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Description

�[0001] La présente invention concerne un procédé de contrôle du courant primaire d’allumage dans un moteur à
combustion interne à allumage commandé.
�[0002] Dans un tel moteur, un mélange carburant/�comburant est allumé à l’aide d’une étincelle pour provoquer une
explosion motrice. L’étincelle est produite par une bougie. Cette dernière présente deux électrodes entre lesquelles un
arc électrique est provoqué pour réaliser l’étincelle. Il faut entre les électrodes une différence de potentiel assez importante
pour pouvoir créer un arc mais il faut également qu’un courant circule entre les électrodes pour apporter assez d’énergie
au mélange carburant/�comburant et l’enflammer.
�[0003] De manière classique, la différence de potentiel importante aux bornes des électrodes de la bougie est obtenue
en créant une rupture de courant dans un circuit comportant un enroulement primaire, et en amplifiant la surtension qui
en résulte dans un enroulement secondaire. On fait circuler un courant dans le circuit primaire pendant un temps
déterminé, appelé temps de dwell et aussi temps de conduction. Une durée classique est de l’ordre de 3 à 4 millisecondes.
L’intensité du courant dans le circuit primaire augmente progressivement pendant tout le temps de dwell. Il est important
de maîtriser parfaitement la valeur de l’intensité au moment de la rupture du circuit. En effet, si cette intensité est trop
faible, l’énergie délivrée à la bougie n’est pas suffisante pour enflammer le mélange carburant/�comburant. Si au contraire
cette intensité est trop importante, des problèmes thermiques apparaissent au niveau de la bobine. Le courant circulant
dans celle-�ci étant trop important, celle-�ci s’échauffe par effet Joule, ce qui crée des phénomènes parasites. De plus,
les bobines ont actuellement tendance à devenir de plus en plus petites et utilisent des fils de diamètre de plus en plus
faible. De ce fait elles sont plus sensibles aux problèmes thermiques que les bobines de tailles plus importantes.
�[0004] Lors de l’établissement du courant dans le circuit primaire, l’intensité du courant augmente sensiblement li-
néairement mais cette croissance devient plus rapide en fin du temps de dwell. Il convient donc de maîtriser parfaitement
ce temps de dwell car une faible variation de celui-�ci entraîne une variation très sensible de l’intensité du courant dans
le circuit primaire au moment de la rupture du circuit.
�[0005] Plusieurs procédés et dispositifs sont connus pour maîtriser au mieux ce courant. On cite ici par exemple le
procédé et le dispositif révélés par le document FR-�2 820 465. Au préambule de ce document, la problématique exposée
ci-�dessus est reprise. La solution proposée dans ce document est de définir une fenêtre temporelle de largeur prédé-
terminée. Un convertisseur analogique numérique (CAN) fait alors des mesures d’intensité à intervalles réguliers. Lors-
qu’une acquisition est faite dans la fenêtre temporelle prédéfinie, cette mesure est prise en compte. On étudie alors le
comportement de la courbe donnant l’intensité du courant par rapport au temps en fonction des valeurs relevées. A
partir du comportement de cette courbe dans la fenêtre temporelle prédéfinie, on en déduit le comportement de cette
courbe au moment de la rupture du circuit électrique. Ce procédé donne de bons résultats mais sa mise en oeuvre est
assez lourde car il faut déterminer pour chaque type de bobine un jeu de coefficients qui permet de calculer, à partir
des acquisitions faites dans la fenêtre prédéfinie, le comportement de l’intensité au moment de la rupture du circuit
primaire.
�[0006] La présente invention a alors pour but de fournir un procédé permettant de contrôler l’intensité dans le circuit
primaire au moins aussi fiable mais sans nécessiter la mise en place d’un calibrage comme c’est le cas pour le procédé
décrit dans le document précité. De préférence, la mise en oeuvre du procédé selon l’invention ne nécessite pas de
surcoût au niveau du circuit d’allumage.
�[0007] A cet effet, elle propose un procédé de commande d’un courant primaire dans une bobine d’allumage d’un
moteur à combustion interne à allumage commandé, dans lequel le courant est établi dans un circuit primaire inductif
pendant une durée donnée, appelée temps de conduction, et déterminée par le calcul et/ou en fonction de mesures
réalisées dans le circuit primaire.
�[0008] Selon la présente invention, le temps de conduction est calculé pour chaque cycle d’allumage selon les étapes
suivantes :�

- prédétermination du temps de conduction,
- réalisation d’au moins une mesure de l’intensité du courant dans le circuit primaire à une date comprise dans le

dernier dixième du temps de conduction prédéterminé,
- estimation de l’intensité du courant à la fin du temps de conduction prédéterminé en fonction de la (des) mesure�(s)

réalisée�(s),
- correction du temps de conduction pour le cycle d’allumage au cours duquel la dernière mesure d’intensité a été

réalisée en fonction de l’estimation précédente et de l’intensité de courant souhaitée en fin de temps de conduction.

�[0009] Le fait de prévoir de réaliser une mesure dans le dernier dixième du temps de conduction permet d’obtenir une
bonne approximation de l’intensité du courant lors de l’ouverture du circuit. Ceci permet de gagner en précision dans
la détermination du temps de conduction. Il est ainsi inutile de caractériser précisément les bobines d’allumage pour
extrapoler leur comportement juste avant l’ouverture du circuit primaire car la mesure effectuée donne une indication
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assez précise de ce comportement.
�[0010] Dans une forme de réalisation de l’invention, le temps de conduction prédéterminé est obtenu par exemple à
partir de tables mémorisées dans un dispositif de gestion et de commande de la bobine d’allumage en fonction de
paramètres tels notamment la différence de potentiel appliquée aux bornes du circuit primaire.
�[0011] Dans une forme de réalisation préférée, l’estimation du courant à la fin du temps de conduction prédéterminé
est réalisée à partir d’une mesure par extrapolation linéaire. Une telle extrapolation est facilement réalisable et donne
dans le cas présent de très bons résultats. Pour augmenter cependant la précision du procédé, on peut aussi prévoir
une extrapolation d’ordre supérieure mais le gain en précision n’est alors pas très sensible.
�[0012] Pour éviter une effet de "granularité" de la mesure et ne pas obtenir d’un cycle d’allumage au cycle suivant
des différences de correction importantes par rapport à la valeur du temps de conduction prédéterminé, le procédé de
commande selon l’invention propose que l’estimation du courant à la fin du temps de conduction prédéterminé est
réalisée par extrapolation linéaire de la mesure réalisée en réalisant une moyenne avec des mesures précédemment
effectuées. Dans ce cas, une moyenne glissante de l’intensité du courant final estimée est par exemple réalisée.
�[0013] De même que pour l’estimation du courant final, la correction du temps de conduction est de préférence réalisée
linéairement en fonction de l’intensité du courant final, moyennée ou non.
�[0014] Le procédé de commande selon l’invention permet de prévoir que l’intensité du courant final souhaitée soit
déterminée en fonction du régime du moteur correspondant. Dans ce cas, le temps de conduction prédéterminé, lorsqu’il
est calculé à partir de tables, dépend alors aussi du régime du moteur correspondant.
�[0015] Des détails et avantages de la présente invention ressortiront mieux de la description qui suit, faite en référence
au dessin schématique annexé sur lequel :�

La figure 1 représente schématiquement un système d’allumage pour un moteur à combustion interne à allumage
commandé, et
La figure 2 est un graphe représentant les variations de l’intensité du courant dans le circuit primaire durant le temps
de dwell.

�[0016] La figure 1 représente schématiquement un dispositif d’allumage pour un moteur à combustion interne à
allumage commandé. On reconnaît sur cette figure une bobine d’allumage classique. Cette bobine comporte un enrou-
lement primaire 2 appelé aussi couramment "primaire" et un enroulement secondaire 4 appelé couramment "secondaire".
Ces deux enroulements coopèrent l’un avec l’autre de manière à former un transformateur 6 élévateur de tension.
�[0017] L’enroulement primaire 2 est alimenté par une source de tension 8 qui est habituellement la batterie du véhicule
correspondant. Un interrupteur 10 qui se présente ici sous la forme d’un transistor commande l’alimentation électrique
de l’enroulement primaire 2.
�[0018] L’enroulement secondaire 4 présente une borne commune avec l’enroulement primaire 2. L’autre borne de
l’enroulement secondaire 4 est reliée à une électrode d’une bougie d’allumage 12, l’autre électrode de cette bougie
étant reliée à la masse 14.
�[0019] Lorsqu’une différence de potentiel importante apparaît entre les électrodes de la bougie 12, une étincelle se
produit et permet, dans la mesure où l’énergie au niveau de l’étincelle est suffisante, d’enflammer un mélange carburant/
comburant environnant les électrodes de la bougie 12. Cette différence de potentiel importante est réalisée en provoquant
une surtension aux bornes de l’enroulement primaire 2. De manière connue, une surtension se produit aux bornes d’un
enroulement présentant une inductance lorsque le circuit électrique comportant cette inductance est ouvert. Cette sur-
tension aux bornes de l’enroulement primaire est amplifiée par le transformateur 6 et l’on obtient ainsi classiquement
une tension de plusieurs kV au niveau de l’enroulement secondaire 4 et donc des électrodes de la bougie 12. Un dispositif
de gestion et de commande 16 de la bobine d’allumage commande l’ouverture et la fermeture de l’interrupteur 10
transistorisé.
�[0020] Ce dispositif de gestion et de commande 16 est relié à une unité centrale gérant le moteur et de laquelle elle
peut recevoir des informations comme par exemple le régime N du moteur correspondant. Ce dispositif de commande
et de gestion 16 reçoit également des informations sur le circuit primaire de la bobine d’allumage. Ainsi, il connaît la
différence de potentiel V fournie par la source de tension 8 et l’intensité I du courant circulant dans ce circuit primaire.
Un convertisseur 18 analogique/numérique (ou CAN) permet de mesurer l’intensité du courant I. Ce convertisseur 18
mesure en fait une différence de potentiel aux bornes d’une résistance 20 connue. Un microcontrôleur intégré au
convertisseur 18 gère les acquisitions faites par celui-�ci. Ainsi, quand une mesure est effectuée, on connaît précisément
la date à laquelle cette mesure est effectuée. On peut ainsi situer cette mesure par rapport à la fermeture de l’interrupteur
10 c’est-�à-�dire par rapport au début de l’établissement d’un courant dans le circuit primaire.
�[0021] La figure 2 présente une courbe 22 montrant l’évolution de l’intensité du courant I dans le circuit primaire en
fonction du temps t. On suppose que l’interrupteur 10 se ferme à l’instant t = 0 et s’ouvre à l’instant t = td i.
�[0022] A l’instant t = 0, l’intensité est nulle tandis qu’à l’instant t = td i l’intensité du courant dans le circuit primaire vaut I i.
�[0023] On remarque qu’à proximité de td i l’intensité I augmente plus rapidement (soit dl/dt croissant). Cette courbe
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22 correspond à une courbe de courant généralement constatée dans le circuit primaire d’une bobine d’allumage.
�[0024] Pour que l’étincelle soit produite au niveau de la bougie 12 après l’ouverture du circuit primaire à la date t =
td i, il faut que I i >= Iref où Iref correspond à la valeur minimale permettant l’allumage du mélange carburant/�comburant.
�[0025] Comme mentionné au préambule, il convient que la valeur I i ne dépasse pas trop la valeur Iref pour ne pas
risquer d’endommager la bobine. Comme il est connu de l’homme du métier, en adaptant la valeur td i, qui correspond
au temps de dwell pour le ième cycle d’allumage, on agit directement sur la valeur I i. En augmentant le temps de dwell,
ou temps de conduction, du ième cycle on augmente la valeur de l’intensité I i, du courant traversant le circuit primaire
à la fin de ce temps de conduction. Inversement, en diminuant le temps de dwell on diminue l’intensité du courant en
fin de cycle d’allumage.
�[0026] Pour ajuster au mieux la valeur de l’intensité à la fin du temps de dwell et obtenir dans le circuit primaire au
moment de l’ouverture de l’interrupteur 10 un courant d’intensité aussi proche que possible d’une valeur Ivisée, la présente
invention propose d’effectuer une mesure de l’intensité à l’aide du convertisseur 18 à une date ti très proche de td i. On
choisit de préférence t > = 0,9 td i.
�[0027] La valeur td i est par exemple calculée par le dispositif de commande et de gestion 16 à l’aide d’une table
mémorisée dans celui- �ci et donnant pour chaque cycle un temps de dwell en fonction de la tension V aux bornes de la
source de tension 8.
�[0028] La valeur de l’intensité mesurée à la date t = t i est Ic i.
�[0029] On détermine alors la droite 24 passant par l’origine et par le point (t i, Ic i). L’équation de cette droite est la
suivante : 

�[0030] Pour faire alors une estimation de l’intensité du courant à la fin du temps de conduction, on calcule l’intersection
de la droite 24 avec la droite d’équation t = td i. On trouve alors le point de coordonnées (td i, If i), où If i est la valeur
estimée de l’intensité à la fin du temps de conduction. On compare alors la valeur de If i à la valeur Ivisée i de l’intensité
du courant que l’on souhaite avoir à l’ouverture de l’interrupteur 10. Bien entendu, si If i = Ivisée i alors le dispositif de
commande et de gestion 16 commandera l’ouverture de l’interrupteur 10 à la date t = td i. Dans le cas contraire, un
nouveau temps de dwell est calculé. On le calcule par exemple par approximation linéaire, ce qui donne alors l’équation
suivante : 

�[0031] On applique donc un coefficient de correction à la valeur du temps de dwell ou temps de conduction, précé-
demment déterminée par le dispositif de commande et de gestion 16 en fonction notamment de la tension V aux bornes
de la source de tension 8.
�[0032] En théorie et dans la pratique, ce procédé fonctionne et permet d’obtenir une intensité satisfaisante lors de
l’ouverture du circuit primaire. On remarque que compte tenu de la forme de la courbe 22, notamment au voisinage de
son extrémité (à droite sur la figure 2), l’intensité réelle est normalement légèrement supérieure à l’intensité visée. Cette
différence est très faible et ne risque pas d’endommager la bobine d’allumage.
�[0033] Compte tenu des incertitudes de mesure, tant au niveau de l’intensité que du temps, il est préférable de
moyenner les mesures réalisées. On évite ainsi les effets de "granularité" de la mesure, effets bien connus de l’homme
du métier. L’invention propose alors de calculer td cor i non seulement en fonction de la mesure effectuée au cours du
ième cycle mais également en fonction des mesures effectuées au cours des (n- �1) cycles précédents. On estime alors
l’intensité finale du courant en fonction de l’intensité finale estimée lors du cycle précédent et de la valeur de l’intensité
finale estimée au cycle actuel. On a alors l’équation : 

où Ifmoy i est la valeur du courant estimée à la fin du ième cycle, et
Ifmoy i-1 est la valeur de l’intensité du courant estimée en fin de cycle lors du cycle précédent.
�[0034] Pour calculer alors td cor i on peut reprendre la formule indiquée plus haut mais on peut aussi, en variante,
procéder de la manière suivante. On calcule tout d’abord un coefficient de correction k i en fonction du même coefficient
de correction k i-1 calculé lors du cycle précédent. On définit alors k i de la manière suivante : 
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où filtre est un coefficient fixe mémorisé dans le dispositif de commande et de gestion 16.
�[0035] Le temps de conduction corrigé est alors calculé de la manière suivante : 

�[0036] Le procédé tel que décrit ci-�dessus permet donc de façon simple et fiable d’obtenir au moment de l’ouverture
du circuit primaire un courant dont les caractéristiques permettent d’avoir une énergie suffisante au niveau de la bougie
12 correspondante sans créer de problème d’ordre thermique au niveau de la bobine d’allumage.
�[0037] Pour obtenir une plus grande précision encore, l’invention propose de faire varier l’intensité Ivisée en fonction
du régime moteur. Bien entendu, en faisant varier la valeur de Ivisée on fait également varier la valeur du temps de dwell
prédéterminée par le dispositif de commande et de gestion. Cette valeur, prédéterminée par le dispositif de commande
et de gestion 16, dépend alors à la fois de la tension V aux bornes de la source de tension 8 et du régime du moteur N.
�[0038] Par rapport aux procédés de l’art antérieur connus, le procédé selon l’invention présente l’avantage d’être
d’une grande simplicité tout en étant d’une grande précision. Les seules calibrations à prévoir lors de la mise en oeuvre
de ce procédé sont l’établissement des tables donnant la valeur de l’intensité Ivisée en fonction de la tension régnant
aux bornes de la source de tension alimentant le circuit primaire et éventuellement aussi du régime moteur. Il suffit donc
de réaliser une table de dwell comme celle qui est réalisée habituellement pour tout système d’allumage électronique.
�[0039] De plus, dans la forme de réalisation prévoyant de moyenner les mesures précédemment réalisées, il n’y a
pas de variations importantes d’une correction à l’autre. La correction effectuée par rapport à la table de dwell mémorisée
dans le dispositif de commande et de gestion est ainsi progressive.
�[0040] La présente invention ne se limite pas aux formes de réalisation décrites ci-�dessus à titre d’exemples non
limitatifs. Elle concerne également toutes les variantes de réalisation à la portée de l’homme du métier dans le cadre
des revendications ci-�après.
�[0041] Ainsi par exemple on pourrait réaliser deux mesures de l’intensité durant le temps de dwell, dont une à proximité
de la fin de ce temps de dwell, pour essayer d’améliorer la précision du procédé. On peut ici aussi imaginer de réaliser,
non plus une estimation par approximation linéaire, mais par une approximation d’ordre supérieur.
�[0042] La description ci-�dessus utilise pour moyenner les mesures effectuées une moyenne arithmétique. D’autres
moyennes peuvent également être réalisées sans pour autant sortir du cadre de la présente invention.

Revendications

1. Procédé de commande d’un courant primaire dans une bobine d’allumage d’un moteur à combustion interne à
allumage commandé, dans lequel le courant est établi dans un circuit primaire inductif pendant une durée donnée,
appelée temps de conduction, et déterminée par le calcul et/ou en fonction de mesures réalisées dans le circuit
primaire,�
caractérisé en ce que  le temps de conduction est calculé pour chaque cycle d’allumage selon les étapes suivantes :�

- prédétermination du temps de conduction (td i) prédéterminé,
- réalisation d’au moins une mesure de l’intensité (Ic i) du courant dans le circuit primaire à une date (t i) comprise
dans le dernier dixième du temps de conduction prédéterminé (td i),
- estimation de l’intensité du courant (If i) à la fin du temps de conduction (td i) prédéterminé en fonction de la
(des) mesure �(s) réalisée �(s),
- correction du temps de conduction (td i) pour le cycle d’allumage au cours duquel la dernière mesure d’intensité
a été réalisée en fonction de l’estimation précédente et de l’intensité de courant souhaitée (Ivisée i) en fin de
temps de conduction.

2. Procédé de commande selon la revendication 1, caractérisé en ce que  le temps de conduction prédéterminé (td i)
est obtenu à partir de tables mémorisées dans un dispositif de gestion et de commande (16) de la bobine d’allumage
en fonction de paramètres tels notamment la différence de potentiel (V) appliquée aux bornes du circuit primaire.

3. Procédé de commande selon l’une des revendications 1 ou 2, caractérisé en ce que  l’estimation du courant (If i)
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à la fin du temps de conduction prédéterminé (td i) est réalisée à partir d’une mesure par extrapolation linéaire.

4. Procédé de commande selon l’une des revendications 1 à 3, caractérisé en ce que  l’estimation du courant (If i) à
la fin du temps de conduction prédéterminé (td i) est réalisée par extrapolation linéaire de la mesure réalisée en
réalisant une moyenne avec des mesures précédemment effectuées.

5. Procédé de commande selon la revendication 4, caractérisé en ce qu’ une moyenne glissante de l’intensité du
courant final estimé est réalisée.

6. Procédé de commande selon l’une des revendications 1 à 5, caractérisé en ce que  la correction du temps de
conduction est réalisée linéairement en fonction de l’intensité du courant final, moyennée ou non.

7. Procédé de commande selon l’une des revendications 1 à 6, caractérisé en ce que  l’intensité du courant final
souhaitée (Ivisée i) est déterminée en fonction du régime (N) du moteur correspondant.

Claims

1. Method for controlling a primary current in an ignition coil of a spark ignition internal combustion engine, in which
the current is established in an inductive primary circuit over a given duration, referred to as the conduction time
and determined by calculation and/or as a function of measurements carried out in the primary circuit, �
characterised in that the conduction time is calculated according to the following steps: �

- predetermining the predetermined conduction time (tdi),
- carrying out at least one measurement of the current (Ici) in the primary circuit at an instant (ti) lying in the last
tenth of the predetermined conduction time (tdi),
- estimating the current (Ifi) at the end of the predetermined conduction time (tdi) as a function of the measurement
or measurements carried out,

optimally correcting the conduction time (tdi) for the ignition cycle during which the last current measurement was
carried out, as a function of the previous estimate and the current (Itarget i) desired at the end of the conduction time.

2. Control method according to claim 1, characterised in that the predetermined conduction time (tdi) is obtained on
the basis of tables stored in a management and control device (16) of the ignition coil, as a function of parameters
such as, in particular, the potential difference (V) applied to the primary circuit terminals.

3. Control method according to one of claims 1 or 2, characterised in that the estimation of the current (Ifi) at the end
of the predetermined conduction time (tdi) is carried out on the basis of a measurement by linear extrapolation.

4. Control method according to one of claims 1 to 3, characterised in that the estimation of the current (Ifi) at the end
of the predetermined conduction time (tdi) is carried out by linear extrapolation of the measurement carried out, by
forming an average with measurements taken previously.

5. Control method according to claim 4, characterised in that a moving average of the estimated final current is formed.

6. Control method according to one of claims 1 to 5, characterised in that the correction of the conduction time is
carried out linearly as a function of the final current, whether or not it is averaged.

7. Control method according to one of claims 1 to 6, characterised in that the desired final current (Itarget i) is determined
as a function of the speed (N) of the engine in question.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Steuerung des Primärstroms in einer Zündspule einer fremdgezündeten Brennkraftmaschine, bei
dem der Strom in einem induktiven Primärkreis während einer gegebenen Dauer eingeschaltet wird, die Stromfüh-
rungszeit genannt wird, und durch Berechnung und/ �oder in Abhängigkeit von Messungen bestimmt wird, die in dem
Primärkreis vorgenommen werden,�
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dadurch gekennzeichnet, dass die Stromführungszeit für jeden Zündzyklus gemäß den folgenden Schritten be-
rechnet wird: �

- Vorbestimmen der vorbestimmten Stromführungszeit (td i),
- Vornehmen mindestens einer Messung der Stärke (Ic i) des Stroms im Primärkreis zu einem Zeitpunkt (t i),
der im letzten Zehntel der vorbestimmten Stromführungszeit (td i) liegt,
- Schätzen der Stromstärke (If i) am Ende der vorbestimmten Stromführungszeit (td i) in Abhängigkeit von der
(den) vorgenommenen Messung �(en),
- Korrigieren der Stromführungszeit (td i) für den Zündzyklus, im Laufe dessen die letzte Messung der Strom-
stärke in Abhängigkeit von der vorhergehenden Schätzung und von der Stärke des gewünschten Stroms (IZiel i)
am Ende der Stromführungszeit vorgenommen worden ist.

2. Verfahren zur Steuerung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die vorbestimmte Stromführungszeit
(td i) anhand von Tabellen erhalten wird, die in einer Steuer- und Führungsvorrichtung (16) der Zündspule gespeichert
sind, in Abhängigkeit von Parametern wie insbesondere der Potentialdifferenz (V), die an die Klemmen des Primär-
kreises angelegt wird.

3. Verfahren zur Steuerung nach einem der Ansprüche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schätzung des
Stroms (If i) am Ende der vorbestimmten Stromführungszeit (td i) anhand einer Messung durch lineare Extrapolation
vorgenommen wird.

4. Verfahren zur Steuerung nach einem der Ansprüche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schätzung des
Stroms (If i) am Ende der vorbestimmten Stromführungszeit (td i) durch lineare Extrapolation der vorgenommenen
Messung erfolgt, indem ein Mittelwert der zuvor durchgeführten Messungen gebildet wird.

5. Verfahren zur Steuerung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass ein gleitender Mittelwert der Stärke
des geschätzten Endstroms gebildet wird.

6. Verfahren zur Steuerung nach einem der Ansprüche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur der
Stromführungszeit linear in Abhängigkeit von der Stärke des Endstroms erfolgt, von der der Mittelwert gebildet
wurde oder auch nicht.

7. Verfahren zur Steuerung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die gewünschte
Stärke des Endstroms (IZiel i) in Abhängigkeit von der Drehzahl (N) der entsprechenden Maschine bestimmt wird.
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