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(54) Title: METHOD FOR CONTROLLING AN ELECTRICALLY ACTUATED HYDRAULIC VALVE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM ANSTEUERN EINES ELEKTRISCH BETATIGBAREN HYDRAULIKVENTILS

(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling an electrically actuated hydraulic valve, a control flow in the hy-
draulic valve being modulated to reduce unwanted hysteresis during operation of the hydraulic valve. The invention is characteri-
zed in that an expected flow-pressure characteristic curve is compared with a measured flow-pressure characteristic curve to iden-
tify unwanted hysteresis.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern eines elektrisch betétigbaren Hydraulikventils, wo-
bei ein Ansteuerstrom des Hydraulikventils moduliert wird, um eine unerwiinschte Hysterese im Betrieb des Hydraulikventils zu
reduzieren. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass eine zu erwartende Strom-Druck-Kennlinie mit einer gemessenen
Strom-Druck-Kennlinie verglichen wird, um eine unerwiinschte Hysterese zu erkennen.
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Verfahren zum Ansteuern eines elektrisch betitigbaren Hydraulikventils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern eines elektrisch betétigbaren Hydraulik-
ventils, wobei ein Ansteuerstrom des Hydraulikventils moduliert wird, um eine unerwiinschte

Hysterese im Betrieb des Hydraulikventils zu reduzieren.

Aus der deutschen Offenlegungsschrift DE 197 27 358 A1 ist eine Druckmittelanlage mit ei-

nem von einer Steuereinheit ansteuerbaren Ventil bekannt, wobei eine Steuergréfiie aus zu-
mindest zwei Steuergréfienanteilen generiert wird, wobei der eine Steuergréfenanteil mit ei-
ner ersten Frequenz moduliert ist, der zweite SteuergréiRenanteil mit einer zweiten Frequenz

moduliert ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Kennliniengiite beim Ansteuern von elektrisch betatigbaren
Hydraulikventilen zu verbessern, und/oder, die Leckage beim Ansteuern von elektrisch beté-

tigbaren Hydraulikventilen zu verringern.

Die Aufgabe ist bei einem Verfahren zum Ansteuern eines elektrisch betétigbaren Hydraulik-
ventils, wobei ein Ansteuerstrom des Hydraulikventils moduliert wird, um eine unerwiinschte
Hysterese im Betrieb des Hydraulikventils zu reduzieren, dadurch gelost, dass eine zu erwar-
tende Strom-Druck-Kennlinie mit einer gemessenen Strom-Druck-Kennlinie verglichen wird,
um eine unerwiinschte Hysterese zu erkennen. Der Strom kann zum Beispiel beim Ansteuern
des Hydraulikventils erfasst werden. Der Druck kann mit einem Drucksensor erfasst werden.
Der Druck kann vorteilhaft mit einem bereits vorhandenen Drucksensor erfasst werden. Bei
dem Ventil handelt es sich vorzugsweise um ein Stetigventil. Als Stetigventil wird ein Ventil
bezeichnet, bei dem die Ausgangsgroflte proportional zum Eingangssignal ist. Daher werden

Stetigventile auch als Proporticnalventile bezeichnet.

Ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass eine
Uberlagerung des Ansteuerstroms des Hydraulikventils momentan erhtht wird, wenn durch
den Vergleich der zu erwartenden Strom-Druck-Kennlinie mit der gemessenen Strom-Druck-
Kennlinie eine unerwiinschte Hysterese erkannt wurde. Als Uberlagerung wird ein Vorgang
bezeichnet, bei dem man den fiir einén gewlinschten Druck erforderlichen Ansteuerstrom um

einen Mittelwert schwanken [&sst, vorzugsweise mit einer definierten Frequenz und Amplitude.
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Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberlagerung des Ansteuerstroms bis zu einer Héchstgrenze erhdht wird, um die
Hysterese bedarfsabhéngig zu reduzieren. Die Hochstgrenze wird vorher festgelegt oder ge-

lernt und hangt zum Beispiel von einem maximal zuléssigen Ventilschieberweg ab.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberlagerung des Ansteuerstroms nur bei einer Veranderung eines Sollwerts auf ein
Standardniveau angehoben wird. Bei dem Sollwert handelt es sich um einen Drucksoliwert im

Hydrauliksystem.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Uberlagerung des Ansteuerstroms in Ruhephasen des Hydraulikventils deutlich re-
duziert oder ganz abgeschaltet wird. Eine Ruhephase liegt zum Beispiel vor, wenn eine ein-
gestellte Ventilschieberposition nur zu halten ist. Insbesondere bei Wegeventilen, die strom-
abhéngig ohne Druckriickfiihrung einen Durchflussquerschnitt freigeben, bietet es sich an, die
Uberlagerung nur bei einer Verédnderung des Sollwerts auf das Standardniveau zu heben und
in Ruhephasen, wenn die eingestellte Schieberposition nur zu halten ist, die Uberlagerung
deutlich zu reduzieren oder ganz abzuschalten. Eine Kontrolle des Istwerts ist hier nicht erfor-
derlich, da es keine Rickwirkung von auflen auf das Hydraulikventil gibt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass die zu erwartende Strom-Druck-Kennlinie bei Inbetriebnahme oder im Betrieb des Hyd-
raulikventils angelegt wird. Die zu erwartende Strom-Druck-Kennlinie wird vorzugsweise flr

das jeweilige Hydraulikventil aktuell gelernt.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass ein Kennfeld Grundiiberlagerung angelegt wird, das eine permanente Mindestiiberlage-
rung des Ansteuerstroms des Hydraulikventils bereitstellt. Das Kennfeld Grundlberlagerung
ist vorzugsweise eine Funktion vom Stromwert des Ansteuerstroms des Hydraulikventils und
der Temperatur. Die permanente Mindestiiberlagerung ist vorzugsweise bezlglich Leckagen
in jedem Fall unkritisch.

Ein weiteres bevorzugtes Ausfilhrungsbeispiel des Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet,
dass das Hydraulikventil als Schieberventil zum Steuern undfoder Regeln eines Hydraulik-
drucks ausgefuhrt ist. Das Schieberventil kann direkt angesteuert oder vorgesteuert sein.
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Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Hydrauliksystem mit mindestens einem Hydraulikventil,
das gemah einem vorab beschriebenen Verfahren angesteuert wird.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung, in der verschiedene Ausfihrungsbeispiele im Einzelnen beschrieben sind.

Die Erfindung betfifft die Ansteuerung von elektrischen Stetigveﬁtilen zur Erzeugung hystere-
searmer Kennlinien. '

Allgemein verbreitet sind elektrisch betéatigte Magnetventile, die das Stromsignal in einen
Druck, Durchflussquerschnitt oder ahnliches umsetzen. Jedem Stromwert ist durch das Kréf-
tegleichgewicht am Magneten idealerweise genau ein Druck, Durchfluss, oder &hnliches zu-

geordnet.

In der Praxis stdren jedoch immer Reibkréfte zwischen bewegtem und stehendem Ventil- und

Magnetteil das ideale Gleichgewicht.

Ebenfalls tblich ist es, den jeweils fiir den gewlinschten Ausgangswert wie Druck, Durchfluss
usw. erforderlichen Strom um seinen Mittelwert mit einer bestimmten Frequenz und Amplitude
schwanken zu lassen. Man spricht dabei von einer Uberlagerung.

Die Uberlagerungsfrequenz wird so gewahlt, dass die betreffenden Bauteile der Anregung oh-
ne Resonanzproblem oder Stérungen des Folgesystems (beispielsweise Kupplungsruckeln
oder ahnliches) folgen kénnen und so aufgrund der permanenten Schwingbewegung Haftrei-
bung vermieden wird. Damit kann die Hysterese erheblich gesenkt werden, das heift es wird
sehr genau der zum Strom gehérende Ausgangswert {Druck, Durchfluss, ...) eingestellt, un-
abhangig davon, ob der Strom von oben oder unten angefahren wurde.

Die beschriebene Uberlagerung ist nur bei ausreichender Stromamplitude wirksam. Schwer-
gangige Schieber, etwa durch z&hflissiges Ol in den Spalten oder Verschmutzungen, erfor-
dern eine starkere Anregung als leichtgéngige. Die Amplituden werden Ublicherweise tempe-
raturabhéngig als Kennfeld abgelegt.

Leider kann eine zu starke Uberlagerung auch zu Problemen fithren, insbesondere dann,

wenn ein besonders leichtgangiger Schieber unvorhergesehen grofte Wege verfihrt und in
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seiner Funktion als 3/2-Wegeventil den Ausgang A abwechselnd mit Systemdruck P und
Tankanschluss T verbindet. In diesem Fall wird periodisch Druckmedium nach A gefihrt und
von dort wieder zum Tank T abgelassen: das Ventil hat also eine erhdhte Leckage.

Auch ohne direktes Offnen der Steuerkanten erhoht sich durch die Schieberschwingung die
Leckage schon moderat, weil die Dichtldngen/Uberdeckungslidngen jeweils periodisch verrin-
gert sind.

Die Uberlagerungsamplitude kann nur als Kompromiss zwischen guter Hysterese einerseits
und geringer Leckage andererseits festgelegt werden und ist infolge von Streuungen und

Schwankungen der Ventileigenschaften stets ein suboptimaler Kompromiss.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, die Kennliniengite (Hysterese, Repro-
duzierbarkeit) zu optimieren, chne die Leckage des Ventils pauschal zu verschlechtern.

Meistens wird der Ausgangswert des Ventils, zum Beispiel ein Kupplungsdruck nach einem
3/2-Wege-Druckminderventil chnehin mittels eines Drucksensors Uberwacht und auf Plausibi-
litéit geprift. Dieses Drucksignal soll erfindungsgemaf dazu verwendet werden, durch standi-
gen Vergleich zwischen der erwarteten Strom-Druck-Kennlinie (die im Betrieb oder bei der in-
betriebnahme gelernt wurde) und der gemessenen eine etwaige Hysterese zu entdecken und
diese durch momentane Erhéhung der Uberlagerungsamplituden zu bekampfen.

Dazu kénnte ein Kennfeld fur die Grundiberlagerung als Funktion f (Stromwert, Temperatur)
angelegt werden, das eine permanente Mindestiberlagerung bereitstellt, die beziiglich Lecka-
gen in jedem Falle unkritisch ist. Abhiingig von der GréBe der Soll-Ist-Abweichung kénnte die
Elektronik die Amplitude bis zu einer festiegbaren Héchstgrenze erhéhen, um die Hysterese
zu hekampfen.

Insbesondere bei Wegeventilen, die stromabhangig ohne Druckriickfiihrung einen Durchfluss-
querschnitt freigeben, bietet es sich dagegen an, die Uberlagerung nur bei einer Verdnderung
des Sollwerts auf Standardniveau zu heben und in Ruhephasen, wenn die eingestellte Schie-
berposition nur zu halten ist, die Ubertagerung deutlich zu reduzieren oder ganz abzuschalten.
Eine Kontrolle des Istwertes ist hier nicht erforderlich, da es ja keine Riickwirkung von auflen
auf das Ventil (Druckriickflihrung) gibt. Ein herkémmliches Schieberventil (direkt- oder vorge-

steuert) wird nur dann mit einer stirkeren Uberlagerung angesteuert, wenn die Elektronik mit-
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hilfe des ohnehin meist vorhandenen Drucksensors eine Abweichung von der erwarteten
Funktion feststellt.

Durch Detektion der Soll-Ist-Abweichung von Stetigventilen wie Druckminderventilen kann mit-
tels der Erfindung die Uberlagerungsamplitude bedarfsgerecht angehoben werden, so dass
keine unndtige Leckageerhdhung resultiert. Bei reinen Wegeventilen kann die Uberlagerung in
Ruhephasen ohne Sollwertgradient gesenkt oder abgeschaltet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern eines elektrisch betitigbaren Hydraulikventils, wobei ein An-
steuerstrom des Hydraulikventils moduliert wird, um eine unerwiinschte Hysterese im
Betrieb des Hydraulikventils zu reduzieren, dadurch gekennzeichnet, dass eine zu er-
wartende Strom-Druck-Kennlinie mit einer gemessenen Strom-Druck-Kennlinie vergli-

chen wird, um eine unerwiinschte Hysterese zu erkennen:

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Uberlagerung des
Ansteuerstroms des Hydraulikventils momentan erhéht wird, wenn durch den Ver-
gleich der zu erwartenden Strom-Druck-Kennlinie mit der gemessenen Strom-Druck-

Kennlinie eine unerwinschte Hysterese erkannt wurde.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberlagerung des An-
steuerstroms bis zu einer Hochstgrenze erhéht wird, um die Hysterese bedarfsabhén-
gig zu reduzieren.

4, Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Uberlagerung
des Ansteuerstroms nur bei einer Veranderung eines Sollwerts auf ein Standardniveau

angehoben wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Uber-
lagerung des Ansteuerstroms in Ruhephasen des Hydraulikventils deutlich reduziert
oder ganz abgeschaltet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehendén Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zu erwartende Strom-Druck-Kennlinie bei Inbetriebnahme oder im Betrieb des Hyd-
raulikventils angelegt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Kennfeld Grundiiberlagerung angelegt wird, das eine permanente Mindestiberla-
gerung des Ansteuerstroms des Hydraulikventils bereitstellt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Hydraulikventil als Schieberventil zum Steuern und/oder Regeln eines Hydraulik-
drucks ausgefiihrt ist.
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9. Hydrauliksystem mit mindestens einem Hydraulikventil, das gemal einem Verfahren

nach einem der vorhergehenden Anspriiche angesteuert wird,
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