mit einem
elektrischen Ventilantrieb (6), welches zur Durchfiihrung des

beschriebenen Verfahrens eingerichtet ist.

Computerprogramm, welches eingerichtet ist, das Verfahren
beziehungsweise alle Schritte des Verfahrens nach einem der

vorhergehenden Anspriche auszufihren.

Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm

nach Anspruch 12 gespeichert ist.
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