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(57) Abstract: Method for determining an opening or closing current of electromagnetic analogue-actuated valve with a valve coil
and a valve plunger in an electronically controlled pressure regulating device, wherein a group of curves of current profiles (1, 2) is
measured, wherein there is no pressure difference present at the valve, and wherein each current profile (1, 2) is composed of a
dataset of the current (I v) flowing through the valve coil as a function of the time (t), and in that the opening or closing current is
determined by evaluating the group of curves of measured current profiles.
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Verfahren zur Bestimmung eines Offnungs- oder SchlieBstromes eines elektromagnetischen, analog angesteuerten Ventils mit
einer Ventilspule und einem VentilstéBel in einer elektronisch gesteuerten Druckregelvorrichtung, wobei eine Kurvenschar von
Stromverldufen (1, 2) gemessen wird, wobei an dem Ventil kein Differenzdruck vorherrscht, und wobei jeder Stromverlaut (1, 2)
aus einem Datensatz des durch die Ventilspule flieBenden Stromes (I v ) als Funktion der Zeit (t) besteht und dass der Offoungs-
oder SchlieBstrom durch Auswertung der Kurvenschar von gemessenen Stromverldufen bestimmt wird.
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Verfahren zur Bestimmung des Offnungsstromes eines analog

angesteuerten Ventils und Druckregelvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung eines
Offnungs- oder SchlieBstromes eines elektromagnetischen,
analog angesteuerten Ventils mit einer Ventilspule und einem
VentilstoRel in einer elektronisch gesteuerten Druckregel-
vorrichtung, sowie eine Druckregelvorrichtung, insbesondere
einer Bremsdruckregelvorrichtung eines Kraftfahrzeugs, um-
fassend eine hydraulische Steuereinheit, welche mindestens
ein analog angesteuertes Ventil umfasst, sowie eine elektro-
nische Steuervorrichtung, mittels derer eine zum Ventil ge-
horige Ventilspule angesteuert wird und welche Mittel =zur
Messung eines durch die Ventilspule flieRenden Stromes ent-

halt.

Zum Ausgleich von fertigungsbedingten Toleranzen muss zur
Einhaltung der Regelgiite, zum Beispiel bei der Druckstellung
in Bremsregelsystemen, eine Kalibrierung der Analog-Ventile
vorgenommen werden, um eine Steuerkette wirtschaftlich her-

stellen zu konnen.

Aus der DE 10 2006 055 767 Al ist ein Verfahren zur Ventil-

kalibrierung in einem Bremsdruckregelsystem bekannt, das auf



WO 2017/118541 PCT/EP2016/080719

einem Druckaufbau durch den Fahrer und Messungen mittels ei-

nes Drucksensors beruht.

Aus der EP 1 876 078 A2 ist ein Verfahren (sog. Tappet Posi-
tion Monitoring , TPM) bekannt, bei dem der Offnungsstrom
ermittelt wird, indem die Induktivitat bzw. der magnetische
Widerstand des Schaltkreises mittels einer =zusatzlich =zur
Ansteuerspule eingebauten Messspule ermittelt wird und da-
durch Riickschliisse auf die Position des StoRels gezogen wer-

den.

Aus der DE 10 2007 010 514 Al ist ein Verfahren zur Kali-

brierung eines elektromagnetischen Ventils bekannt, bei dem
ein an dem Ventil vorherrschender Differenzdruck periodisch
moduliert wird und das an der Ventilspule wahrend der Modu-

lation anliegende Signal zur Kalibrierung ausgewertet wird.

Solche Verfahren haben den Nachteil, dass zusatzliche Bau-
teile (bspw. Messspulen) gebraucht werden und/oder dass eine
Betatigung von auBen erfolgen muss (z.B. Betatigung eines
Bremspedals), so dass sie nicht automatisch durchgefiithrt
werden konnen. Zudem liefern die bekannten Methoden bei ge-
wissen Ventilausfihrungen, zum Beispiel stark bedampften

Ventilen, keine verwertbaren Ergebnisse.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und
eine Druckregelvorrichtung anzugeben, welches/welche eine
Ermittlung eines Offnungs- oder SchlieBstromes préazise und
weitgehend automatisiert ermdglicht, ohne den Einsatz zu-

satzlicher Bauteile oder aufwandiger externer Ansteuerung.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein Verfahren gemal
Anspruch 1, und einer Druckregelvorrichtung gemaB Anspruch

16 gelost.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand

der Unteranspriche.

Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, dass anhand einer
Kurvenschar von gemessenen Stromverlaufskurven in einer Ven-
tilspule eines elektromagnetischen, analog angesteuerten
Ventils, an dem kein Differenzdruck vorherrscht, in einer
elektronisch gesteuerten Druckregelvorrichtung Riickschliisse
auf den Offnungs- oder SchlieRstromes der Ventilspule gezo-
gen werden und dieser Offnungs- bzw. SchlieBstrom somit be-

stimmt wird.

Vorteilhafterweise erfolgt die Ermittlung des Offnungs- oder

SchlieRstromes ohne Anlegen eines hydraulischen Druckes.

Erfindungsgemal enthdlt die Druckregelvorrichtung eine hyd-
raulische Steuereinheit, welche mindestens das Ventil um-
fasst, fiir das die Bestimmung des Offnungs- oder SchlieB-
stromes durchgefiihrt werden soll, sowie eine elektronische
Steuervorrichtung, mittels derer eine zum Ventil gehdrige
Ventilspule angesteuert wird. Die elektronische Steuervor-
richtung enthalt Mittel zur Messung eines durch die Ventil-

spule flieBenden Stromes.

Bevorzugt handelt es sich bei der Druckregelvorrichtung um

eine Bremsdruckregelvorrichtung in einem Kraftfahrzeug.
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Es ist wohlbekannt, dass wenn an einer Spule eine erste
Spannung anliegt, wodurch ein erster Strom durch die Spule
flieBt und anschlieBend die Spannung auf einen zweiten, hoé-
heren, Wert erhoht wird, der Strom durch die Selbstindukti-
vitdt der Spule kontinuierlich mit der Zeit bis auf einen
zwelten Stromwert ansteigt. Der Verlauf ist charakteristisch
flir die Induktivitat der Spule. Ein entsprechender abfallen-
der Verlauf wird bei einem niedrigeren zweiten Spannungswert

beobachtet.

Handelt es sich bei der Spule um eine Ventilspule, durch de-
ren Magnetfeld ein VentilstoRBel bewegt wird, so hat die Po-
sition des StoBRels einen Einfluss auf die Induktivitdt der
Spule. Wie nunmehr erkannt wurde, kann dieser Effekt dazu
verwendet werden, aus zeitlichen Stromverlaufen an der Spu-
le, die durch einen Ubergang von einer ersten angelegten
Spannung auf eine zweite angelegte Spannung verursacht wer-
den, die Stromwerte zu bestimmen, bei denen der Stdhel offen

bzw. geschlossen ist.

Vorzugsweise wird so verfahren, dass unterschiedliche Strom-
Anfangswerte fiir jeden der Mehrzahl von Stromverlaufen ein-
gestellt werden. Vorteilhafterweise wird eine Mehrzahl an
Strom-Anfangswerten vorgegeben und fiir jeden Strom-

Anfangswert ein zeitlicher Stromverlauf gemessen.

Vorzugsweise wird zu Beginn der Messung eines jeden Strom-
verlaufs eine erste Spannung an die Ventilspule angelegt und
abgewartet, bis sich ein ndherungsweise konstanter erster

Stromwert als Strom-Anfangswert eingestellt hat.
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Nachdem sich der erste Stromwert als Strom-Anfangswert sta-
bilisiert hat, wird vorzugsweise ein Stromverlauf gemessen,
indem eine zweite Spannung angelegt wird und zu festgelegten
Zeitpunkten nach Anlegen der zweiten Spannung der Strom,

welcher durch die Spule flieBt, gemessen wird.

Bevorzugt wird der Strom gemessen, bis sich ein zweiter na-

herungsweise konstanter Stromwert eingestellt hat.

Die Strom-Messwerte ergeben einen Datensatz, welcher den
zeitlichen Stromverlauf reprasentiert. Das Vorgehen wird flr
jeden vorgegebenen Strom-Anfangswert wiederholt, so dass
sich eine Kurvenschar von Stromverldufen mit verschiedenen

Strom-Anfangswerten ergibt.

Vorteilhafterweise wird fir jeden Stromverlauf derselbe Wert

flir die zweite Spannung verwendet.

Wie nunmehr erkannt wurde, so hangt die Form des Stromver-
laufs maBgeblich davon ab, in welcher Position sich der Sto-
Bel zu Anfang des Stromverlaufs befindet und ob sich der
StoBel wahrend der Messung des Stromverlaufs bewegt. Insbe-
sondere fihren die Bewegung des StoRels und gegebenenfalls
beobachtete Nachschwingeffekte und/oder AnstoBeffekte zu ei-

nem charakteristischen Verlauf.

Bevorzugt wird fir jeden Stromverlauf aus dem Datensatz des
Stromverlaufs ein Rickschluss auf die Position des StoBels
zu Anfang des Stromverlaufs gezogen und daraus bestimmt, ob
der Strom-Anfangswert zu einer gedffneten oder geschlossenen

Position des StoRels korrespondiert. Jedem Strom-Anfangswert
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wird die ermittelte Position des StoBlels zu Anfang des zuge-

horigen Stromverlaufs zugeordnet.

Es wird bevorzugt derjenige Stromwert identifiziert, bei dem
der VentilstdBel seine Position &ndert, der sogenannte Off-
nungsstrom bzw. SchlieBstrom. Der Offnungsstrom ist fiir
stromlos offene Ventile als der Stromwert definiert, der ge-
rade ausreicht, um das Ventil geschlossen zu halten. Eine
entsprechende Definition gilt flir den SchlieBstrom bei

stromlos geschlossenen Ventilen.

Vorzugsweise wird der kleinste Strom-Anfangswert, dessen zu-
geordnete Position nicht der stromlosen Position des Ventil-
stoRels entspricht, aus den Strom-Anfangswerten der gemesse-
nen Stromverlaufe ausgewahlt. Aus diesem ausgewadhlten Strom-
Anfangswert wird der Offnungs- oder SchlieBRstrom des Ventils
bestimmt. Bevorzugt entspricht der bestimmte Offnungs- oder

SchlieRstrom dem ausgewahlten Strom-Anfangswert.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird die
Position des StdBels zu Anfang des Stromverlaufs mittels ei-
nes Vergleichs des Stromverlaufs mit einer vorgegebenen Re-

ferenzkurve bestimmt.

Bevorzugt wird aus jedem gemessenen Stromverlauf mittels ge-
eigneter Berechnungsverfahren ein charakteristischer Wert
ermittelt. Die charakteristischen Werte der Stromverlaufe
fliir verschiedene Strom-Anfangswerte ergeben einen Wertever-
lauf, anhand dessen es mdglich ist, den Offnungs- oder

SchlieRstrom des Ventils zu bestimmen. Nachfolgend werden
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zwel Varianten zur Bestimmung charakteristischer Werte aus

den Stromverlaufen erlautert.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird der
charakteristische Wert jedes Stromverlaufs zu Anfang des
Stromverlaufs mittels eines Vergleichs des Stromverlaufs mit

einer vorgegebenen Referenzkurve bestimmt.

Besonders bevorzugt wird die Referenzkurve ermittelt, indem
ein erster Stromverlauf mit einem ersten Strom-Anfangswert
gemessen wird und daraus eine Referenzkurve generiert wird.
Vorteilhafterweise wird der erste Strom-Anfangswert des ers-
ten Stromverlaufs so gewahlt, dass ausgehend von der Kon-
struktion des Ventils mit groler Sicherheit davon ausgegan-
gen werden kann, dass das Ventil in einem Zustand ist, der
nicht dem stromlosen Zustand entspricht, d.h. geschlossen im
Falle eines stromlos offenen Ventils, bzw. gedffnet im Falle
eines stromlos geschlossenen Ventils. Alternativ wird die
Referenzkurve fest vorgegeben und aus einem Speicher gele-

sen.

Ganz besonders bevorzugt wird die Referenzkurve erzeugt, in-
dem der erste Stromverlauf mit einer analytischen Gleichung
angenahert wird. Die Referenzkurve entspricht dann der durch
die Gleichung beschriebenen Kurve und wird durch die Parame-

ter der Gleichung beschrieben.

Vorzugsweise wird fir jeden Stromverlauf ein Abweichungsmal
zwischen der Referenzkurve und dem Stromverlauf berechnet
und als charakteristischer Wert flir den Stromverlauf verwen-
det. Beispielsweise wird der kleinste quadratische Fehler

zwischen der Referenzkurve und dem Stromverlauf als Abweil-
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chungsmall verwendet. Die Abweichungsmale der verschiedenen
Stromverlaufe ergeben einen Werteverlauf in Abhdngigkeit der

Anfangswerte der Stromverlaufe.

Bevorzugt wird der Offnungs- oder SchlieBRstrom anhand des

Werteverlaufs der AbweichungsmaBe bestimmt.

Ganz besonders bevorzugt ist der Offnungs- oder SchlieBstrom
der kleinste Strom-Anfangswert, fiir dessen Stromverlauf das
berechnete Abweichungsmall unterhalb eines vorgegebenen

Grenzwerts liegt.

In einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung
wird die Position des StdBels zu Anfang des Stromverlaufs
mittels der Auswertung eines Stromwertes zu einem festgeleg-
ten Zeitpunkt nach Beginn des Stromverlaufs bestimmt (cha-
rakteristischer Stromwert). Besonders bevorzugt wird der
charakteristische Stromwert mit einem Referenzwert vergli-
chen und aus der Differenz zwischen den zwei Werten wird der

charakteristische Wert des Stromverlaufs bestimmt.

Vorzugsweise wird ein Werteverlauf der charakteristischen
Stromwerte in Abhdngigkeit der Strom-Anfangswerte erzeugt
und aus dem Werteverlauf der Offnungs- oder SchlieBstrom be-

stimmt.

Besonders bevorzugt ist der Zeitpunkt, zu dem der charakte-
ristische Stromwert ermittelt wird, von der GréBenordnung

einer Millisekunde.
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Bevorzugt wird der durch dieses Verfahren ermittelte Off-
nungs- oder SchlieBstromwert in geeigneter Weise zur Berech-

nung der Kennlinie des Ventils verwendet.

Bevorzugt ist das Ventil ein stromlos offenes Ventil und der

Stromverlauf ist eine Stromanstiegskurve.

Besonders bevorzugt ist das Ventil ein Trennventil oder ein
Einlassventil eines elektronisch gesteuerten Bremskreisesgs,
welches in einer hydraulischen Verbindung zwischen einem

Hauptzylinder und einer Radbremse angeordnet ist.

Vorteilhafterweise wird das Verfahren am Ende der Produkti-
onskette der Druckregelvorrichtung durchgefihrt. Ebenso kann
das Verfahren durchgefihrt werden, wenn eine Druckregelvor-
richtung in ihrem Einsatzort, insbesondere als Bremsdruckre-

gelvorrichtung in einem Kraftfahrzeug, ausgetauscht wird.

Das Verfahren wird bevorzugt durch eine Ansteuerung durch
ein mit der Druckregelvorrichtung verbundenen Diagnosegerat
ausgelodst. Anschlielend wird das Verfahren bevorzugt ohne
weitere duBere Ansteuerung von dem Steuergerat der Druckre-

gelvorrichtung durchgefihrt.

Der ermittelte Wert des Offnungs- oder SchlieBstromes wird

vorteilhafterweise abgespeichert.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird ein
erwarteter Wertebereich fiir den Offnungs- oder SchlieBstrom
vorgegeben. Der Wertebereich wird anhand der Konstruktions-

eigenschaften des Ventils und Anforderungen an das Ventil
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vorgegeben. Liegt ein ermittelter Offnungs- oder SchlielR-
strom auBerhalb dieses Erwartungsbereichs, so wird bei Ver-
dacht auf fehlerhafte Messung das Verfahren wiederholt
und/oder das Ventil als ungeeignet fiur den Gebrauch aussor-

tiert.

Weiter betrifft die Erfindung eine Druckregelvorrichtung,
insbesondere einer Bremsdruckregelvorrichtung eines Kraft-
fahrzeugs, umfassend eine hydraulische Steuereinheit, welche
mindestens ein analog angesteuertes Ventil umfasst, sowie
eine elektronische Steuervorrichtung, mittels derer eine zum
Ventil gehdrige Ventilspule angesteuert wird und welche Mit-
tel zur Messung eines durch die Ventilspule flieBenden Stro-
mes enthdlt, wobeil in dieser ein Verfahren nach einem der
vorherigen Anspriiche zur Bestimmung des Offnungs- oder

SchlieRstromes des Ventils durchgefihrt wird.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand dreier
Zeichnungen naher erlautert. Darin zeigen in stark schemati-
sierter Darstellung:

Fig. 1: zweil beispielhafte zeitliche Stromverlaufe,

Fig. 2: einen beispielhaften Werteverlauf ausgewerteter
Stromanstiegskurven,

Fig. 3: einen beispielhaften zeitlichen Stromverlauf, geeig-

net zur Auswertung zu vorgegebenen Zeitpunkten.

In Figur 1 sind zwei beispielhafte zeitliche Stromverlaufe
dargestellt, ausgewahlt aus der Mehrzahl an Stromverlaufen,
aus denen sich beispielsgemiaB der Offnungsstrom eines Ven-
tils bestimmen l&dsst. Das BReispiel zeigt ansteigende Strom-
verlaufe 1, 2 fiir ein stromlos offenes analog angesteuertes

Ventil. Dabei ist auf der x-Achse die Zeit t aufgetragen,



WO 2017/118541 PCT/EP2016/080719

11

wahrend auf der y-Achse der gemessene, durch die Ventilspule
flieBende Strom Iy aufgetragen ist. Die dargestellten Verlau-
fe reprédsentieren Stromverlaufe mit unterschiedlichen Strom-
Anfangswerten, sind jedoch fir Darstellungs- und Vergleichs-
zwecke gegeniber den gemessenen Rohdaten so verschoben, dass

die Strom-Anfangswerte genau aufeinander liegen.

Verlauf 2 zeigt hierbei einen typischen beispielsgemilien
Stromverlauf fiir den Fall, dass das Ventil zu Anfang des
Stromverlaufes geschlossen war. Der Anstieg des Stromes er-
zeugt daher keine Bewegung des VentilstoBels, so dass der
Verlauf alleine durch die Induktivitat der Ventilspule mit
geschlossenem StdBel bestimmt wird. Dadurch wird der relativ

glatte, monoton steigende Verlauf bedingt.

Verlauf 1 zeigt hingegen einen typischen beispielsgemidBen

Stromverlauf fir den Fall, dass das Ventil zu Anfang offen

war und wahrend der Messung des Stromverlaufs schlielt. Der
Stromverlauf 1 hat eine von Verlauf 2 deutlich verschiedene
charakteristische Form, die im gezeigten BReispiel nicht mo-
noton steigend ist. Der Verlauf zu Anfang ist steiler und es
sind mehrere Schwingungen im Verlauf sichtbar. Dies ist zum
einen bedingt durch die unterschiedliche Induktivitat der

Ventilspule je nach Position des VentilstdBels, zum anderen
durch Schwingungsphanomene, die bei einer Bewegung des Ven-

tilstoBels auftreten.

Beispielsgemdll wird eine Referenzkurve generiert, indem ein
erster Stromverlauf gemessen wird mit einem ersten Strom-
Anfangswert. Der erste Strom-Anfangswert wird so gewahlt,

dass ausgehend von den konstruktiven Charakteristiken des
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Ventils davon auszugehen ist, dass durch Anlegen des ersten

Strom-Anfangswertes das Ventil geschlossen ist.

Beispielsgemall wird der Verlauf mit einer analytischen Glei-
chung angendhert, zum Beispiel mit einem Polynom zweiter
oder dritter Ordnung. Durch ein solches Polynom kann der
Verlauf ausreichend genau angenahert werden. Die bestimmten
Parameter der analytischen Gleichung werden abgespeichert.
Die Verwendung einer analytischen Gleichung hat den Vorteil,
dass Speicherplatz gespart wird und die Berechnung beschleu-

nigt wird.

AnschlieBend wird eine Mehrzahl weiterer Stromverlaufe ge-
messen. Dabei wird zu Anfang jedes Stromverlaufs ein unter-
schiedlicher Strom-Anfangswert I eingestellt. Die verwende-
ten Strom-Anfangswerte sind vorgegeben. Nach Einstellen des
jeweiligen Strom-Anfangswerts wird eine hoéhere Spannung an-
gelegt, so dass der durch die Ventilspule flieBende Strom
sich andert. Zu vorgegebenen Zeitpunkten werden Messwerte
des durch die Ventilspule flieBenden Stromes gemessen. Die
Messwerte ergeben einen Datensatz eines zeitlichen Stromver-
laufs. Der Strom wird anschlieRend auf den nachsten Strom-
Anfangswert abgesenkt, so dass ein weiterer Verlauf gemessen
werden kann. Die gemessenen Stromverlaufe stellen eine Kur-
venschar von Stromverldaufen mit unterschiedlichen Strom-

Anfangswerten dar.

Die gemessenen Stromverlaufe werden nun in einer bevorzugten

Ausfiihrungsform jeweils mit der Referenzkurve verglichen.
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In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform wird dies
durchgefiithrt, indem jeweils ein Abweichungsmal ¥ zwischen
der Referenzkurve und jedem gemessenen Stromverlauf bestimmt
wird. Als Abweichungsmall x kann zum Beispiel der kleinste

quadratische Fehler verwendet werden.

In Figur 2 ist als Werteverlauf das Ergebnis der Berechnung
des AbweichungsmaRBes x (in diesem Ausfihrungsbeispiel der
kleinste quadratische Fehler) zwischen der Referenzkurve und
Stromverlaufskurven mit verschiedenen Strom-Anfangswerten Ia

dargestellt.

Auf der x-Achse ist dabei der jeweilige Strom-Anfangswert I,
aufgetragen und auf der y-Achse das berechnete Abweichungs-
mall X zwischen der Referenzkurve und desjenigen Stromver-
laufs, der dem Strom-Anfangswert entspricht. Ein beispiel-
hafter entsprechender Werteverlauf ist graphisch durch den

Verlauf 7 dargestellt.

Die Werte werden mittels an sich bekannten Filterverfahren
gefiltert, um den Einfluss von Messfehlern zu beseitigen.
Ein beispielhafter gefilterter Verlauf des Abweichungsmales

x 1ist als Verlauf 8 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass fir Strom-Anfangswerte unterhalb
des Offnungsstromes 9, die einen Stromverlauf aufweisen, der
charakteristisch fiir eine Offnungsbewegung des VentilstdéRels
ist, das AbweichungsmalB X relativ hoch ist. Der Offnungs-
strom kann also dadurch erkannt werden, dass das Abwei-

chungsmall x niedrig ist.
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In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird ein Grenzwert flr
das Abweichungsmall festgelegt. Es gilt der kleinste Strom-
Anfangswert I, als Offnungsstrom, dessen errechnetes Abwei-

chungsmall x unterhalb des Grenzwertes ist.

In Figur 3 ist eine beispielhafte Messreihe mit mehreren ge-
messenen Stromverlaufen dargestellt. Dabei ist auf der x-
Achse die Zeit t aufgetragen, wahrend auf der y-Achse die
Strommesswerte Iy aufgetragen sind. Die Linie 12 stellt den

Verlauf des gemessenen Stromes Iy lUber der Zeit t dar.

Es wird zundchst ein erster Strom-Anfangswert 14 einge-
stellt. Danach wird die Spannung erhdéht, so dass sich ein
ansteigender Stromverlauf 101 ergibt, bis der Stromverlauf
101 einen Strom-Endwert 13 erreicht. AnschlieBend wird der
Strom Iy wieder abgesenkt und das Vorgehen mit den weiteren
Strom-Anfangswerten 15, 16, 17 und 18 wiederholt. BReispiels-
gemdl werden somit finf Stromverlaufe 101-105 mit unter-

schiedlichen Strom-Anfangswerten 14-18 gemessen.

Bezugszeichen 20 und 22 bezeichnen jeweils Zeitpunkte, zu
denen je ein Stromverlauf beginnt. Zeitpunkte 21, 23 werden
jeweils nach einem festen Zeitintervall nach Beginn eines
Stromverlaufs festgelegt. Zu diesen Zeitpunkten wird jeweils

ein charakteristischer Stromwert 24, 25 gemessen.

Aus den charakteristischen Stromwerten aller Stromverlaufe
101-105 wird ein Verlauf 26 erzeugt. Der Verlauf 26 repra-
sentiert die charakteristischen Stromwerte in Abhangigkeit
der korrespondierenden Strom-Anfangswerte I, 14-18 der

Stromverlaufe 101-105. Aus diesem Verlauf ladsst sich der
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Offnungsstrom bestimmen. Wenn die Strom-Anfangswerte I, 14-
18 zeitlich in steigender Reihenfolge eingestellt wurden, so
lasst sich der Verlauf 26 auch als Funktion der Zeit t dar-
stellen und aus der zeitlichen Darstellung auf die Abhangig-
keit der charakteristischen Stromwerte von den Strom-
Anfangswerten In, 14-18 riickschlieBen. BeispielsgemalB ist der
Verlauf 26 dann tUberall bis auf eine Stelle monoton stei-
gend. Der letzte eingestellte Strom-Anfangswert 16 vor der
nicht-monoton-steigenden Stelle wird beispielsgemidB als Off-

nungsstrom erkannt.

Der ermittelte Offnungsstrom kann nunmehr abgespeichert wer-

den und als Kennwert des verbauten Ventils verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Offnungs- oder SchlieB-
stromes eines elektromagnetischen, analog angesteuerten
Ventils mit einer Ventilspule und einem VentilstoBel in
einer elektronisch gesteuerten Druckregelvorrichtung,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Kurvenschar von Strom-
verlaufen (1, 2, 101-105) gemessen wird, wobei an dem
Ventil kein Differenzdruck vorherrscht, und wobei jeder
Stromverlauf (1, 2, 101-105) aus einem Datensatz des
durch die Ventilspule flieBenden Stromes (Iy) als Funkti-
on der Zeit (t) besteht und dass der Offnungs- oder
SchlielRstrom durch Auswertung der Kurvenschar von gemes-—

senen Stromverldufen bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Stromverlauf (1, 2, 101-105) gemessen wird, indem
ein erster vorgegebener Spannungswert an die Ventilspule
angelegt wird, wodurch sich ein Strom-Anfangswert (Ia,
14, 15, 16, 17, 18) einstellt, anschlieBend ein zweiter
Spannungswert angelegt wird und ab dem Anlegen des zwei-
ten Spannungswertes Strommesswerte (Iy) zu vorgegebenen
Zeitpunkten gemessen werden und die Strommesswerte (Iy)
den Datensatz ergeben, der den Stromverlauf (1, 2, 101-

105) reprasentiert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass ein unterschiedlicher Strom-Anfangswert (Ia,
14, 15, 16, 17, 18) fiir jeden Stromverlauf (1, 2, 101-
105) in der Kurvenschar von Stromverlaufen zu Beginn des
jeweiligen Stromverlaufs auf die Ventilspule aufgepragt

wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
flir jeden Stromverlauf (1, 2, 101-105) aus dem Datensatz
des Stromverlaufs ein Rickschluss auf die Position des
VentilstoBels zu Anfang des Stromverlaufs gezogen wird,
und dass jedem Strom-Anfangswert (In, 14, 15, 16, 17, 18)
die ermittelte Position des VentilstdBels zu Anfang des
zugehdrigen Stromverlaufs (1, 2, 101-105) zugeordnet

wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der kleinste Strom-Anfangswert (14, 15, 16, 17, 18) be-
stimmt wird, dessen zugeordnete Position des Ventilsto-
Bels nicht der stromlosen Position des VentilstdBels
entspricht und daraus der Offnungsstrom oder SchlieB-

strom des Ventils bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Position des StdBels zu Anfang
eines jeden Stromverlaufs (1, 2, 101-105) mittels eines
Vergleichs des Stromverlaufs (1, 2, 101-105) mit einer

vorgegebenen Referenzkurve bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aus jedem gemessenen Stromverlauf (1,
2, 101-105) jeweils ein charakteristischer Wert ermit-
telt wird, und die charakteristischen Werte der Strom-
verlaufe (1, 2, 101-105) fir die verschiedene Strom-
Anfangswerte (In, 14, 15, 16, 17, 18) einen Werteverlauf
(7, 8, 26) ergeben, anhand dessen der Offnungsstrom oder

SchlielRstrom des Ventils bestimmt wird.
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Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der charakteristische Wert eines jeden Stromverlaufs (1,
2, 101-105) mittels eines Vergleichs des Stromverlaufs

(1, 2, 101-105) mit einer vorgegebenen Referenzkurve be-

stimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Referenzkurve ermittelt wird, indem ein erster
Stromverlauf mit einem ersten Strom-Anfangswert
(In)gemessen wird und daraus eine Referenzkurve erzeugt

wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Referenzkurve erzeugt wird, indem der erste Strom-
verlauf mit einer analytischen Gleichung angenahert

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir jeden Stromverlauf (1, 2, 101-
105) ein AbweichungsmaB (x) zwischen der Referenzkurve
und dem Stromverlauf (1, 2, 101-105) berechnet wird, wo-
bei das berechnete Abweichungsmall (x) als charakteristi-

scher Wert fiir den Stromverlauf verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Offnungsstrom oder SchlieBstrom der kleinste Strom-
Anfangswert ist, flir dessen Stromverlauf (1, 2, 101-105)
das berechnete Abweichungsmall (x) unterhalb eines vorge-

gebenen Grenzwerts liegt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

der charakteristische Wert eines jeden Stromverlaufs
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(101-105) mittels der Auswertung eines Stromwertes zu
einem festgelegten Zeitpunkt (21, 23) nach Beginn des

Stromverlaufs bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ventil ein stromlos offe-
nes Ventil ist und der Stromverlauf (1, 2, 101-105) eine

Stromanstiegskurve ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ventil ein Trennventil
oder ein Einlassventil eines elektronisch gesteuerten
Bremskreises ist, welches in einer hydraulischen Verbin-
dung zwischen einem Hauptzylinder und einer Radbremse

angeordnet ist.

Druckregelvorrichtung, insbesondere einer Bremsdruckre-
gelvorrichtung eines Kraftfahrzeugs, umfassend eine hyd-
raulische Steuereinheit, welche mindestens ein analog
angesteuertes Ventil umfasst, sowie eine elektronische
Steuervorrichtung, mittels derer eine zum Ventil gehdri-
ge Ventilspule angesteuert wird und welche Mittel zur
Messung eines durch die Ventilspule fliellenden Stromes
enthalt, dadurch gekennzeichnet, dass in dieser ein Ver-
fahren nach einem der vorherigen Anspriiche zur Bestim-
mung des Offnungs- oder SchlieBstromes des Ventils

durchgefiihrt wird.
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