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[Fortsetzung auf der néichsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR MEASURING OUT THE ADMISSION PRESSURE IN AN INFINITELY VARIABLE, ELECTRO-

MAGNETICALLY ACTUATED HYDRAULIC VALVE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BEMESSEN DES VORDRUCKS AN EINEM ANALOGISIERTEN, ELEKTROMAG-

NETISCH ANGESTEUERTEN HYDRAULIKVENTIL

Fig. 1 ,

(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring out the admission pressure in a first infinitely variable, electromag-
netically actuated hydraulic valve (2, 2’) to precisely control the pressure in a pressure circuit (13). According to said method, the
admission pressure on the first valve can be adjusted via the delivery rate of a motor pump unit (1, 1°) which is connected to the first
valve via a pressure line (13) on the pump outlet side, especially in a hydraulic braking system of a motor vehicle. The admission
pressure is adjusted by electronically evaluating the plunger reaction of the first valve (2, 2°) or of an additional hydraulic valve (3, 3")
that is also electromagnetically actuated and connected to the pressure line (13) on the pump outlet side. The invention also relates
to an electronically controlled automotive brake pressure control device for carrying out said method.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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BJ, CF, CG, CL, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN,
TD, TG).

Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Bemessen des Vordrucks an einem ersten analogisierten, elektromagnetisch angesteuerten
Hydraulikventil (2, 2’) zum feinfiihligen Regeln des Drucks in einem Druckkreis (13), bei dem der Vordruck am ersten Ventil iber
die Forderleistung eines Motorpumpenaggregats (1, 1') einstellbar ist, das mit dem ersten Ventil {iber eine pumpenausgangsseitige
Druckleitung (13) verbunden ist, insbesondere in einer hydraulischen Kraftfahrzeugbremsanlage, wobei der Vordruck durch elektro-
nische Auswertung der St6Belreaktion des ersten Ventils (2, 2") oder eines weiteren ebenfalls elektromagnetisch angesteuerten und
mit der pumpenausgangsseitigen Druckleitung (13) verbunden Hydraulikventils (3, 3") eingestellt wird. Die Erfindung betrifft auch
eine elektronisch gesteuerte Kraftfahrzeugbremsdruckregelvorrichtung, mit der das obige Verfahren durchgefiihrt werden kann.
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Verfahren zum Bemessen des Vordrucks an einem analogisier-

ten, elektromagnetisch angesteuerten Hydraulikventil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemd@B Oberbegriff von

Anspruch 1 sowie dessen Verwendung.

Aus der DE 103 41 027 Al ist ein Verfahren zur Langsregelung
(ACC) bekannt, welches in bzw. mit einem verbreitet einge-
setzten zweikreisigen ABS/ESP-Kraftfahrzeugbremsensteuer-
gerat mit Pumpe durchfihrbar ist. Zur Dosierung des hydrau-
lischen Bremsdrucks wird ein analog regelndes, elektrisch
ansteuerbares hydraulisches Trennventil eingesetzt, wobei
dieses im Gegensatz zu einer Regelung mit einem analog ange-
steuerten Einlassventil eine bremskreisibergreifende Druck-
regelung zuldsst. Die zur Druckregelung eingesetzten Hydrau-
likventile sind in der Regel herkodmmliche elektromagnetisch
betriebene Sitzventile, welche zum Schalten konstruiert
sind. Werden diese allerdings mittels eines pulsweitenmodu-
lierten Stroms (PWM) in der Weise angesteuert, dass der Ven-
tilstdBel eine Schwimmstellung einnimmt, ist auch ein Ana-
logregelung des Durchflusses mdglich. Hierzu muss aber die
Stromregelung sehr genau und reproduzierbar durchgefiihrt
werden. Dies ist in der Regel dann ohne gréBere Probleme
moéglich, wenn der einzuregelnde Druck iUber einen Drucksensor
in Verbindung mit einer Regelschleife eingeregelt werden
kann. Erheblich schwieriger ist es, ein entsprechendes Ana-
logregelverfahren ohne einen Drucksensor im zu regelnden
Druckkreis vorzunehmen. In diesem Fall wird haufig auf ge-
speicherte Ventilkennlinien zurlickgegriffen, welche in Ver-
bindung mit an sich bekannten Regelverfahren eine Druckein-
stellung im Rad ohne zusatzliche Raddrucksensoren erlauben.
Die vorstehend erwahnte Ventilkennlinie erlaubt also eine
Druckeinstellung durch das Ventil nach MalBgabe einer dem

Regler als EingangsgroBle vorliegenden Druckanforderung.
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Die WO 2007/025951 (P 11192) beschreibt ein Verfahren zur
Bestimmung eines zwischen einem Hauptbremszylinder und einem
Einlassventil eines Radbremszylinders einer Kraftfahrzeug-
Bremsanlage herrschenden Vordrucks, welches den Vordruck un-
ter Berlcksichtigung des Verlaufs einer Nachlaufspannung ei-
nes getaktet betriebenen Motors einer Pumpe, welche zur
Rickforderung von Bremsfliissigkeit aus einem Niederdruck-
speicher in den Hauptbremszylinder verwendet wird, bestimmt.
Zur Bestimmung des Vordrucks werden elektrische Kenngrohen
des Spannungsverlaufs gemessen und jeweils zur Bestimmung
eines Vordruckwertes herangezogen. Mit dieser Methode kann
aber immer noch nicht mit ausreichender Genauigkeit der

durch die Pumpe hervorgerufene Druck bestimmt werden.

Aus der WO 2005/012056 Al (P 10991) ist ein Verfahren zur
Bestimmung des Drucks eines Fluids oder des an einem elekt-
romagnetisch ansteuerbaren Regelventil vorliegenden Diffe-
renzdrucks bekannt, bei dem zur Druckmessung das Druckregel-
ventil herangezogen wird. Das Druckregelventil umfasst die
iblichen Komponenten eines elektrohydraulischen Druckregel-
ventils, wie Erregerspule, VentilstdBel, Ventildome etc..
Die Druckmessung erfolgt iiber einen elektronischen Regel-
kreis, der die Position des Ventilbetatigungseinrichtung o-
der die magnetische Kraft einregeregelt. Die zur Regelung
verwendete GroBe, die als Istwert herangezogen wird, repra-
sentiert die auf den VentilstoRel wirkende hydraulische
Kraft. Die Messung dieser Kraft erfolgt durch Messung der
entsprechenden magnetischen Kraft, welche sich aus der im
Bereich der Erregerspule induzierten Spannung ermitteln

lasst.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht nun darin,

eine elektronische Druckregelvorrichtung mit Funktionskompo-
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nenten fUr einen aktiven Druckaufbau besonders dkonomisch

und gerauscharm zu betreiben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl geldst durch das Verfah-

ren gemall Anspruch 1.

Der Erfindung liegt der Gedanke zu Grunde, bei der analogi-
sierten Ventilregelung einen mdglichst optimalen Vordruck
bei der Ventilregelung einzustellen. In der Regel ist der
Vordruck um ein bestimmtes Mall hoher, als der Druck an der
Auslassseite des Ventils. Im beispielhaften Falle einer Re-
gelung mit einem Trennventil wird der Vordruck auch als so-
genannter Uberstdmdruck bezeichnet. Der Uberstrémdruck be-
zeichnet den Druck, der bei einem aktiven Druckaufbau durch
ein Motorpumpenaggregat vor dem Trennventil auf der dem Pum-
penausgang und den Radeinlassventilen vorgeschalteten Seite
hervorgerufen wird, zum Beispiel wahrend einer Abstandsrege-
lung (ACC). Der Vordruck oder Uberstrédmdruck bei einer
Trennventilregelung wird also im wesentlichen durch die
Drehzahl und Einschaltdauer des Pumpenmotors und der Off-
nungsstellung des Trennventils bestimmt. Es wird aus Kom-
fort-, Geradusch- und &konomischen Grinden angestrebt, den am
geregelten Ventil anliegenden Differenzdruck, insbesondere
den Uberstrémdruck, méglichst gering zu halten. In heutigen
Bremsanlagen ist dies aber auf Grund von Fertigungsstreuun-
gen in der Kette Motor/Pumpe nicht optimal moéglich, da durch
die elektronische Ansteuerung immer ein ausreichender Offset
flir die Pumpenansteuerung vorgesehen werden muss, damit auch
bei Bremsensteuergerdten mit schwdcheren Motorpumpenaggrega-

ten noch ein ausreichendes Uberstrémen sichergestellt ist.

Zur Bemessung des Vordrucks wird erfindungsgemal bevorzugt
ein Sollwert fliir den Motor des Motorpumpenaggregats vorgege-

ben, wobei bei der Ermittlung des Sollwerts ein elektrisches
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Signal aus dem StoRelstellungsregelkreis einbezogen wird.

Nach der Erfindnug wird der Vordruck durch elektronische
Auswertung der StoBelreaktion eines Ventils eingestellt. Der
Begriff "StoRelreaktion" soll neben dem Fall einer durch ei-
ne Druckanderung hervorgerufenen StdBelbewegung auch den
Fall umfassen, bei dem lediglich die Ansteuerelektronik des
entsprechenden Ventils auf eine Druckanderung am Ventil
durch eine Stromdnderung reagiert, ohne dass sich die Sto-
Belposition merklich andert. Es ist also auch mdglich, dass
sich dabei nur die Kradfteverhaltnisse andern, da beispiels-
weise auf Grund einer héheren Druckdifferenz ein grdBRerer
Ventilstrom eingestellt werden muss. Eine Auswertung der
StoRelreaktion ist bevorzugt mit dem oben beschriebenen Re-
gelkreis dann moéglich, wenn sich der StéBel im oder in der
Nahe eines Kraftegleichgewichts zwischen der Magnetkraft
(abzliglich oder zuzlglich der Ventilfederkraft) und der hyd-
raulischen Kraft befindet. Liegen die Krafte weit auseinan-

der, kann der StdBel nicht auf eine Druckadnderung reagieren.

Die StoRelreaktion kann an dem Ventil, an dem der Vordruck

bestimmt werden soll, oder an einem weiteren Ventil beobach-
tet werden. Prinzipiell kann jedes elektromagnetisch ange-

steuerte Hydraulikventil fiir diesen Zweck herangezogen wer-
den, sofern dieses mit der Ausgangsseite des Motorpumpenag-
gregats Uber Druckleitung verbunden ist. Die StdBelreaktion,
insbesondere die StoRelstellung oder die hydraulische Kraft,
wird bevorzugt mittels eines elektrischen StoBelstellungsre-

gelkreises bestimmt.

Vorzugsweise wird auf Grundlage der StoBelreaktion mittels
des sogenannten TPM-Verfahrens ein Messung des Differenz-
drucks am Messventil durchgefuhrt. Das TPM-Verfahren (Tapet

Position Monitoring) ermdglicht, die Stoéfelstellung in einem
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elektromagnetisch angesteuerten Ventil oder die auf den Stdo-
Bel des Ventils wirkende Kraft mittels einer Regelung einzu-

stellen und insbesondere zu messen.

Die Erfindung betrifft auch eine elektronisch gesteuerte

Kraftfahrzeugbremsdruckregelvorrichtung gemall Anspruch 10.

Weitere bevorzugte Ausfiithrungsformen ergeben sich aus den
Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung eines

Ausfihrungsbeispiels an Hand von Figuren.

Es zeigen

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Bremsvorrich-

tung fur ABS- und ESP-Regelvorgange und

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Regelkreises

zum Regeln des Magnetflusses mit Messspule.

In Fig. 1 ist Tandemhauptzylinder 5 mit Hydraulikeinheit 6
(HCU) eines elektronischen Kraftfahrzeugbremssystems verbun-
den. Elektronikeinheit 7 (ECU) umfasst ein Mikroprozes-
sor/controllersystem, mit dem die im Ventilblock enthaltenen
Aktuatoren und Sensoren elektronisch gesteuert bzw. ausge-
messen werden kdénnen. Hydraulikeinheit 6 ist in zwei Brems-
kreise I und II aufgeteilt. Ferner umfasst jeder der Brems-
kreise je zwei Raddruckkreise (A, B bzw. C, D) mit jeweils
einem Einlass- 3 bzw. 37 und einem Auslassventil 4 bzw. 4°.
Die Elektronik der ECU 7 umfasst einen mehrkanaligen Strom-
regler, welcher eine unabhdngige Regelung der Strdéme durch
die Spulen der Trennventile 2, 2° und der Einlassventile 3,
37 erlaubt. Rezugszeichen 8 bzw. 8  bezeichnen stromlos ge-
schlossene elektronische Umschaltventile. In der zu Hauptzy-

linder 5 fihrenden Hydraulikleitung 8 befindet sich ein Ein-
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gangsdrucksensor 9. Das dargestellte Bremssystem umfasst in
den Raddruckkreisen selbst keine weiteren Drucksensoren. Mo-
tor-Pumpenaggregat 1 bzw. 1° dient dem aktiven Druckaufbau
bei ACC-, TCS- und ESP-Regelungen sowie zur Rickfdrderung
des an den Auslassventilen ausgetretenen Druckmittels, wel-
ches sich in Niederdruckspeicher 16 bzw. 16" befindet. Wenn
Pumpe 1 angeschaltet ist, fordert diese Druckvolumen in
Richtung von Leitung 13, so dass sich der Vordruck erhoht.
Auf Grund des Aufbaus der Pumpe pulsiert der Druck am Aus-
gang der Pumpe in einem vom Aufbau der hydraulischen Kompo-

nenten abhdngigen Druckbereich.

Bei der Durchfihrung der Vordruckbemessung wird Pumpe 1 zur
Erzeugung von Druckpulsationen zundchst mit einem geeigneten
PWM-Strom angesteuert. Am analogisiert betriebenen Einlass-
ventil 3 ergibt sich durch die wahrend der Forderung von
Druckmittel mittels der Hydraulikpumpe auftretenden Druck-
pulsationen ein zumindest qualitativ messbarer Differenz-
druck. Eine gantitative Druckbestimmung ist mit dem TPM-
Verfahren prinzipiell ebenfalls mdglich und daher alternativ
bevorzugt. Der PWM-Strom fiir die Pumpe wird lber einen Reg-
ler eingestellt, der als Istwert den gemessenen Differenz-
druck nutzt oder diesen zumindest in die Regelung miteinbe-

zieht.

Das Mikrocontrollersystem 218 in Fig. 2 fihrt alle Rege-
lungsaufgaben der Bremsvorrichtung durch und ist innerhalb
von ECU 7 (Fig. 1) angeordnet. Uber Stromquelle 23 steuert
diese die Spule des elektromagnetisch betriebenen Ventils 21
an. Der Einfachheit halber ist nur eine Ventil-Verstarker
Kombination dargestellt. Mit Stromguelle 3 kann der Spulen-
strom I individuell flir jedes Ventil pulsweitenmoduliert
eingestellt und auch gemessen werden. In obiger Bremsvor-

richtung sind flir jedes Ventil entsprechende Ventiltreiber
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vorgesehen, die mittels individuell ansteuerbarer PWM-
Treiberstufen realisiert sind. Im Bereich des Spulenmagnet-
felds ist eine Drahtschleife oder Hilfsspule 22 vorgesehen,
deren Anschlussklemmen mit Messeinrichtung 24 verbunden ist.
Die Hilfsspule ist insbesondere so angeordnet, dass sie den
wirksamen magnetischen Fluss durch Joch und Anker der Spule
erfasst. Messeinrichtung 24 enthalt eine Schaltung, mit der
die an der Messpule bzw. Drahtscheife anliegende Induktions-
spannung Ui,y gemessen werden kann. Prinzipiell kann der Ab-
griff der induzierten Spannung auch direkt an der Ventilspu-
le erfolgen, wie dies durch gestrichelte Leitungen 26 ge-
zeigt ist. Am Ausgang von Messeinrichtung 4 steht ein Signal
® ... Uiber den magnetischen Fluss zur Verfigung, welches pro-
portional zum Integral Uber die induzierte Spannung U;nq(t)

ist.
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Bei einer von aullen oder durch den Verstadrker hervorgerufe-
nen Bewegung des VentilstodRels ergibt sich eine Anderung des
magnetischen Flusses @ in Ventilspule 21, welche durch die
Messeinrichtung 24 {Uber Induktionsspannung Ui,y gemessen wer-
den kann. Messeinrichtung 24 bildet das zeitliche Integral
iber den Verlauf der induzierten Spannung U;,s und fiithrt das
integrierte Signal dem Mikrocontroller 218 oder einem zu-
sdtzlichen Regler 25 zu. Durch die Rickfiithrung des Signals
der Messeinrichtung in den Mikrocontroller lasst sich demzu-
folge eine StoRelhubregelung oder eine StdBelkraftregelung

realisieren.

Gemdl einer bevorzugten Ausfithrungsform ist vorgesehen, das
durch die Abgriffeinrichtung 22, 24 erzeugte Signal iUber die
Zeit aufzuintegrieren, um eine GroRe zu ermitteln, die zum
magnetischen Fluss oder der magnetischen Kraft proportional
ist. Damit kann dann unter BReriicksichtigung der Federkraft
des Ventils auf die hydraulische Kraft geschlossen werden,
aus der sich dann der Differenzdruck am Ventil ermitteln
lasst. Unter Berlicksichtigung der fertigungsabhdngigen Ven-
tileigenschafen lasst sich auf diese Weise der Vordruck zum

Zwecke des Einregelns des Uberstrémdrucks direkt messen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bemessen des Vordrucks an einem ersten a-
nalogisierten, elektromagnetisch angesteuerten Hydrau-
likventil (2, 27) zum feinfiihligen Regeln des Drucks in
einem Druckkreis (13), bei dem der Vordruck am ersten
Ventil Uber die Forderleistung eines Motorpumpenaggre-
gats (1, 1°) einstellbar ist, das mit dem ersten Ventil
iber eine pumpenausgangsseitige Druckleitung (13) ver-
bunden ist, insbesondere in einer hydraulischen Kraft-
fahrzeugbremsanlage, dadurch gekennzeichnet, dass der
Vordruck durch elektronische Auswertung der StoBelreak-
tion des ersten Ventils (2, 2°) oder eines weilteren e-
benfalls elektromagnetisch angesteuerten und mit der
pumpenausgangsseitigen Druckleitung (13) verbunden Hyd-

raulikventils (3,37) eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die hydraulische Bremsanlage mehrere jeweils den Rad-
druckkreisen zugeordnete Ein- (3, 3°) und Auslassventile
(4, 47) umfasst und dass das erste oder das weitere Ven-
til ein analog ansteuerbares Trennventil (2, 27) zum Ab-
trennen der Bremsbetdtigungseinheit (5) von den Einlass-

ventilen der Radbremskreise ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste oder das weitere Ventil mit einer elektrischen
Abgriffeinrichtung (22, 24) versehen ist, welches eine

elektronische Bestimmung der StoBelstellung erlaubt.
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4. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die StoBelreaktion, insbe-
sondere die StoRelstellung oder die hydraulische Kraft,
mittels eines elektrischen StdéBelstellungsregelkreises

bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass durch die Abgriffeinrichtung die Induktions-
spannung oder der Induktionsstrom bei einer StoBelbewe-
gung bestimmt wird, entweder durch Abgriff an der Ven-
tilspule selbst oder mit Hilfe einer zusatzlichen Draht-
schleife oder -spule im Bereich des Magnetkreises des

Magnetventils.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Bemessung des Vordrucks ein Sollwert fiir
den Motor des Motorpumpenaggregats vorgegeben wird, wo-
bei bei der Ermittlung des Sollwerts ein elektrisches
Signal aus dem StoBelstellungsregelkreis einbezogen

wird.

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste oder weitere Ven-
til durch eine geeignete Stromeinstellung in oder in die
Néhe eines Kradftegleichgewichts eingestellt wird, so

dass dieses fiir Druckanderungen empfindlich ist.

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das erste oder weitere Ven-
til zur Bestimmung des am Ventil anliegenden Differenz-

druck herangezogen wird.

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass das durch die Abgriffein-
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10.

richtung (22, 24) erzeugte Signal iiber die Zeit aufin-
tegriert wird, um eine GrdBe zu ermitteln, die zum mag-
netischen Fluss oder der magnetischen Kraft proportional
ist, und damit unter BRerilicksichtigung der Federkraft des
Ventils auf die hydraulische Kraft geschlossen wird, aus
der sich dann der Differenzdruck am Ventil ermitteln

lasst.

Elektronisch gesteuerte Kraftfahrzeugbremsdruckregelvor-
richtung mit zumindest einem ABS-Regler, insbesondere
auch einem ESP-Regler, umfassend ein Druckerzeugungsmit-
tel (5) mit dem vom Fahrerwunsch abhdngig Druckmittel
ilber Druckleitungen in ein Hydraulikaggregat (6) einge-
steuert werden kann, mit Trennventilen (2, 27) zum Ab-
trennen der Raddruckkreise (A....D) vom Druckerzeugungs-
mittel (5) sowie Einlassventilen (3, 37), welche mit den
Trennventilen und den Raddruckkreisen hydraulisch ver-
bunden sind, umfassend weiterhin Mittel fiir einen akti-
ven Druckaufbau (8, 8, 1, 1), dadurch gekennzeichnet,
dass die elektronische Steuerung der Vorrichtung so ein-
gerichtet ist, dass diese bei Bedarf ein Verfahren gemal

mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9 durchfithren kann.
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