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DESCRIPCION

Procedimiento para determinar la corriente de activacién de un aparato de ajuste.

La invencidn concierne, entre otras cosas, a un procedimiento para calcular una corriente de activacién de al menos
un aparato de ajuste eléctricamente activable, por ejemplo una valvula magnética, para regular el caudal G(AP, I, KG)
dependiente de la presién diferencial de un fluido segtin el predmbulo de la reivindicacidon 1. Asimismo, la invencién
concierne a un aparato para la calibracion o el reglaje mecanico de un aparato de ajuste.

Es conocido el recurso de que en aparatos de control ABS para sistemas de freno de vehiculos automéviles, pero
también en los llamados reguladores de la dindmica de marcha con funciones adicionales como ESP, etc., se insta-
len valvulas analogizadas electromagnéticamente activables para lograr una regulacién mejorada o para aminorar el
ruido.

En las nuevas generaciones de dispositivos de regulacién hidrdulicos se utilizan las llamadas vélvulas de mando
analogizadas. Una valvula de mando analogizada es una valvula magnética activada por corriente eléctrica que estd en
si disenada para abrirse o cerrarse completamente, pero que es hecha funcionar por medio de un ajuste deliberado de
la corriente de modo que esta valvula posea propiedades de regulacién analdgicas.

En el documento DE 100 53 606 Al se revela un procedimiento para regular una valvula magnética, en el que se
determina el tiempo de activacion de la vdlvula a partir del tiempo prefijado de apertura de la védlvula y de la presién
prefijada sobre la valvula.

El documento DE 100 53 607 A1 revela un procedimiento para determinar la temperatura de valvulas en el circuito
de frenado de un vehiculo.

Se desprende del documento EP 0 813 481 B1 (P 7565) un procedimiento para reconocer el punto de conmutacién
de una vélvula de mando analégicamente utilizable, en particular para determinar las condiciones de presion a partir
de la evolucioén de la corriente de activacion de la valvula.

Por consiguiente, se puede ajustar en principio el gradiente de presion o el caudal G de una valvula de mando
analogizada correspondiente en funcién de la presion diferencial por variacién de la corriente a través de la bobina
magnética de la vdlvula. No obstante, el caudal volumétrico Q es dificil de ajustar en el intervalo de regulacién y
depende, entre otras cosas, de la presion diferencial Ap y de la corriente I a través de la bobina magnética de la valvula.
De todos modos, esta dependencia no se puede archivar sin mayores dificultades dentro de un campo caracteristico
inicialmente establecido, puesto que ya unas pequefias tolerancias de los componentes de la vdlvula originadas por la
fabricacion tienen una gran influencia sobre la correlacién funcional entre el caudal y la corriente de activacién. Por
tanto, es necesario determinar individualmente un campo caracteristico para cada valvula durante la fabricacién de las
vélvulas y archivar éste en una memoria del sistema electrénico del aparato de control. Sin embargo, para establecer
los campos caracteristicos individuales es necesario un procedimiento de medida complicado con solicitaciones de
presién definidas de los aparatos de control en el proveedor o al final de la cadena de montaje del fabricante de
vehiculos automdviles. Como se ha descrito, por ejemplo, en el documento WO 01/98124 A1 (P 9896), los campos
caracteristicos obtenidos por medio del complicado procedimiento de medida pueden ser aprovechados entonces para
ajustar el gradiente de presién deseado.

El documento DE 103 21 783.5 (P 10697) no publicado todavia describe un procedimiento de aprendizaje para
curvas caracteristicas de valvulas analégicas o vdlvulas de mando analogizadas. Segun este procedimiento, se realiza
una calibracién de las vdlvulas hidrdulicas durante el funcionamiento del dispositivo de frenado ABS, en el que se
obtienen una curva caracteristica de activacion o magnitudes de correccién correspondientes para corregir una cur-
va caracteristica de activacién existente por medio de un procedimiento de aprendizaje. Para este procedimiento de
aprendizaje es caracteristico el hecho de que éste se extiende sobre varios ciclos del sistema de regulacién para pro-
teccion antibloqueo. En cada ciclo adecuado se acumulan los tiempos necesarios de establecimiento de presion, y con
ayuda de los pardmetros obtenidos a partir del ciclo actual se produce, seglin una férmula recursiva, un aumento de
la curva caracteristica. Este procedimiento sirve para mejorar una curva caracteristica de activacion existente y, por
tanto, presupone una curva caracteristica ya existente.

Por consiguiente, los procedimientos anteriormente descritos para obtener los campos caracteristicos o curvas
caracteristicas no son suficientemente exactos o bien éstos solamente pueden obtenerse por medio de un complicado
procedimiento de medida que tiene que realizarse en el proveedor o al final de la cadena de montaje. Unicamente
de esta manera se pueden determinar las magnitudes caracteristicas individuales KG;,q de una valvula que influyen
sobre la evolucidn de la presion, dependen de la fabricacion y se pueden obtener, por ejemplo, a partir de los campos
caracteristicos o curvas caracteristicas medidos.

El objetivo de la invencién consiste, pues, en indicar un procedimiento para obtener magnitudes caracteristicas,
curvas caracteristicas de védlvula o campos caracteristicos de valvula, que conduzca a una activacién mds exacta de
las valvulas magnéticas descritas mds arriba, sin que se tenga que realizar una complicada calibracién individual de la
véalvula durante la fabricacién o al final de la cadena de montaje.
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Este problema se resuelve segtin la invencién por medio del procedimiento conforme a la reivindicacién 1.

Bajo el término de aparatos de ajuste se entienden valvulas y distribuidores para ajustar un caudal de fluido. El
aparato de ajuste utilizado consiste preferiblemente en una vdlvula. Aparte de aire, entra también en consideracion
como fluido preferido un liquido hidraulico adecuado que, en caso de que se utilice un freno, es especialmente un
liquido de freno usual en el mercado.

El aparato de ajuste posee preferiblemente una posicion completamente abierta y una posicién completamente
cerrada. Segun la naturaleza del aparato de ajuste, abierto sin corriente (SO-V) o cerrado sin corriente (SG-V), la
valvula ocupa una de estas posiciones provocadas por un elemento de reposicion. Un elemento de reposicioén adecuado
puede ser preferiblemente un muelle que presente una curva caracteristica fuerza/recorrido definida que se pueda
aproximar especialmente mediante una ecuacién lineal.

El procedimiento segtin la invencién se utiliza preferiblemente en un dispositivo electrohidraulico para regular el
freno de vehiculos automdviles.

El procedimiento segtin la invencién se refiere preferiblemente también a un procedimiento para ajustar o regular
un gradiente de presién de un aparato de ajuste.

Segtn el procedimiento de la invencion, se obtienen las curvas caracteristicas o pardmetros o magnitudes carac-
teristicas de calibrado necesarios sin el empleo de solicitaciones de presion del aparato de ajuste. Por tanto, se puede
prescindir de una solicitacién de presién separada durante la obtencion de las curvas caracteristicas o pardmetros
por medio de una disposicién de medida neumadtica o hidrdulica para obtener las curvas caracteristicas. Por tanto, la
invencion concierne especialmente a un procedimiento para obtener curvas caracteristicas o parametros especialmen-
te exactos de un aparato de ajuste durante el funcionamiento de un vehiculo automévil que estd equipado con una
instalacion de freno que presenta especialmente valvulas de regulacion para regular la presion de frenado.

El procedimiento segiin la invencién conduce, entre otras cosas, a la ventaja de que un aparato de ajuste fabricado
o una unidad hidrdulica completa no tiene que ser calibrado individualmente en un banco de pruebas empleando pre-
siones definidas, tal como esto era necesario hasta ahora. Segtin el procedimiento de la invencién, es suficiente que un
sistema de control electrénico, que estd conectado al aparato de ajuste o a la unidad hidréulica, calibre las propiedades
electromagnéticas y magnéticas del aparato de ajuste. Estas propiedades son en particular, de manera sustancialmente
exacta, las magnitudes caracteristicas magnéticas y mecdnicas individuales KG;,4 del aparato de ajuste, las cuales son
sustancialmente responsables de la dispersion en la curva caracteristica originada por la fabricacién. Las magnitudes
caracteristicas del aparato de ajuste que presentan menos dispersién condicionada por la fabricacion se pueden esta-
blecer de una vez para la serie de construcciéon por medio de otras magnitudes caracteristicas generales KG,, y se
pueden archivar de forma duradera en el aparato de control electrénico. A partir de las magnitudes caracteristicas se
pueden calcular después la curva caracteristica del aparato de ajuste y, por tanto, la corriente de activacién necesaria
para el aparato de ajuste en funcién de la presion diferencial.

El procedimiento segiin la invencidn ofrece, ademads, la ventaja de que el mismo, lo que se hace también preferi-
blemente segtin la invencidn, se puede realizar automaticamente con tanta frecuencia como se desee, especialmente a
intervalos regulares, incluso después de su incorporacién en un vehiculo. Es asi posible que se calibre nuevamente el
sistema a intervalos regulares. Por tanto, de esta manera, es posible también por primera vez tener en cuenta eventuales
variaciones de la disposicién debido a influencias exteriores, como, por ejemplo, el desgaste, que se presenten sola-
mente bastante tiempo después de la fabricacidn del aparato de ajuste. Por tanto, las curvas caracteristicas se pueden
determinar automdticamente sin un equipo de medida por medio del regulador, incluso en el momento siguiente a
su incorporacién en un vehiculo. Se puede suprimir asi ventajosamente un paso adicional de transmisién de datos al
aparato de control desde una disposicion de medida necesaria en otros casos para obtener las curvas caracteristicas.

Tal como ocurre en general, para ajustar un caudal determinado G con las curvas caracteristicas obtenidas ha de

ser conocida adicionalmente para el regulador electrénico la diferencia de presién AP en la valvula. Esta se calcula
aproximadamente segtin el procedimiento, preferiblemente de una manera en si conocida basada en modelos, o bien
se mide con ayuda de un sensor. Cuando, por ejemplo, estd presente Unicamente un sensor de presion en la zona del
cilindro principal en tdndem, se determina la presién diferencial especialmente a partir de la evolucién con el tiempo
de las magnitudes que influyen en la presion, como los tiempos de establecimiento de la presion, etc. Particularmente
en este procedimiento integrador para determinar el gradiente de presion es de gran importancia la exactitud del flujo.

Como ya se ha explicado de un modo mds general, se ha visto que las causas de las dispersiones remanentes de las
curvas caracteristicas o especialmente de sus gradientes provienen predominantemente de las tolerancias del sistema
mecanico, por ejemplo de la fuerza de muelle fluctuante F,.., y del circulo de lineas de campo magnéticas (por
ejemplo, resistencias magnéticas de los entrehierros, etc.) del aparato de ajuste.

Segtin una forma de realizacién preferida del procedimiento, se mide la resistencia magnética total del circulo
magnético. En general, se cumple que en lugar de la resistencia magnética, la inductividad L del circuito magnético
correspondiente, referido al nimero de espiras N de la bobina, se puede utilizar también de manera correspondiente
como magnitud fisica equivalente para realizar el procedimiento segin la invencion.
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A este fin, la valvula puede estar provista de uno o varios elementos de medida adicionales, especialmente bobinas
de medida.

La bobina de medida puede ser eléctricamente independiente de la bobina de activacidn. Sin embargo, es posible
también conectar eléctricamente la bobina de medida en serie con la bobina de activacion. Resulta asi la ventaja de
que Unicamente se tienen que sacar al exterior tres lineas de activacion.

En principio, aparte de la diferencia de presion y las propiedades geométricas de flujo, el caudal G del aparato
de ajuste o vélvula viene determinado por la fuerza que actiia sobre el vastago del aparato de ajuste correspondiente
(fuerza del vastago). Por tanto, la invencidn concierne preferiblemente también a un procedimiento para ajustar o
regular la fuerza del vastago de un aparato de ajuste.

Con ayuda de un elemento de medida dispuesto segtin otra forma de realizacién de la invencién en la zona del
aparato de ajuste es posible obtener pardmetros fisicos internos del aparato de ajuste y tenerlos en cuenta para el
célculo de las curvas caracteristicas. Se puede ajustar o regular asi de una manera muy especialmente precisa por
medio de la regulacién anteriormente descrita la posicion del vastago, la fuerza del vastago o el caudal del aparato de
ajuste.

Preferiblemente, ademds de la bobina se pueden utilizar en principio como elemento de medida todos los sensores
dependientes del campo magnético (por ejemplo, sensores de Hall, sensores MR) cuando éstos sean adecuados para
captar el flujo magnético eficaz. Sin embargo, la utilizacién de una bobina parece especialmente conveniente debido a
la posibilidad de una fabricacién barata.

Segin el procedimiento de la invencion, se obtienen preferiblemente en una rutina de calibracién la fuerza de
muelle y, cuando sea necesario, la carrera maxima del vastago. Estas magnitudes intervienen después también en el
célculo de la fuerza.

Una particularidad del procedimiento segin la invencion consiste, entre otras cosas, en que se realiza preferible-
mente una medicién del flujo magnético y se hace también especialmente una regulacioén segin éste. Esto es conve-
niente debido a que la fuerza magnética depende directamente del flujo magnético. Aqui reside una diferencia esencial
frente a los procedimientos conocidos hasta ahora, en los que la corriente a través de la bobina es la magnitud deter-
minante.

Mediante el procedimiento descrito se calibran preferiblemente la carrera maxima del véstago dentro del aparato
de ajuste y especialmente la fuerza de muelle. Teniendo en cuenta adicionalmente el gradiente de presién conocido se
puede definir entonces con mucha exactitud la curva caracteristica fuerza-recorrido del aparato de ajuste, de modo que
se puede regular o controlar el caudal de la valvula con una exactitud especialmente alta.

Aparte de lo anterior, la invencién concierne también al uso del procedimiento segiin la invencién para controlar o
mejorar la calidad de fabricacién de un aparato de ajuste, especialmente una valvula, en el que se miden la carrera del
vastago y/o la fuerza del muelle durante la fabricacidn del aparato de ajuste o la vélvula o durante la fabricacion del
bloque de valvulas hidrdulico o inmediatamente después de dicha fabricacién.

En otra forma de realizacién preferida del procedimiento descrito en el parrafo anterior se realiza, aparte del
calibrado eléctrico descrito mds arriba, un reglaje mecanico adicional del aparato de ajuste durante la fabricacién.

En este caso, especialmente al ensamblar el aparato de ajuste se ajustan el entrehierro residual y la carrera del
vastago solamente por la consideracion de una magnitud caracteristica eléctrica del aparato de ajuste. Esto se efectiia de
manera muy especialmente preferida midiendo la resistencia magnética con el aparato de ajuste cerrado y la resistencia
magnética con el aparato de ajuste abierto.

A este procedimiento de reglaje puede unirse de preferencia adicionalmente, en un instante posterior, el proce-
dimiento de calibrado eléctrico sin presién que se ha descrito mas arriba. En la realizacién del procedimiento de
calibrado sin presion con aparato de ajuste previamente reglado se tiene que compensar por medio del procedimiento
sustancialmente tan s6lo una tolerancia en la caracteristica del muelle de reposicién.

Se obtiene preferiblemente otra mejora del procedimiento segtin la invencién realizando adicionalmente después
del calibrado segun la invencion el procedimiento de aprendizaje mencionado mas arriba, tal como éste es conocido
por el documento DE 103 21 783.5.

Segtin otra forma de realizacién del procedimiento de la invencidn, la medicién de la integral en la toma de
la bobina o en la toma de la bobina de medida se realiza por medio de un llamado circuito formador rectangular
electrénico de constitucion especialmente sencilla. Se trata aqui de un procedimiento para obtener el flujo magnético
en al menos un aparato de ajuste, o muy generalmente un componente actor, inductivo y eléctricamente activable a
través de una etapa excitadora, por evaluacién o ajuste de la tensién U,,q inducida en el aparato de ajuste o componente
actor por medio de un dispositivo de medida electrénico, manteniéndose activamente en un valor sustancialmente
constante la tension aplicada al aparato de ajuste o componente actor inductivo a través del dispositivo de medida o el
sistema de activacion electrénico del aparato de ajuste o componente actor inductivo y determindndose el tiempo t; en
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el que la corriente que circula por el componente inductivo y el dispositivo de medida induce una tensién durante su
conexién o desconexion.

En este procedimiento se determina preferiblemente el tiempo de desconexidn t., que indica el tiempo entre la
conexion t, y el tiempo t;, o bien se determina el tiempo de conexién del componente actor.

En relacién con el procedimiento anteriormente descrito, la invencidon concierne a una disposicién de circuito
electrénico para obtener el flujo magnético o la inductividad de un aparato de ajuste o componente actor inductivo, que
comprende un dispositivo de medida con entrada de sefial y salida de sefial, estando unida eléctricamente la entrada
de sefial con el componente inductivo y proporcionando la salida una sefial eléctrica que contiene una informacién
sobre el tiempo que se ha necesitado para evacuar completamente, a tension constante, la energia almacenada en el
aparato de ajuste o componente actor inductivo o bien para llevar completamente la corriente en el aparato de ajuste o
componente actor inductivo al valor de la corriente maxima deseada.

Preferiblemente, en la disposicién de circuito anteriormente descrita se alimenta la salida de sefial del dispositivo de
medida como valor real a un circuito de regulacién cuya magnitud de regulacién es la corriente a través del componente
inductivo.

El procedimiento de medida y la disposicion de circuito anteriormente descritos se utilizan conveniente, en lugar
del dispositivo de medida, para medir la sefial de tensién integrada en la toma de corriente de la bobina del aparato de
ajuste durante el procedimiento de calibrado descrito al principio.

Otras formas de realizacion preferidas se desprenden de las reivindicaciones subordinadas y de la descripcion
siguiente de ejemplos de realizacion con ayuda de los dibujos.

Muestran:

La figura 1, una representacioén esquemadtica de un circuito de regulacion para regular el flujo magnético sin bobina
de medida adicional,

La figura 2, un ejemplo de realizacién de una regulacién de flujo magnético con bobina de medida,
La figura 3, una valvula analdgica/digital abierta sin corriente (vdlvula SO-AD), en seccién transversal,

La figura 4, una realizacion con bobina de medida semejante a la figura 2, con la diferencia de que como magnitud
de regulacién se emplea la resistencia magnética,

La figura 5, un ejemplo para determinar la resistencia magnética con la valvula cerrada,

La figura 6, un ejemplo de un procedimiento para determinar la resistencia magnética en un aparato de control
EBS,

La figura 7, un ejemplo de un procedimiento para determinar la fuerza del muelle de una vélvula magnética,

La figura 8, una representacién esquemdtica de un procedimiento para determinar una curva caracteristica de la
corriente de apertura de la vdlvula y

La figura 9, una disposicién de un circuito de regulacion para el calibrado de la vélvula con un formador de ondas
rectangulares.

Los ejemplos que se describen seguidamente se aplican a un dispositivo de regulacion electrohidraulico para fre-
nos de automoviles de turismo. Usualmente, los dispositivos de regulacidn correspondientes (aparato de control EBS)
comprenden una carcasa de regulador (ECU) con un sistema microcontrolador 18, tal como se representa esquemati-
camente en las figuras 1, 2 y 4, y un bloque de valvulas (HCU) unido con el regulador y equipado con las valvulas 1
de funcionamiento electromagnético utilizadas para controlar el flujo hidraulico. El regulador comprende, ademas, un
circuito de activacion (fuente de corriente 3) con el que se puede ajustar y también medir individualmente la corriente
I para cada vélvula en forma modulada en anchura de impulsos. En el aparato de control de vehiculo automévil, no
representado aqui con mds detalle, estdn previstos para cada valvula unos excitadores de valvula correspondientes que
estan materializados por medio de tapas excitadoras PWM (PWM = modulacién de anchura de impulsos) individual-
mente activables. En los bornes de la bobina estd previsto un dispositivo de medida 4 con el cual se puede medir la
tension de induccién U,,y. En la salida del dispositivo de medida 4 estd disponible una sefial ¢, que es proporcional
a la integral en funcién de Uj,4(t).

Para la explicacidn adicional de la invencién parece conveniente indicar las siguientes correlaciones matematicas:
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La fuerza magnética resulta de

o —
¥o2%pu,* A

*(D2

armadura

en donde pj, es la constante de permeabilidad (aire), A, maaura €S 12 superficie de la armadura y ¢ es el flujo magnético.

El flujo magnético se calcula segtin la férmula

<D=—9— con O®©=7*N
RM

toral

en donde I es la corriente de la bobina, N es el ndmero de espiras de la bobina de la valvula y RM,,, es la resistencia
magnética total del circuito magnético de la valvula.

Asimismo, se cumple que:

Ui =—N*fj92 asi como <D=—L IUmddt
dt N ¢

Al desconectar la corriente I de la valvula en la figura 1 se obtiene una variacién del flujo magnético ¢ en la valvula
1 que puede ser medida por el dispositivo de medida 4, unido con la vélvula 1, en funcién de la tensién de induccién
Ui El dispositivo de medida 4 forma la integral de tiempo en funcién de la evolucion de la tensidn inducida Uj,q
y alimenta la sefial integrada al microcontrolador 18. Esta sefial es proporcional al flujo magnético ¢ provocado por
la bobina de la valvula. Un dispositivo de medida alternativo para determinar esta integral se describe mds abajo en
relacién con la figura 9.

Como consecuencia, debido al retorno de la sefial del dispositivo de medida al microcontrolador se puede materia-
lizar un control del flujo o una regulacién del flujo. La corriente de la vdlvula que circula por la bobina 1 de la valvula
forma en ella la magnitud de ajuste propiamente dicha de la regulacion.

Mediante el control o la regulacién del flujo magnético se compensan las tolerancias de fabricacion individuales
existentes (constante de muelle y entrehierros en el circuito magnético) de la vélvula. El gradiente de presién G a
ajustar es prefijado por la regulacién ABS/ESP dentro de la unidad de calculo uC (aparato de control EBS). La presién
diferencial es conocida para la unidad de cilculo. Segtin el equipamiento del dispositivo de regulacién de frenado,
esta diferencia se determina de manera en si conocida completamente por medio de un sensor o bien parcialmente
a través de un modelo de presién. La fuerza del muelle, la carrera mdxima del véstago y la dependencia del flujo
magnético respecto de la corriente de la vdlvula se obtienen de una vez o en instantes diferentes (recalibracion) de
conformidad con la rutina de medida que se describe mds abajo. Por tanto, son conocidas todas las fuerzas actuantes
y la funcién calculada fuerza/recorrido del vastago de la vilvula; se puede calcular la corriente de valvula necesaria
para el gradiente de presion requerido.

La figura 2 representa otra posibilidad para materializar la invencién con un circuito de regulacién adicional de la
bobina. El gradiente de presion requerido G estd presente también en la unidad de calculo (uC). La presién diferencial
es conocida para la unidad de célculo. La fuerza del muelle y la carrera mdxima del vastago se obtienen por medio de
la rutina de medida que se describe mas abajo. El flujo magnético es captado con una bobina de medida 2. La bobina
de medida estd dispuesta de modo que capta el flujo magnético eficaz a través de la culata y la armadura. Al conectar
y desconectar la bobina de la vélvula se induce en la bobina de medida una tensiéon U;,4 cuya integral es proporcional
al flujo magnético existente. La sefial ¢,.,, que se deriva del valor de la integral generado por la etapa 4, se retine en la
etapa diferenciadora 5 con la sefial ¢,ominy ¥ forma la magnitud nominal para el excitador 3 de la vélvula.

Como ya se ha mencionado, la rutina de medida para obtener las magnitudes caracteristicas especificas de la
vdlvula se puede repetir (recalibracién) en cualquier momento, incluso durante el funcionamiento del vehiculo, por
ejemplo para compensar variaciones o desgaste condicionados por el funcionamiento en los componentes mecanicos o
bien en los componentes eléctricos. La activacion electrénica aumenta la corriente de la bobina a través del excitador 3
hasta que el flujo magnético en el circuito magnético corresponde al flujo calculado. Por tanto, el ejemplo representado
en la figura 2 consiste en una regulacion de la fuerza del vastago en la que la posicién del vastago depende de las
condiciones de presion reinantes en la valvula.

La figura 3 muestra la constitucion de una valvula magnética utilizable segtn la invencién en un bloque de valvulas

ABS/ESP. La valvula segtin los ejemplos de la invencion es una valvula abierta sin corriente que se hace funcionar de
manera en si conocida en forma regulada por medio de una corriente regulada en PWM. Las valvulas correspondientes
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se conocen bajo la designacién “vdlvula AD” empleada para valvulas digitales analogizadas. A continuacién, se des-
cribe con mds detalle la constitucién de una vilvula SO-AD de esta clase, especialmente los componentes del circuito
magnético que conducen las lineas de campo. La bobina 6 de la vdlvula alimentada con corriente sirve para mover
la armadura 7 guiada axialmente en la carcasa 13 de la vélvula, cuya armadura encaja en el asiento de vélvula 9 con
accion de sellado sobre el vdstago 8. A través de la entrada 10 de la vdlvula pasa liquido hidraulico al asiento 9 de la
vélvula y este liquido escapa a través de la salida 12. Un muelle 11 presiona el vdstago y la armadura hacia la posicién
abierta, siempre que no circule corriente por la bobina 6. Estando la bobina 6 alimentada con corriente, las lineas del
campo magnético atraviesan la culata 14 y penetran en la carcasa 13. El sitio de transicién entre la culata 14 y la
carcasa 13 forma la resistencia magnética RM"??, En el transcurso de tiempo ulterior, las lineas de campo atraviesan
el entrehierro 15 entre la armadura 7 y la carcasa 13, designandose con RM* la resistencia magnética existente en este
lugaLrlilEntre la armadura 7 y la culata 14 resulta un entrehierro adicional al que estd asociada la resistencia magnética
RM™®.

Por tanto, la resistencia magnética del circuito magnético viene determinada sustancialmente por la suma RM,,
= RM™®? + RM* + RM™!, Se ve aqui ya que la resistencia magnética depende sustancialmente del tamafio de los
entrehierros dependientes de la fabricacidn y de la posicién del vastago. Por tanto, es posible presentar la resistencia
magnética como la suma de la resistencia magnética medida en el estado cerrado RM, 4,1, ¥ 1a resistencia magnética
del entrehierro RM,;,.:

RMtolal = RMveilvula = RMaire

La magnitud RM, 4., puede medirse en el estado cerrado y la magnitud RM,;,, resulta de la férmula

RM,,. = 1

aire *
Mo ™A

armadura

en la que A,maua €8 la superficie magnéticamente eficaz de la armadura 7, especifica para la serie de construccién
de la valvula (magnitud caracteristica KG,, especifica de la serie de construccion), y 1 es la carrera del véastago. El
procedimiento de medida propiamente dicho obtiene el valor de RM,;,. no directamente, sino a través de una medicién
de la resistencia magnética con la vdlvula completamente abierta y una resta de la resistencia magnética de la valvula
cerrada. De esta manera, se puede determinar también la carrera 1 del vastago.

En la figura 3 se representa, ademads, la bobina de medida 2 que es necesaria para la puesta en practica del proce-
dimiento de realizacion descrito en relacion con la figura 2 y que estéd posicionado en la zona de la culata 14.

La figura 4 representa esquemadticamente otro ejemplo de un circuito de regulacion en el que se regula directamente
la posicién 1 del vastago. Como ya se ha dicho, la resistencia magnética RM,,, se compone de la resistencia magnética
de la valvula cerrada y de la resistencia magnética del entrehierro. La resistencia magnética de la valvula cerrada se
puede determinar por medio de una unica rutina de medida. RM,,; es el cociente de ® (=1 * N) y el flujo magnético
¢. La magnitud RM,;,. resulta de la carrera del véastago dividida por u, * A (1, = constante de permeabilidad, A =
superficie de la seccion transversal). Se cumple también:

RMlnla/ - ®r¢al

real
real

Esta magnitud es calculada por el divisor 17. La salida del divisor 17 estd unida con el miembro diferenciador 5.
La magnitud ¢,., se determina por medio de la evolucién de la tensién obtenida en la bobina de medida e integrada
en el tiempo por medio de la etapa de integracién 14. Esta magnitud es proporcional a la presién diferencial. Dado
que RM,,,,; es proporcional a la carrera del védstago, la regulacion representada de RM,,, conduce a una regulacién
directa de la carrera 1 del vastago. La unidad de cdlculo ¢C convierte entonces el gradiente de presion requerido en una
seccion transversal de flujo o una carrera de vdstago determinadas y, por tanto, en una resistencia magnética nominal
RM,omina- La base para el cdlculo son valores caracteristicos hidrodindmicos KG,, en si conocidos, que son vélidos
para la serie de construccion completa de la vdlvula y, por tal motivo, se pueden archivar fijamente en la unidad de
célculo uC, asi como magnitudes caracteristicas KG;,q especificas de la valvula, que se obtienen individualmente por
medio del procedimiento que aqui se describe también. Estas magnitudes caracteristicas especificas de la valvula son,
por ejemplo, la resistencia magnética total de la valvula cerrada y la fuerza del muelle (véase el bloque 16). Como
ya se ha descrito mds arriba, para la regulacion se necesita, ademas, la presion diferencial actual. Al mismo tiempo,
se determina la corriente actual de la valvula y se multiplica ésta por el nimero de espiras de la bobina excitadora.
El producto es la intensidad total circulante ® (tensién magnética). La tension magnética actual se divide por el flujo
magnético actual. El resultado es la resistencia magnética actual. Para la regulacion se realiza una comparacién de
valor nomina/valor real y se genera a partir de ella la magnitud de ajuste I (corriente de la bobina).

El procedimiento segin el ejemplo de la figura 4 ofrece, ademads, la posibilidad de determinar, sin sensores de
presion adicionales en los distintos sensores de presion, la presion en las tuberias de fluido conectadas a la valvula.
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Con una posicién constante del vastago, que ha de ser mantenida constante por medio de un regulador, se puede
calcular, andlogamente al procedimiento anteriormente descrito, la presion a partir de la fuerza del vdstago medida
actualmente en esta posicién del vastago, en unién de las magnitudes caracteristicas generales KG,., conocidas de la
vélvula.

En un sistema de freno de vehiculo automovil se determina la presién de entrada, por ejemplo, por medio del
accionamiento del pedal del freno. Como es sabido, se tiene que, por ejemplo durante un proceso de regulacién ABS,
la presién de entrada se desvia de la presion en las distintas tuberias hidraulicas que conducen a los cilindros de freno.
Dado que en principio se puede determinar segtin el procedimiento anterior inicamente la presion diferencial que reina
en la valvula, puede ser necesario determinar la presién previa por medio de un sensor (por ejemplo, sensor de presién
en el cilindro principal en tdindem). Sin embargo, la presion previa puede determinarse también analiticamente a través
de consideraciones de modelos. Asimismo, es posible determinar también la presién sin un conocimiento exacto de la
presién previa mediante una consideracidn de estados de funcionamiento determinados del sistema de freno. De esta
manera, se puede materializar una determinacién de presién completamente exenta de sensores de presion. Se ahorran
asi considerables costes para sensores de presion adicionales en un aparato de control de frenado ABS/ESP.

El diagrama de la figura 5 muestra la evolucién de la corriente en una bobina de vdlvula después de la desconexién
de la corriente en una vélvula cerrada. A partir de la integral de debajo de la curva de corriente se puede obtener la
resistencia magnética RM,,, para un nimero conocido N de espiras de la bobina. La correlacién fisica resulta de las
férmulas indicadas en la casilla de la figura 5, siendo W la energia magnética del circuito magnético y R, la resistencia
6hmica del circuito eléctrico de la bobina.

En la figura 6 se ha esbozado un ejemplo de realizacién de un procedimiento de medida para determinar la re-
sistencia magnética de conformidad con el principio de la figura 5. En un primer paso se ajusta (regula) un valor de
corriente I, por medio del aparato de control EBS, en el que esta cerrada con seguridad la valvula. Seguidamente, se
ajusta el ciclo de servicio de la regulacion PWM de modo que no se alimente ya corriente al excitador de la valvula.
La corriente almacenada por la inductividad se atenda por efecto de la posibilidad de recirculacién de la etapa final.
A continuacidn, se efectia una medicién de la evolucién de la corriente en instantes prefijados a la misma distancia
I, I, L;,...) en el espacio de tiempo de t; a t,. Los valores de corriente medidos se almacenan por medio del software
realizado en el aparato de control. La férmula indicada en la casilla de la figura 6 muestra una posibilidad para formar
la integral W por medio de una suma.

Segtin el procedimiento esbozado en la figura 7, se incrementa primero la corriente sucesivamente paso a paso,
comenzando con una corriente adecuadamente pequefia de, por ejemplo, I = 0. En la imagen parcial a) se mantiene la
corriente primeramente en un valor I; en el que estd justamente abierta todavia la valvula, es decir que la valvula se
cerraria a un intensidad de corriente mayor. En el instante t; se desconecta la corriente y se mide el tiempo 7, hasta que
el valor actual de la corriente haya caido por debajo de un valor umbral S (instante t,). Debido a la posicién abierta
de la vélvula se obtienen una baja inductividad y, por tanto, una corta constante de tiempo 7, para el comportamiento
exponencial de atenuacién de la corriente.

En la imagen parcial b) se muestra la evolucién de la corriente cuando se activa la valvula correspondiente con
una corriente I, que provoca un cierre de la vélvula. El proceso de cierre se puede apreciar en un resalto 71 de
corta duracion de la corriente en el intervalo de corriente constante. En el instante t; se desconecta la corriente como
mas arriba y se atenta otra vez la corriente hasta quedar por debajo del umbral S. Sin embargo, en contraste con
la vélvula abierta, la constante de tiempo 7, de la vdlvula inicialmente cerrada es en la imagen parcial b) mds alta
que la constante de tiempo correspondiente en la imagen parcial a) debido a la menor resistencia magnética (mayor
inductividad). Ademads, la apertura de la valvula, que puede reconocerse también en un resalto 72 en la evolucién de
la corriente, provoca igualmente una prolongacién de la constante de tiempo.

En la figura 8 se representa esquemdticamente un ejemplo de un algoritmo 82 para calcular la curva caracteristica de
la corriente de apertura de la valvula por medio de las magnitudes caracteristicas individuales KG;,4 (procedimiento
de medida 81) especificas de la vélvula, obtenidas segtn los ejemplos de las figuras 5 a 7, en un dispositivo de
control electrohidraulico 82. Las magnitudes caracteristicas individuales KG;j,4 especificas de la valvula pueden ser en
general curvas caracteristicas o parametros de la vdlvula. En un aparato de control de frenado electrénico con funcién
ABS y eventualmente otras funciones, como ASR, ESP, etc., se necesita para una regulacién de la valvula con alta
exactitud una curva que indique la corriente necesaria para abrir la vdlvula a una presién diferencial prefijada AP (curva
caracteristica de la corriente de apertura de la valvula dependiente de la presién diferencial f(AP)). Para el algoritmo
82 se prefijan por el lado de entrada unas magnitudes caracteristicas KG,,, generalmente vilidas, archivadas en el
regulador, que son tipicas de la serie de construccién de la védlvula. Estas pueden identificarse con mayor precisién
por medio de la superficie de armadura A, .qur €specifica de la serie de construccion y la superficie de sellado Ao
de la valvula. Ademds, la presién diferencial actual AP para la védlvula correspondiente se prefija en la entrada como
una magnitud variable (Var) que se determina por medio de sensor o que es calculada aproximadamente por el sistema
EBS a partir de otras magnitudes.

Segtn el algoritmo 82, se calcula primero, de conformidad con la seccidn transversal de sellado A4, €stablecida
en el regulador (magnitud caracteristica KG,., generalmente vélida de la vélvula), la fuerza hidrdulica Fugutica POT
medio de la féormula Fgiica = AP ¥ Ageinago- Con la superficie de armadura prefijada A, maau Y 12 resistencia magnética
RM se puede calcular la fuerza magnética dependiente de la corriente F,,,.,(I). En el estado de equilibrio est4 justa-
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mente cerrada todavia la valvula. La fuerza magnética F,,., que es necesaria para esto da como resultado la corriente
de retencion:

quelle + Fhidrélica = Fmagn

En consecuencia, teniendo en cuenta la superficie de sellado de la valvula y la seccion transversal de sellado,
se puede calcular con relativa exactitud mediante esta férmula la corriente de retencién dependiente de la presion
diferencial para presiones diferenciales discretas (sin caudal volumétrico en la vélvula).

Ademds, para aplicacién en un sistema EBS es conveniente realizar adicionalmente, para lograr un incremento
suplementario de la exactitud de las corrientes de retencidn obtenidas, las medidas de correcciéon A) a C) que se
describen a continuacién:

A) Correccion de corriente de apertura/corriente de retencion

Las llamadas corrientes de retencion obtenidas a una diferencia de presion determinada sobre la base de la ecuacién
de equilibrio Fryene + Fridrautica = Frmagn 1O corresponden todavia a las corrientes de apertura realmente necesarias para
abrir la vdlvula, ya que éstas, debido a efectos de flujo, son siempre algo mds bajas que las corrientes de retencidén
calculadas. Se ha visto que se puede obtener la curva caracteristica mds exacta de la corriente de apertura Lpequra(AP)
afiadiendo preferiblemente un desplazamiento de corriente negativo constante I.,,*™" en el intervalo de diferencia de
presion necesario de la curva caracteristica de la corriente de retencion Lencisn(AP). El desplazamiento de corriente se
puede calcular sin mayores dificultades por medio de ensayos adecuados:

Iapcrtura(AP) = Il’CtCncién (AP) — Icorrconst

B) Correccion magnética

El célculo de la curva caracteristica de la corriente de retencién que se ha descrito mas arriba parte del supuesto
simplificado de que la resistencia magnética con la valvula cerrada no depende de la corriente. Sin embargo, debido a la
influencia de los materiales ferromagnéticos presentes en el circuito magnético de la vdlvula es conveniente ain, para
lograr un incremento adicional de la exactitud, un término de correccién con el cual se pueda corregir esta influencia
del “circuito del hierro”. Para corregir esta influencia se supone especialmente en primera aproximacion una ecuacién
lineal para la evolucién de la resistencia magnética RM(I) = m * I + b para la vélvula cerrada. Esta curva se puede
determinar por medicién de RM a intensidades de corriente diferentes I;, I,, I, siendo todas las I, mayores que la
corriente de cierre de la respectiva védlvula. En el presente caso de obtiene una pendiente de m en el rango de 10°
Vs/I. Insertando el término de correccion descrito en la férmula para el célculo de F,,,, se puede obtener entonces una
curva caracteristica corregida de la corriente de retencidn que estd depurada en muy amplio grado de la influencia de
los materiales ferromagnéticos.

C) Correccion térmica

Como se desprende de las férmulas indicadas en la casilla de la figura 5, la resistencia magnética RM,,, es propor-
cional a 1/R;, donde R, es la resistencia de la bobina, cuando, para simplificar, se parte de la consideracién de que la
resistencia del circuito eléctrico estd determinada exclusivamente por la resistencia de la bobina. En el procedimiento
descrito mds arriba se ha partido hasta ahora siempre de la consideracion de que Ry es una magnitud caracteristica
especifica de la serie de construccién que no necesita tenerse en cuenta. Sin embargo, las variaciones de la temperatura
actiian también de manera poco deseable, a través de la resistencia de la bobina, sobre la resistencia magnética medida.
Por este motivo, un término de correccién que elimine esta influencia conduce a un procedimiento de calculo atin mas
mejorado. Se puede efectuar preferiblemente una correccién térmica de esta clase de la resistencia magnética medida
determinando la resistencia de la bobina a través del ciclo de trabajo del sistema de activacion de la valvula modulado
en anchura de impulsos. Un procedimiento adecuado para determinar la resistencia de la bobina se encuentra descrito
en el documento WO 03/074338 Al.

Las explicaciones anteriores se refieren a una vélvula que estd abierta sin corriente. El procedimiento descrito se
puede utilizar también de manera andloga para vélvulas que estén cerradas sin corriente.

El ejemplo de realizacion representado en la figura 9a se refiere a una disposicion de circuito como la descrita en
relacion con la figura 1, con la diferencia de que, para lograr una medicion simplificada de la tensién de induccion,
se ha previsto un formador rectangular 19 representado en la figura 11. El formador rectangular 19 se puede utilizar
también ventajosamente en lugar del dispositivo de medida 4 de la figura 2. Como ya se ha descrito mds arriba, el
regulador EBS comprende un circuito excitador 3 (fuente de corriente) con el cual se puede ajustar y también medir
individualmente la corriente I para cada vélvula en una forma modulada en anchura de impulsos. En combinacién
con el formador rectangular 19 se puede medir de manera sencilla la tension de induccién U,y por medio de una
medicién del tiempo, tal como se ha esbozado en la imagen parcial b). El flujo magnético en la bobina 1 del aparato de
ajuste induce una tensién Uy (tensién en bornes) al desconectar la corriente en el instante t,, de modo que la corriente
disminuye durante la desconexién en un tiempo t. hasta aproximadamente el valor 0. La evolucién de la tensién Uy se
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representa con mds detalle en la figura 10a). La evolucién de la corriente producida mientras tanto por el sistema de
activacion de la vdlvula modulado en anchura de impulsos se desprende de la figura 10b).

Las magnitudes R, (resistencia de la bobina), Uy, (tensién de conmutacién regulada) e I, (corriente de la vilvula)
son conocidas para la unidad de célculo 18. El tiempo t., que es proporcional a la inductividad L, se capta por medio del
formador rectangular 19. En la salida del formador rectangular 19 se presenta una sefial eléctrica que es proporcional
a t.. Esta sefial se alimenta por la linea 20 a la unidad de cédlculo 18 como magnitud real para la regulacién que se ha
de realizar.

El funcionamiento del formador rectangular 19 se desprende de la disposicién de circuito electrénico de la figura
11. La fuente de corriente 3 se compone de un excitador de corriente 21 y un circuito de recirculacién 22 que regula
la corriente de recirculacion después de la desconexidn de la corriente en el instante t, con una resistencia controlable,
siendo activado el circuito de recirculacién 22 por la unidad de célculo 18. Un circuito de mando correspondiente para
activar valvulas hidraulicas es ya conocido por la solicitud de patente DE 102004017239.0. Con el borne U, estd unido
un primer divisor de tensién 51 que se compone de resistencias R; y 9R,; y que reduce los altos valores de tensién U, en
la entrada de sefial S+ del comparador 53 en aproximadamente el factor 10. Un segundo divisor de tensién 52 genera
en la entrada S- del comparador 53 una tension de referencia que es igual a la mitad de la tensién de alimentacién del
sistema légico. Por tanto, el comparador 53 valora la diferencia de las sefiales S+ y S-, con lo que se genera una sefial
rectangular adecuada.

Por medio del circuito de recirculacion 22 se puede conmutar la corriente después de la desconexion dentro de un
tiempo relativamente corto (menos de 1 ms) tal como se representa en la figura 10b. La tensién en bornes U, puede
ajustarse entonces a un valor constante U, (figura 10a). Durante una regulacién modulada en anchura de impulsos
(PWM), en si conocida, de la corriente de la vdlvula aumenta la tension U, hasta un maximo de aproximadamente 18
V, de modo que la entrada S+ no resulta nunca mayor de 2,5 V. La salida del comparador permanece asi en “0 16gico”.
Sin embargo, al comienzo de una conmutacién aumenta la tensién U, hasta, por ejemplo, 35 V, con lo que S+ con,
entonces, 3,5 V estd situada a un nivel netamente mds alto que S-. La consecuencia de ello es una conmutacién del
comparador a “1 16gico” hasta que la tensién U, correspondiente al final de la conmutacién caiga nuevamente a 0.
Seguidamente, el comparador conmuta nuevamente también a “0 16gico”. Por tanto, la duracién del “1 16gico” en la
salida del comparador corresponde exactamente a la duracion t. de la conmutacion.

La inductividad de la bobina se calcula a partir de la evolucién de la corriente durante la conmutacién entre el
instante t, y el instante t; segiin la férmula:

di

u/'zL.dt

Debido a la activacién especial, en la que U, se mantiene constante entre los instantes t, y t;, resulta especialmente
sencilla la integral de tiempo en funcién de la corriente que se ha de calcular para determinar la inductividad de la
bobina. La inductividad de la bobina de la valvula puede obtenerse entonces de manera especialmente sencilla por
medio de la férmula
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de calibracién o de reglaje o cdlculo mecdnico de una corriente de activacion, especialmente de la
corriente de apertura, por medio de un aparato de ajuste electromagnéticamente activable para regular el caudal depen-
diente de la presion diferencia G(AP, I, KG) de un fluido, en el que se puede determinar de antemano también el grado
de influenciacion de la presién provocada por el aparato de ajuste a través de la intensidad de la activacién eléctrica de
dicho aparato de ajuste sin el empleo de sensores de presion, para lo cual se aprovechan por el aparato de ajuste una
0 varias curvas caracteristicas, campos caracteristicos o magnitudes caracteristicas KG;,4 especificos de dicho aparato
de ajuste, de modo que por intermedio de estas magnitudes caracteristicas se puede ajustar deliberadamente un caudal
nominal G en funcién de la intensidad de corriente I, caracterizado porque se obtienen automaticamente las magnitu-
des caracteristicas especificas del aparato de ajuste sin el empleo de solicitaciones de presion (presion diferencial AP
= 0) del aparato de ajuste.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque, para el clculo de las magnitudes caracteristicas
especificas del aparato de ajuste, se determinan el recorrido de apertura 1 y/o la fuerza de muelle F,. del aparato de
ajuste.

3. Procedimiento segtin la reivindicacién 1 6 2, caracterizado porque, aparte de las magnitudes caracteristicas
KG;,q especificas del aparato de ajuste, se aprovechan también magnitudes caracteristicas generales KG,., especificas
de la serie de construccion para calcular la corriente de activacion.

4. Procedimiento seglin al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se aproxima la
correlacion funcional del caudal G en funcién de la corriente de activacion I segun la féormula G = G, + m * I, deter-
mindndose el gradiente de presién G, a una corriente de I = 0 por medicién de al menos una magnitud caracteristica
magnética individual con la vdlvula abierta y/o cerrada, y determindndose especialmente la al menos una magnitud
caracteristica por medicion de la resistencia magnética con la valvula abierta y cerrada y/o por medicién de la fuerza
del muelle.

5. Procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque las magnitudes
caracteristicas generales KG,., del aparato de ajuste, especificas de la serie de construccidn, se archivan permanente-
mente en una memoria, transmitiéndose estas magnitudes caracteristicas a la memoria, en particular como mds tarde
al final de la cadena de montaje.

6. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque como magnitudes
caracteristicas especificas del aparato de ajuste se determinan la fuerza del vastago o la resistencia magnética RM,
especialmente en la posicion completamente abierta y/o completamente cerrada del aparato de ajuste.

7. Procedimiento segtn al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se determina la
posicion del vastago a partir de la fuerza de dicho véstago o de la resistencia magnética.

8. Procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se mide y especial-
mente se integra la tension inducida en la bobina de activacién como consecuencia de una variacién de la corriente.

9. Procedimiento segiin al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se regula el flujo ¢
o la resistencia magnética RM por medio de un bucle de regulacion.

10. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se obtienen la
corriente de retencion y/o la corriente de apertura del aparato de ajuste a partir de las magnitudes caracteristicas
especificas de dicho aparato de ajuste.

11. Procedimiento segun al menos una de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque se corrige la corriente
de apertura de la valvula por medio de un término de correccién que tiene en cuenta también la influencia del circuito
de imén ferromagnético producida en funcién de la corriente.

12. Procedimiento segin al menos una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque se calcula primero la
corriente de retencién de la védlvula y a partir de ella se obtiene la corriente de apertura de la valvula por medio de otro
término de correccidn o de un desplazamiento.

13. Procedimiento segtin al menos una de las reivindicaciones 1 a 12, caracterizado porque se activa el aparato
de ajuste por medio de una corriente modulada en anchura de impulsos (PWM), determindndose la resistencia de la
bobina a través del ciclo de trabajo del sistema de activacién por modulacién de anchura de impulsos, y porque se
tiene en cuenta también la resistencia de la bobina para el cdlculo de los pardmetros KG;,q individuales del aparato de
ajuste.
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