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(57) Abstract: The invention relates to a driver circuit for an electrical actuator (1), especially for an electromotively activated
exhaust gas valve of an internal combustion engine, comprising a first signal input for receiving a setpoint value (XSET) for the
actuator position, a second signal input for receiving an actual value (XACT) for the actuator position, a signal output for releasing
a control variable (FG) for the actuator (1) and a regulating unit (6) for determining the control variable (FG) for the actuator in
dependence on the deviation between the setpoint value (XSET) and the actual value (XACT), this regulating unit being connected
& to the two signal inputs on the input side and to the signal output on the output side. A control unit (5) that is connected to the first
signal input on the input side is provided and determines the control variable for the actuator (1) in dependence on the setpoint value
(XSET) of the actuator position.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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_ Erﬁndererlflﬁrung (Regel 4.17 Ziffer iv) nur fiir US Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erklirungen ("Guidance Notes on
Veroffentlicht: Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe
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(57) Zusammenfassung: Treiberschaltung fiir einen elektrischen Aktor (1), insbesondere fiir ein elektromotorisch betitigtes Ab-
gasventil einer Brennkraftmaschine, mit einem ersten Signaleingang zur Aufnahme eines Soll-Werts (XSOLL) fiir die Aktorstel-
lung, einem zweiten Signaleingang zur Aufnahme eines Ist-Werts (XIST) der Aktorstellung, einem Signalausgang zur Abgabe einer
SteuergréBe (FG) fur den Aktor (1), sowie mit einer eingangsseitig mit den beiden Signaleingéingen und ausgangsseitig mit dem
Signalausgang verbundenen Regeleinheit (6) zur Bestimmung der SteuergrBe (FG) fir den Aktor (1) in Abhéngigkeit von der Ab-
weichung zwischen dem Soll-Wert (XSOLL) und dem Ist-Wert (XIST), wobei eine eingangsseitig mit dem ersten Signaleingang
verbundene Steuereinheit (5) vorgesehen ist, die in Abhéngigkeit von dem Soll-Wert (XSOLL) der Aktorstellung die SteuergrBe
fiir den Aktor (1) bestimmt.
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Beschreibung

TREIBERSCHALTUNG FUR EINEN ELEKTRISCHEN AKTOR

Die Erfindung betrifft eine Treiberschaltung fliir einen elekt-
rischen Aktor, insbesondere fiir ein elektromotorisch betdtig-
tes Abgasventil einer Brennkraftmaschine, gem&f dem Oberbeg-
riff des Anspruchs 1.

Es sind Brennkraftmaschinen bekannt, die zur Steuerung des
von dem Abgastrakt zum Ansaugtrakt zurilickgefiihrten Abgas-
stroms ein elektromotorisch bet&tigtes Abgasventil aufweisen,
das auch als EGR-Ventil (EGR - Exhaust Gas Recirculation) be-
zeichnet wird. Die Ansteuerung des Abgasventils erfolgt hier-
bei durch einen Aktor in Form eines Elektromotors, der iiber
ein Getriebe auf das Abgasventil wirkt. Der Aktor wird wie-
derum von einer Treiberschaltung angesteuert, die eingangs-
seitig den Soll-Wert fiir die Stellung des Abgasventils und
den Ist-Wert der Stellung des Abgasventils aufnimmt, und den
Aktor in Abh&ngigkeit von der Abweichung zwischen dem Soll-
Wert und dem Ist-Wert ansteuert, wobei die Treiberschaltung
einen PI-Regler aufweist, um die gewlinschte Stellung des Ab-
gasventils einerseits mdglichst schnell und andererseits mdg-

lichst genau einzustellen.

Nachteilig an der vorstehend beschriebenen bekannten Treiber-
schaltung ist die Tatsache, dass der Aktor bei einer Ausle-
gung des PI-Reglers auf eine mdéglichst genaue Einstellung des
Abgasventils ein unbefriedigendes dynamisches Verhalten auf-

weist.

Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde, die vorstehend
beschriebene bekannte Treiberschaltung dahingehend zu verbes-
sern, dass der Aktor einerseits mdglichst schnell und ande-

rerseits mdglichst genau die gewiinschte Stellung einnimmt.
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2
Die Aufgabe wird, ausgehend von der eingangs beschriebenen
bekannten Treiberschaltung gemidfR dem Oberbegriff des An-
spruchs 1, durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1

geldst.

Die FErfindung umfasst die allgemeine technische Lehre, in der
Treiberschaltung zur Ansteuerung des Aktors zusdtzlich zu ei-
ner Regeleinheit auch eine Steuereinheit vorzusehen, welche
die Steuergrodfe fiir den Aktor in Abhdngigkeit von dem Soll-
Wert bestimmt.

Vorzugsweilse sind die Ausgénge der Steuereinheit und der Re-
geleinheit zusammengefiihrt, wozu beispielsweise ein Addierer
verwendet werden kann. Die Steuereinheit bestimmt hierbei

vorzugsweise den Arbeitspunkt des Aktors, widhrend die Regel-
einheit das dynamische Verhalten speziell bei kleineren und

mittleren Anderungen des Soll-Werts festlegt.

Vorzugsweise bildet die Steuereinheit hierbei das physikali-
sche Verhalten der Regelstrecke nach, indem beispielsweise
die Riickstellkraft bzw. das Riickstellmoment, die Reibungs-
kraft bzw. das Reibmoment und/oder die Trédgheitskraft bzw.

das Tréagheitsmoment berechnet wird.

Die Einstellung des Arbeitspunktes der Treiberschaltung durch
die separate Steuereinheit bietet den Vorteil, dass die Re-
geleinheit auf das Kleinsignalverhalten ausgelegt werden
kann, was gegeniiber der eingangs beschriebenen bekannten
Treiberschaltung ein verbessertes dynamisches Verhalten er-
mOglicht.

Vorzugsweise besteht die Regeleinheit aus einem herkémmlichen
PI-Regler und einem parallel geschalteten Differenzenglied,
das auch als DTi-Glied bezeichnet wird. Die Erfindung ist je-
doch hinsichtlich der Auslegung der Regeleinheit nicht auf
eine derartige konstruktive Ausgestaltung beschrinkt. Viel-

mehr kann die Regeleinheit auch andere Reglertypen beinhal-
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3
ten, wie beispielsweise einen P-Regler, einen PID-Regler oder

andere Bauelemente.

In der bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung wird bei der
Bestimmung der SteuergréfRe flir den Aktor durch die Steuerein-
heit und/oder durch die Regeleinheit auch die Temperatur der
Umgebung, des Aktors und/oder des Abgasstroms berlicksichtigt.
Die Steuereinheit und/oder die Regeleinheit weisen deshalb
vorzugsweise einen separaten Signaleingang auf, um ein ent-
sprechendes Temperatursignal von einem Temperatursensor auf-
zunehmen, wobei der Temperatursensor beispielsweise aus einem

temperaturabhdngigen Widerstand bestehen kann.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteransprilichen gekennzeichnet und werden nachstehend zusam-
men mit der Beschreibung des bevorzugten Ausfithrungsbeispiels

der Erfindung anhand der Figuren erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine Treiberschaltung zur Ansteuerung eines Aktors
in Form eines Blockschaltbildes,

Figur 2 die Steuereinheit der Treiberschaltung aus Figur 1
sowie

Figur 3 die Regeleinheit der Treiberschaltung aus Figur 1.

Im folgenden wird zundchst der strukturelle Aufbau der in Fi-
gur 1 dargestellten Treiberschaltung beschrieben, um an-

schlieffend unter Bezugnahme auf die Beschreibung des struktu-
rellen Aufbaus der Treiberschaltung deren Funktion zu erl&u-

tern.

Die erfindungsgeméfle Treiberschaltung dient zur Ansteuerung
eines Aktors 1, der im wesentlichen aus einem Elektromotor
besteht, der liber ein zwischengeschaltetes Getriebe ein Ab-
gasventil einer Brennkraftmaschine betdtigt, wobei das Abgas-
ventil auch als EGR-Ventil (Exhaust Gas Recirculation) be-

zeichnet wird.



10

15

20

25

30

35

WO 02/14667 PCT/DE01/02911

4
Der Aktor 1 wird von einem elektrischen Umrichter 2 angesteu-
ert, der die Spannung U und den Strom I fiir den Aktor 1 vor-
gibt.

Dariiber hinaus ist der Aktor 1 mit einer Sensoreinheit 3 ver-
bunden, die einen Positionssensor aufweist, der die Stellung
des Abgasventils ermittelt und ein entsprechendes Positions-

signal Xmess abgibt.

Darliber hinaus weist die Sensoreinheit 3 noch einen Tempera-
tursensor auf, der aus einem temperaturabhéngigen Widerstand
in dem Aktor 1 besteht und ein Temperatursignal T:gr erzeugt,
das die Temperatur der Spulenwicklung des Aktors 1 wieder-
gibt.

Weiterhin weist die erfindungsgem&fe Treiberschaltung eine
Ansteuerungseinheit 4 auf, die beispielsweise Bestandteil der
Motorelektronik der Brennkraftmaschine sein kann und einen

Soll-Wert Xgoy, flir die Stellung des Abgasventils vorgibt.

Ausgangsseitig ist die Ansteuerungseinheit 4 zum einen mit
einer Steuereinheit 5 und zum anderen mit einer Regeleinheit
6 verbunden, wobei die Steuereinheit 5 detailliert in Figur 2
dargestellt ist, wohingegen der schaltungstechnische Aufbau
der Regeleinheit 6 aus Figur 3 ersichtlich ist.

Die Steuereinheit 5 ist eingangsseitig zum einen mit der An-
steuerungseinheit 4 und zum anderen mit dem Temperatursensor
der Sensoreinheit 3 verbunden und berechnet in Abhingigkeit
von dem Soll-Wert Xgon, und dem Temperaturwert Tigr einen Modu-
lationsfaktor Fyor zwischen -100% und +100% fiir die Puls-
Breiten-Modulation der Spannung des Aktors 1, wobei das tiber-
setzungsverhdltnis U des zwischen dem Aktor 1 und dem Abgas-
ventil angeordneten Getriebes berticksichtigt wird.

Die Regeleinheit 6 ist dagegen eingangsseitig zum einen mit

der Ansteuerungseinheit 4 und zum anderen mit einem Kennli-
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nienglied 7 verbunden, wobei das Kennlinienglied 7 wiederum
mit dem Positionssensor der Sensoreinheit 3 verbunden ist.
Das Kennlinienglied 7 ermittelt hierbei aus dem von der Sen-
soreinheit 3 ermittelten Positionssignal Xyess die aktuelle
Position Xigr des Abgasventils. Die Regeleinheit 6 erhdlt als
EingangsgrodfRen also den Soll-Wert Xgorr und den Ist-Wert Xigp
und berechnet in Abhdngigkeit von der Abweichung zwischen
Soll- und Ist-Wert ebenfalls einen Modulationsfaktor Frees

zwischen -100% und +100% zur Modulation der Aktorspannung.

Ausgangsseitig sind die Steuereinheit 5 und die Regeleinheit
6 durch einen Addierer 8 zusammengefiihrt, der die Summe
Fe=Fyor+Frecer, der von der Steuereinheit 5 und der Regeleinheit

6 bestimmten Modulationsfaktoren Fyor bzw. Fgreer, berechnet.

Ausgangsseitig ist der Addierer 8 mit einem Begrenzer 9 ver-
bunden, der eingangsseitig zusdtzlich mit dem Temperatursen-
sor der Sensoreinheit 3 verbunden ist und den von dem Addie-
rer 8 erzeugten Modulationsfaktor Fg auf Werte zwischen -100%
und +100% begrenzt, so dafl am Ausgang des Begrenzers 9 ein

entsprechend begrenzter Modulationsfaktor Fg,.m erscheint.

Im folgenden wird nun anhand des detaillierten Blockschalt-

bildes in Figur 2 der Aufbau der Steuereinheit 5 beschrieben.

So weist die Steuereinheit 5 eingangsseitig ein Kennlinien-
glied 10 auf, das in Abh&ngigkeit von dem Soll-Wert Xgo der
Position des Abgasventils ein Riickstellmoment berechnet, wo-
bei das Kennlinienglied 10 ausgangsseitig mit einem Multipli-
zierer 11 verbunden ist, der das von dem Kennlinienglied 10
berechnete Riickstellmoment mit dem Ubersetzungsverhdltnis U
des zwischen dem Aktor 1 und dem Abgasventil angeordneten Ge-
triebes multipliziert und dadurch ein von dem Aktor 1 aufzu-

bringendes Rickstellmoment Mgsex berechnet.

Weiterhin weist die Steuereinheit 5 eingangsseitig einen Dif-

ferenzierer 12 auf, der die zeitliche Ableitung des Sollwer-
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6
tes Xgoun berechnet, was der Bewegungsgeschwindigkeit des Ab-
gasventils entspricht. Ausgangsseitig ist der Differenzierer
12 mit einem weiteren Kennlinienglied 13 verbunden, das aus
der zeitlichen Ableitung des Sollwertes Xgo das von dem Ak-

tor 1 aufzubringende Reibmoment Mgprz berechnet.

Ferner verfiigt die Steuereinheit 5 iiber einen weiteren Diffe-
renzierer 14, der die zweite seitliche Ableitung des Soll-
Werts Xgou, bildet, was der Beschleunigung des Abgasventils
entspricht. Ausgangsseitig ist der Differenzierer 14 mit ei-
nem Kennlinienglied 15 verbunden, das aus der Beschleunigung
des Abgasventils das zu Uberwindende Tr&gheitsmoment M, er-
mittelt.

Ausgangsseitig sind die beiden Kennlinienglieder 13, 15 mit
einem Addierer 16 verbunden, dessen Ausgangssignal einem wei-
teren Addierer 17 zugefiihrt wird, der die Summe
Mges=Mrck+MrrrptMa berechnet, wobeli das auf diese Weise berech-
nete Moment Mg dem von dem Aktor 1 aufzubringenden Gesamtmo-
ment entspricht.

Ausgangsseitig ist der Addierer 17 mit einem Kennlinienglied
18 verbunden, das aus dem Moment Mg.s anhand einer vorgegebe-
nen aktorspezifischen Kennlinie einen Stromwert I berechnet,
wobei das Kennlinienglied 18 ausgangsseitig mit einem Mul-
tiplizierer 19 verbunden ist, der den Stromwert I mit dem
Ausgangssignal eines Kennliniengliedes 20 multiplizert, das
eingangsseitig mit dem Temperatursensor der Sensoreinheit 3
verbunden ist und den Widerstand der Spulenwicklung des E-
lektromotors berticksichtigt. Am Ausgang des Kennlinienglieds
20 erscheint also der Wert R(T:gp) des temperaturabhidngigen
Widerstands. Dementsprechend berechnet der Multiplizierer 19
einen Spannungswert U, der einem Umrichter 25 zugefihrt wird,
um den Modulationsfaktor Fyor im Bereich von -100% bis +100%
Zu berechnen, wobei der Wert des Modulationsfaktors Fyor durch
den Soll-Wert Xgou, gesteuert wird.
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Im folgenden wird nun anhand des detaillierten Blockschalt-

bildes in Figur 3 der Aufbau der Regeleinheit 6 beschrieben.

Eingangsseitig weist die Regeleinheit 6 zundchst einen Addie-
rer 21 auf, der die Differenz AX=Xgyn—-Xrsr zZwischem dem Soll-

wert Xgop und dem Ist-Wert Xigr berechnet.

Ausgangsseitig ist der Addierer 21 mit einem PI-Regler 22
verbunden, der im Hinblick auf die Dynamik des Stellverhal-
tens hauptséchlich als P-Regler betrieben wird. Dariiber hin-
aus weist der PI-Regler 22 einen kleinen I-Anteil auf, um ei-
ne ausreichende Genauigkeit der Regeleinheit 6 zu erreichen.

Dariiber hinaus ist der Addierer 21 ausgangsseitig mit einem
Differenzenglied 23 verbunden, das auch als DT;-Glied be-
zeichnet wird. Das Differenzenglied 23 dient hauptsdchlich
zur Verbesserung des dynamischen Verhaltens des Aktors 1 beim
Schlieffen des Abgasventils, speziell bei mittleren und klei-

neren Sollwertspringen.

Ausgangsseitig sind der PI-Regler 22 und das Differenzenglied
23 mit einem Addierer 24 verbunden, der ausgangsseitig den

geregelten Modulationsfaktor Freeer ausgibt.

Im folgenden wird nun unter Bezugnahme auf die voranstehende
Beschreibung des strukturellen Aufbaus der erfindungsgeméfen
Treiberschaltung deren Funktion kurz erldutert.

Die Steuereinheit 5 hat im wesentlichen die Aufgabe, in Ab-
hé&ngigkeit von dem Soll-Wert Xgorr, den Arbeitspunkt der Trei-
berschaltung einzustellen. Hierzu berechnet die Steuereinheit
5 in Abhéngigkeit von dem Soll-Wert Xgo, und der Temperatur
Trsr einen Modulationsfaktor Fyw, der als Arbeitspunkt geeig-
net ist, um die von der Ansteuerungseinheit 4 vorgegebene ge-

winschte Stellung des Abgasventils einzustellen.
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Die Regeleinheit 6 hat dagegen die Aufgabe, das Kleinsignal-
verhalten der Treiberschaltung bei kleineren und mittleren
Anderungen des Sollwertes Xgon, festzulegen. Hierzu wird in
Abh&ngigkeit von der Abweichung AX=Xgop-Xier zwischen dem
Soll-Wert Xgorrp und dem Ist-Wert Xigr ein weiterer Modulations-
faktor Fggerr berechnet, der zu dem gesteuerten Modulationsfak-

tor Fyor addiert wird.

Die Steuereinheit 5 gibt also das stationdre Verhalten der
Treiberschaltung vor, w&hrend die Regeleinheit 6 das dynami-
sche Verhalten bestimmt. Diese Funktionstrennung zwischen der
Steuereinheit 5 und der Regeleinheit 6 erméglicht eine Opti-
mierung der Regeleinheit 6 in Richtung eines guten dynami-
schen Verhaltens.

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene be-
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel beschrénkt. Vielmehr ist eine
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen denkbar, die von dem
Erfindungsgedanken Gebrauch machen und deshalb ebenfalls in
den Schutzbereich fallen.
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1. Treiberschaltung fiir einen elektrischen Aktor (1), insbe-
sondere flir ein elektromotorisch bet&dtigtes Abgasventil einer

Brennkraftmaschine, mit

einem ersten Signaleingang zur Aufnahme eines Soll-Werts
(Xgor,) flr die Aktorstellung,

einem zweliten Signaleingang zur Aufnahme eines Ist-Werts
(Xrgr) der Aktorstellung,

einem Signalausgang zur Abgabe einer SteuergréRe (Fg) flir den

Aktor (1), sowie mit

einer eingangsseitig mit den beiden Signaleingingen und aus-
gangsseitig mit dem Signalausgang verbunden Regeleinheit (6)
zur Bestimmung der SteuergrdéRe (Fg) fiir den Aktor (1) in Ab-
h&ngigkeit von der Abweichung zwischen dem Soll-Wert (Xsows)
und dem Ist-Wert (Xggr),

dadurch gekennzeilichnet,

daR eine eingangsseitig mit dem ersten Signaleingang verbun-
dene Steuereinheit (5) vorgesehen ist, die in Abhdngigkeit
von dem Soll-Wert (Xgon,) der Aktorstellung die Steuergrdfe
(Fg) fliir den Aktor (1) bestimmt.

2. Ansteuerungseinheit nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilichnet,
dafs die Steuereinheit (5) und die Regeleinheit (6) ausgangs-

seitig zusammengefiihrt sind.

3. Ansteuerungseinheit nach Anspruch 2,
dadurch gekennzedichnet,
daft die Steuereinheit und die Regeleinheit ausgangsseitig

durch einen Addierer (8) zusammengefiihrt sind.
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4, Ansteuerungseinheit nach mindestens einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzedichnet,

daR die Regeleinheit (6) einen PI-Regler (22) und ein Diffe-
renze?glied (23) aufweist.

5. Treiberschaltung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dafs der PI-Regler (22) und das Differenzglied (23) parallel

zueinander geschaltet sind.

6. Treiberschaltung nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Steuereinheit (5) eine erste Recheneinheit (10, 11)
aufweist, die aus dem Soll-Wert (Xgon,) der Aktorstellung die
Rickstellkraft oder das Riickstellmoment (Mgrgcxk) berechnet.

7. Treiberschaltung nach mindestens einem der vorgehenden An-
spriche,

dadurch gekennzedichnet,

daf die Steuereinheit (5) einen ersten Differenzierer (12)
aufweist, der die zeitliche Anderung des Soll-Werts (Xgouy)
der Aktorstellung berechnet, wobei dem ersten Differenzierer
(12) eine zweite Recheneinheit (13) nach geschaltet ist, die
aus der zeitlichen Anderung des Sollwerts der Aktorstellung
die Reibungskraft oder das Reibmoment (Mggrg) berechnet.

8. Treiberschaltung nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf die Steuereinheit (5) einen zweiten Differenzierer (14)
aufweist, der die Anderungsgeschwindigkeit des Sollwerts der
Aktorstellung berechnet, wobei dem zweiten Differenzierer

(14) eine dritte Recheneinheit (15) nachgeschaltet ist, die
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11
aus der Anderungsgeschwindigkeit des Soll-Werts (XSOLL) die
Tradgheitskraft oder das Trédgheitsmoment berechnet.

9. Treiberschaltung nach mindestens einem der Anspriiche 6 bis
8,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Recheneinheiten (10, 11, 13, 15) ausgangsseitig zu-

sammengefihrt sind.

10. Treiberschaltung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
daf? die Recheneinheiten (10, 11, 13, 15) ausgangsseitig durch

einen Addierer (16, 17) zusammengefiihrt sind.

11. Treiberschaltung nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daR zur Aufnahme eines Temperaturasignals (Tigr) ein dritter
Signaleingang vorgesehen ist, wobei die Regeleinheit (6)
und/oder die Steuereinheit (5) eingangsseitig mit dem dritten

Signaleingang verbunden sind.

12. Treiberschaltung nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche,

daduzrch gekennzeichnet,

daft an den zweiten Signaleingang ein Positionssensor ange-
schlossen ist.
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