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(54) Title: METHOD FOR REGULATING THE CURRENT FLOWING THROUGH AN ELECTROMAGNETIC ACTUATOR

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM REGELN DES STROMS DURCH EIN ELEKTROMAGNETISCHES STELLGLIED
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(57) Abstract: The invention relates to a method for regulating the current flowing through an electromagnetic actuator (10). The
actuator (10), a first switch (11) and a current measuring circuit (13) form a series connection. A freewheeling diode (15) is connected
in parallel to the actuator (10). The first switch (11) is closed and opened by a regulation (20) and a pulse generation (22) by means
& of a PWM signal (PWM = pulse width modulation) in such a manner that the current, which is flowing through the actuator (10)
& and which is measured by the current measuring circuit (13), is regulated to a set value (SW). The duration of a switching-on and
switching-off cycle of the PWM signal is altered, and a so-called dither function provided in the form of a low-frequency oscillation

is superimposed onto the PWM signal.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammentassung: Es wird ein Verfahren zum Regeln des Stroms durch ein elektromagnetisches Stellglied (10) beschrieben.
Das Stellglied (10), ein erster Schalter (11) und eine Strommessschaltung (13) bilden eine Serienschaltung. Dem Stellglied (10)
ist eine Freilaufdiode (15) parallelgeschaltet. Der erste Schalter (11) wird von einer Regelung (20) und einer Pulsgenerierung (3G)
mittels eines PWM-Signals (PWM = Pulsweitenmodulation) derart geschlossen und gedffnet, dass der von der Strommessschaltung
(13) gemessene, durch das Stellglied (10) fliessende Strom auf einen Sollwert (SW) geregelt wird. Die Zeitdauer eines Ein- und
Ausschaltzyklus des PWM-Signals wird verédndert, und es wird dem PWM-Signal eine sogenannte Ditlherfunktion in der Form einer
niederfrequenten Schwingung tiberlagert.
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Verfahren zum Regeln des Stroms durch ein

elektromagnetisches Stellglied

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Regeln des
Stroms durch ein elektromagnetisches Stellglied, wobei das
Stellglied, ein erster Schalter und eine Strommessschaltung
eine Serienschaltung bilden, wobei dem Stellglied (10) eine
Freilaufdiode parallelgeschaltet ist, und wobei der erste
Schalter von einer Regelung und einer Pulsgenerierung
mittels eines PWM-Signals (PWM = Pulsweitenmodulation)
derart geschlossen und gedffnet wird, dass der von der
Strommessschaltung gemessene, durch das Stellglied

flieRends Strom auf einen Sollwert geregelt wird.

Ein derartiges Verfahren ist allgemein bekannt. Bei der dem
Verfahren zugrundeliegenden elektrischen Schaltung wird das
PWM-Signal mit Hilfe des ersten Schalters in einen

Stromiiber das Stellglied umgesetzt. Im geschlossenen, wie
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auch im getffnsten Zustand des srsten Schalters wird der
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r das Staliglied fliebende Strom von dsr

Strommaessschaltung gemessen. Auf dieser Grundlage wird der
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fiir die Regelung dieses Strom erforc

dem vorgegebsnen Sollwert durchgefinhrt.

Ein Problem der bekannten Regelung besteht darin, dass das
elektromagnetische Stellglied lblicherweise eine Hysterese
aufweist. Dies fihrt beispielsweise beim Einsatz des
Stellglieds bei einer Gestriebestsuerung eiﬂes
Kraftfahrzeugs dazu, dass exakte Schaltvorgange des
Getriebes aufgrund von aus der Hystersse resultierendsen
Ungenauigkeiten der Regelung nicht mehr ohne weiteres

durchfihrbar sind.

Aufgabe, Loésung und Vorteile der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Regeln des
Stroms durch ein elektromagnetisches Stellglied zu
schaffen, das eine hohere Genauigksit der Regelung
ermoéglicht.

fahren der =ingangs

in=m Ver

M
(L
-

Diese Aufgabe wird beil
genannten Art erfindungsgsmidB dadurch geldst, dass die
zeitdauer eines Ein- und Ausschaltzyklus des PWM-Signals

veriandert wird, und dass dam PWM-Signal eine sogsnannte
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Ditherfunktion in der Form einer nisderfrequentan
Schwingung Uberlagert wird.
Di= Veranderung der Zeitdauer 2in2s Ein- und

Ausschaltzyklus stellt eine Veranderung der sogsnannten
Chopperfrequenz des PWM-Signals dar. Durch eine derartige
Verandsrung der Chopperfrequenz ist es moglich, ein
sogenanntes Sitzprellen des elektromagnetischen Stellglieds
zu vermindern. Ebenfalls ist es moglich, die Hysterese des
Stellglieds insbesondere im mittleren'Strombereich durch
eine Verminderung der Chopperfrequenz zu reduzieren. Die
Chopperfrequenz kann temperaturabhingig gawihlt werdsn, so
dass die Reibungshystzrese des Stellglieds durch ein
Absenken der Chopperfrequenz vermindert wird. Insgesamt
kann durch dies Beeinflussung der Zeitdauer des Ein- und
Ausschaltzyklus des PWM-Signals die erfindungsgemale
Regelung des Stroms durch das Stellglied wesentlich

verbessert werden.

Durch die Ditherfunktion wird eine weiltere Verbesserung
dieser Regelung srreicht. Insbesondere wird der bswegliche
Eisenkern des Stellglisds mit Hilfe der niederfrequentan
Schwingung des PWM-Signals daran gehindert, in einen

nn also der

1]
(13}

Zustand einer Haftreibung Ukerzugehen. Es k

Eisenkern durch die Ditherfunktion fortlaurfend in einem
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Zustand der Gleitreibung gehalten und damit eine minimale

Hysterese das Stellglieds erreicht wesrdesn.

0n

Besonders vorteilhaft ist =&s, wenn kel der Ditherfunktion
jedem Puls des PWM-3ignals ein Ditherwesrt hinzuaddiert oder
subtrahiert wird. Die Zesitdauer, wahrend der den Pulsan des
PWM-Signals der Ditherwert hinzuaddiert wird, ist dabeil
vorzugswelse gleich der Zeitdauer, wahrend der den Pulsen

der Ditherwert abgezogen wird.

Dies bringt den Vorteil mit sich, dass die Ditherfunktion
insgesamt keinen Einfluss auf den mittleren Strom hat,‘der

durch das Stellglied flieft.

Bei einer besonders vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ergeben die beiden Zeitdauern eine gesamte
Zeitdauer, die ein Vielfaches der Zeitdauer eines Ein- und

Ausschaltzyklus des PWM-Signals ist.

Bei einer weiteren besonders vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung wird der von der Strommessschaltung
gemesszane, durch das Stellglied fliefende Strom von einer

Korrektur von der Dith ktion befreit wird. Besonders
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vorteilhaft ist es dabei, wann zweli Stromwerte im

Zeitabstand dzsrienigen Zeitdauer gsmassan werden, wahrend

der den Pulsen des PWM-Signals der Ditherwert hinzuaddiert
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oder subtrahiert wird, und dass ein Mittelwert dieser

beiden gemessenen Stromwerte gebildet wird.

Durch die Mittelwertbildung d=r beidsn, in dem gsnannten
g

N}

zeitabstand gemessensn Stromwerte wird gewdhrleistet, dass
die hinzuaddierten kzw. subtrahierten Ditharwerte sich
gerade ausldschen. Buf diess Weise wird erreicht, dass die

Ditherfunktion keinerlei Einfluss auf die Regelung des

‘Stroms durch das Stellglied hat.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird
von einer Diagnose aus den gemessenen Ein- und
dusschaltzeitpunkten des ersten Schalters der Strom durch
das Stellglied ermittelt, und es wird von der Diagnose
dieser ermittelte Strom mit dem von der Strommessschaltung

gemessenen Strom und/oder mit dem Sollwert vesrglichen.

Dies ermdglicht eine re=dundante Uberprifung der gesamten
erfindungsgemdBen Regelung des Stroms durch das Stellgli=zd.
Es ist also nicht nur mdéglich, den gemessenen Strom mit dem
Sollwert zu vergleichen, sondern es kann zusdtzlich auch
cder aus den Ein- und Russchaltzeitpunkten ermittelte Strom

mit dem g=messsnen Strom und/oder mic dem Sollwert

v

verglichen werden. Es bestesht damit die Méglichkeit, auf

e durch

-

Kurzschliisse und Stromabweichungsn, d

Fehlfunktionen bedingt sind, bsssar r2agisren zu kinnen.
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Die Erfindung kann auch in der Form eines Computerprogramms
oder in der Form eines Steuergerdt realisiert sein. Das

inem elektronischen

L

Computerprogramm kann dann auf

in. Das St rat kann

w0

u

M
{1}

[1}]

rg

[

Speichermedium gespeichert s
insbesondasre diejenigen Kompcnenten der Erfindung
enthalten, die in Softwars realisiert sind. Wesiterhin kann
das Steuergerat all diejenigen Bauteile aufwelisen, die zur
Kopplung der Software mit dem Stellglied und den

dazugehorigen Hardware-Bauteilen erforderlich sind.
Rusfihrungsbeispiele der Erfindung

Weitere Merkmale, Anwendungsmdglichkeiten und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausfihrungsbeispielen der Erfindung, die in den Figuren
der Zeilchnung dargestellt sind. Dabei bilden alle
peschriebenen oder dargestellten Merkmale fir sich oder in
baliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung,
unabhingig von ihrer Zusammenfassung in den
Patentanspriichen oder deren Riickbeziehung sowie unabhiangilg
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung

bzw. in der Z=ichnung.
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Figur 1 zesigt ein schematisches Blockschaltbild eines
Ausfihrungsbkbeispiels eines erfindungsgemallen Systems zum

Regeln des Stroms durch ein elektromagnetisches Stellglied,

Figur 2 zeigt =in schematisches Blockschaltbild eines

m der

[#)]
M

das t

ot
[
w

Zusfithrungsbesispiels einer Regelung [ %

Figur 1, und

Figur 3 zeigt ein schematisches Zeitdiagramm des

)

Ansteuersignals fiir den Strom durch das elektromagnetische

Stellglied.

In der Figur 1 ist ein elektromagnétisches Stellglied 10

dargestellt, bei dem es sich beispielsweise um eine Spule

"mit einem darin verschiebbar angeordneten Eisenkern handeln

kann. Das Stellglied 10 kann beispielswzise bhei einer

r als eiln

D

Einspritzventil einer Brennkraftmaschine oder dsrgleichen

eingesstzt werden.

Das Stellglied 10 ist iber einen ersten Schalter 11 an eine
Versorgungsspannung UV und idber einen zweiten Schalter 12
an Masse angeschlossen. Zwischen dem Stellglied 10 und dem
zweiten Schalter 12 ist eine Strommessschaltung 13

zwischengaschaltet und eine Ubsrwachung 14 angsschlossen.
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Parallel zu dem Stellglisd 10 und der Strommessschaltung 13
ist eine Freilaufdiocde 15 geschaltet.

An den Verbindungspunkt des Stellglieds 10 und des ersten
Schalzers 11 ist ein= Diagnoseschaltung 16 angeschlossen.
Der Verbindungspunkt der Strommessschaltung 13 und der
Uberwachung 14 ist Ober einen Widerstand 17 mit der

Versorgungsspannung UV verbunden.

Eine Regelung 20 wird mit der Versorgungsspannung UV, mit
einem die Umgebungstemperatur TU darstellenden Signal und
einem einen Sollwert SW kennzeichnenden Signal
beaufschlagt. Ein von der Strommessschaltung 13 erzeugtes
Signal wird von einer Korrektur 21 verarbeitet, um dann an
die Regeluﬁg 20 weitergegeben zu werden. Die Regelung 20
steuert einerseits iUber eine Pulsgenerierung 22 den ersten

Schalter 11 sowie andererse=its direkt den zweiten Schalter

12 an.

Eine Diagnose 23 wird von Signalen beaufschlagt, die von
der Diagnoseschaltung 16, der Strommessschaltung 13 und der
Uberwachung 14 erzeugt werden. Weiterhin liegt an der
Diagnose 23 noch der Sollwert SW an. In Abhangigkeit davon

kann die Diagnose 23 auf dile Regelung 20 sinwirksan.



10

15"

(AW}
w

WO 2004/027529 PCT/DE2003/001904

O

dargestellt. Das dargsstellte System 1ist dazu gszignet, den
Strom durch dieses Stallglied 10 zu regsln. Es ist jedoch
ebenfalls méglich, dass eine Mehrzahl von Stellgliedern 10
vorhanden sind. In diesem Fall sind diejénigen Komponenten,
die in der Figur 1 zwischen den keiden gestrichelten Linien
25 angeordnet sind, in einer entsprechenden Mehrzahl
vorhanden. Es sind also in diesem Fall nicht nur eine
Mehrzahl von Stellgliedern 10 vorhanden, sondern auch eine
Mehrzahl jeweils zugehoriger erster Schalter 11,
Stromﬁessschaltungen 13, Freilaufdioden 15 und

Diagnoseschaltungen 16.

Die Mehrzahl von Stellglieder 10 werden dann parallel
zueinander in derselben Art und Weise angesteuert, wie dies
in der Figur 1 dargestellt und bereits erldautert worden
ist. In der Figur 1 sind zu diesem Zweck diejenigen
Verbindungen, die in diesem Fall mehrfach vorhanden sind,
als diékere Linien dargestellt. Bel diesen Verbindungen
kann es sich beispielsweise um Bus-Verbindungen handeln,
bei denan jedem Stellventil 10 eine einzelne Leitung der

Bus-Verbindung zugeordnzt ist.

Die zwischen den beiden Linien 25 dargestellten Komponenten
sind als Hardware-Bauteile ausgsfihrt. Die in der Figur 1

links von den Linien 25 dargestellten Koemponenten sind
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10
vorzugsweise als Software realisiert und zur Ausflihrung
durch einen Mikrorrozessor oder dergleichen vorgssshan. Zu

diesem Zweck ist ein Computerprogramm vorhandsn, dsssen
Programmbafshle dazu geeignet sind, auf dem Mikroprozessor
ausgefihrt zu werden. Das Computerprogramm ist vorzugsweise
auf einem Flash-memory gespeichert, der zusammen mit dem
Mikroprozassor in einem Steuergerédt untergebracht ist.
7Zwischen den Hardware-Bauteilen und dem Mikroprozessor bzw.
dem Steuergeridt kénnen Schnittstellen, Analog/Digital-
Wandler und dergleichen vorhanden sein, die in der Figur 1

nicht dargestellt sind.

Dia Regelung 20 der Figur 1 ist in der Figur 2

detaillierter dargestellt. Die Regelung 20 weist eine

'Vorsteuerung 31, einen I-Anteil 32 und einen P-Anteil 33

auf.

Die Vorsteuerung 31 wird von der Versorgungsspannung UV,
der Umgebungstemperatur TU und dem Sollwert SW
beaufschlagt. In Abhdngigkeit davon erzsugt die
Vorsteusrung 21 ein Signal, das einer Additionsstelle 34
zugefihrt ist. Die Vorsteuerung 31 hat die Aufgabe, die von
dem I-Anteil 32 und dem P-Anteil 33 auszugleichende

Abweichung moglichst gering zu halten.
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Ein Istwert IW wird an 2iner Subtraktionsstelle 35 von dem

Sollwart SW abgezogen. Der Istwert IW entspricht dabeil

demjenigen Signal, das von der Korrek

-

ur 21 der fFigur 1

o

35 ermittelte

(D

]

Differenz beaufschlagt den I-Anteil 32 und den P-Anteill 23.
Der P-Anteil 33 erzeugt ein Signal, das der Additionsstelle

34 zugefihrt ist.

Die Erzeugung des I-Anteils 32 kann mit Hilfe zwelier
Schalter 36 unterbrochen werden. Zu diesem Zweck werden die
beiden Schalter 36 von einem Block 37 angesteuert, der

seinerseits von dem Sollwert SW beaufschlagt ist.

Durch einen fortlaufenden Vergleich zeltlich
aufeinanderfolgender Werte erkennt der Block 37, ob der
Sollwert SW einen Sprung ausfihrt, der einen vorgegebenen
Maximalsprung lbersteigt. Ist dies der Fall, so éffnet der
Block 37 die beiden Schalter 36 und unterbricht die
Erzeugung des I-Anteils 32. Der Sprung des Sollwerts SW
wird dann allein von dem P-Anteil 33 ausgeregz2lt. Die Dauer
der Unterbrechung des I-Anteils 33 kann fest vorgegeben

oder variabel gewahlt sa2in, beispielsweise in Abhangigheit

~

SW.

t

(D
(5

67}

von der Sprunghdhe des Sollw

Wird wvon dem Block 37 k2in Sprung erkannt, so bkleiben die

Schalter 36 geschlossen und der I-Anteil 32 ist aktiv. Der

()]
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I-Anteil 32 ist dann der Additionsstelle 34 zugefihrt. Es
wird an dieser Stelle nochmals darauf hingswiesen, dass die
Regelung 20 der Figur 2 und damit auch die Schalter 36

vorzugswaise als Scftware resalisiert sind.

Die von der Additionsstells 34 srzeugta Summe S entspricht
demjenigen Signal, das ven der Regslung 20 erzeugt und der

Pulsgenerierung 22 zugefihrt wird.

Das in der Figur 1 dargestellt System zum Regeln des Stroms

durch das/die Stellglied/er 10 funktioniert wie folgt:

Der Strom uber das Stellglied 10 wird mit Hilfe des ersten
Schalters 11 eingestellt. Der erste Schalter 11 wird zu
diesem Zweck mit einem PWM-Signal (PWM =
Pulsweitenmodulation) beaufschlagt. Der zweite Schalter 12
ist im normalen Betrieb geschlossen.

Ein derartiges PWM-Signal ist beispielhaft in der Figur 3
lUber der Zeit t aufgetragen. Das PWM-Signal unterscheidet
nur zwischen einem eingeschalteten Zustand (,1%), in dem

der erste Schalter 11 geschlossen ist, und einem

ausgeschalteten Zustand (,0%), in dem der erste Schalter 11
gedifnet ist. Bei geschlossenem erstsm Schaltar 11 flieht

ein Strom von der Spannungsversorgung UV lUber den ersten

(7]

Schalter 11, das Stellgliesd 10, die Strommessschaltung 13
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und den geschlossenen zweiten Schalter 12 nach Mass=s. Beil
gedffnetem erstem Schalter 11 flieft kein derartiger Strom.
Durch eine Variation der Ein- und Ausschaltzeitdauern des
PWM-Signals kann somit der durch das Stellglied 10
flieBende Strom beeinflusst werden.

Das PWM-Signal wird von der Pulsgenerierung 22 in
Abhdngigkeit von dem Ausgangssignal der Regelung 20
erzeugt. Insbesondere wird von der Pulsgenerierung 22 das
Ausgangssignal der Regelung 20 in ein PWM-Signal umgesetzt,
dessen Verhaltnis der Ein- und Ausschaltzeitdauern der

GrodRe des Ausgangssignal entspricht.

Die Zeitdauér TC eines Ein- und Ausschaltzyklus des PWM-
Signals entspricht der sogenannten Chopperfrequenz des PWM-
Signals. Die Regelung 20 und/oder die Pulsgenerierung 22
konnen diese Zeitdauer TC variabel verdndern. Sind eine
Mehrzahl von Stellgliedern 10 vorhanden, so koénnen deren

zeitdauern TC unabhdngig voneinander und variabel verdndert

warden.

Um zu gewdhrleisten, dass die Ein- und/cder
Ausschaltzeitpunkte der zu den verschiedenen Stellgliedarn
10 zugehodrigen ersten Schalter 11 mdglichst nicht

rden die sinz=ln=2n Stellglieder

(
g
(7

gleichzeitig auftreten, w

10 phasenversstzt angesteuert. Durch =ins Variation der
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Zeitdauern TC kann diese Phasenbezishung dsrart b

N

werden, dass méglichst wenig Schaltflanken aufeinands

fallen.

Die Veranderung der Zeitdauern TC und damit der
Chopperfrequsnz kann auch dazu verwendet werden, eine
Reduktion des sogenannten Sitzprellens des Stellglieds 10
durch eine kleiners Hubamplitude des verschiebbaren
Eisenkerns beil einer gféﬁeren Chopperfrequenz zu erreichen.
Durch eine geringere Chopperfrequenz kann insbesondefe in
einem mittleren Strombereich die Hysterese des Stellélieds
10 vermindert werden. Die Chopperfrequenz kann derart
temperaturabhangig eingestellt werden, dass bei tieferen
Temperaturen die Chopperfrequenz vermindert wird, so dass

eine bei tieferen Temperaturen vorhandene Reibungshysterese

des Stellglieds 10 vermindert wird.

Die Regelung 20 und/oder die Pulsgenerierung 2Z kénnen eine
sogenannte Ditherfunktion durchfihren, bei der es sich um
eine niederfrequente Schwingungsiberlagerung fir den Strom
durch das Stellglied 10 handelt. Dabei wird zu dem an sich
ermittelten PWM-Signal ein vorgebbarer Ditherwert DW
hinzuaddiert oder subtrahiert. Diese Ditherfunktion kann
fir eine Mehrzahl von Stellgliedern 10 unabhéngig

voneinander und variabsl ausgefihrt werden.
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Fir ein einzelnes Stellglied 10 ist diss in dear Figur 3
dadurch dargastzllt, dass die =inzelnen Pulse des PWM-
Signals zuerst um den Ditherwert DW verléngert und danach

verkirzt sind. Dies Zeitdauer T1, in der die einzelnen Pulss

t

verldngert werden, ist gleich der Zeitdauesr TZ, in der die
Pulse verkiirzt werden. Die sich aus den beiden vorgsnannten
Zeitdauvern Tl, T2 additiv ergebende, gesamte Z=sitdausr TD

der Ditherfunktion ist ein Vielfaches der Zeitdauer TC der

(@]

hopperfrequenz. Im vorliegenden Fall ist die Zeitdausr TD

cdas Zehnfache der Zeitdauer TC.

Erganzend ist es modglich, durch eine Verdnderung der
zeitlichen Lange des Ditherwerts DW auch die Amplitude der

Ditherfunktion zu wvariieren.

Mit Hilfe der Ditherfunktion kann insbesondere verhindert
wefden, dass der bewegliche Eisenkern des angesteuerten
Stellglieds 10 in den Zustand einer Haftreibung uUbergeht.
Es kann also der Eisenkern durch die Ditherfunktion
fortlaufend in einem Zustand der Gleitreibung gehalten und
damit eine minimale Hystersse des St=llglieds 10 erreicht

werden.

Die Regelung 20 wird in vorgegebenan zeitlichen Abstédnden
angestofen und entsprechend der Anzahl der vorhandsnen

Stellglieder 10 ausgefihrt. Es werden fir alle vorhandenen

[y
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dann fortlau:
die verschiedenan Stellglieder 10 erzesugt, mit denen
schlieflich die zu den verschizsdensn Stellgliedern 10

~ m e

jeweils zugehdrigen ersten Schalter 11 angesteuert werden.

Der auf diese Weise Uber die verschiedenen Stellglieder 10
flieBende Strom wird von der jeweils zugshdrigen
Strommessschaltung 13 gemessen. Bei der Sfrommessschaltung
kann es sich dabei vorzugsweise um 2inen éogenannten Shunt-~
Widerstand handeln. Der gemessene Stromwert wird an die
Korrektur 21 weitergegeben, wo die von der Regelung 20 bzw.
der Pulsgenerierung 22 eingefihrte Ditherfunktion wieder
herausgerechnet wird. Damit wird erreicht, dass die

Ditherfunktion keinerlei Einfluss auf die Regelung 20 hat.

Die Ditherfunktion kann in der Korrektur 21 beispielswelise
dadurch kompensiert werden, dass aus zwel im Zeitabstand
der Zeitdauer T1 gemessenen Stromwerts der Mittelwsrt
gebildet wird. Aufgrund des Zusammenhangs zwlischen der
Zeitdauer TD der Ditherrfunktion und der Zeitdauer TC der
Chopperfrequenz ist in dzm vorgenannten Mittelwert die

Ditherfunktion und insbesonders der Ditherwert DW nicht

mehr enthalten.
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Wie bereits erlautart wurds, wird von der Korrektur 21 der
gemessene und von der Ditherfunktion ba2freite Stromwert an

-

die Regelung 20 als Istwert IW wsitsrgsgsben.

Der gemessens Stromwert wird von der Strommessschaltung 13
auch an die Diagnose 23 weltergegeben. Dort wird der
gemessene Stromwert mit dem Sollwert SW verglichen. Bei
einer Abweichung, die einen vorgebbaren Maximalwert
iibersteigt, kann die Diagnose 23 lber die Regelung 20
entweder korrigierend eingreifen odef den. Strom durch das
betreffende Stellglied 10 oder gar fﬁr alle vorhandenen

Stellglieder 10 abschalten.

Das zwischen dem/den Stellglied/ern 10 und dem zweiten
Schalter 12 vorhandene Potential wird von der Uberwachung
14 lberwacht und an die Diagnose 23 weitergegeben. Ist
dieses Potential feh;erhaft, liegt insbesondere ein
Kurzschluss zu der Versorgungsspannung UV vor, so wird dsr
zweite Schalter 12 von der Diagnose 23 uUber die Regelung 20
unverziglich geoffnet, so dass kein Strom mehr Uber das/die

Stellglied/er 10 fliefBen kann.

Das zwischen dem/dan Stellglied/ern 10 und dem ersten
Schalter 11 vorhandene Potential wird von der
Diagnoseschaltung 16 tiberwacht und an die Diagnose 23

weitergegeben. Ist dieses Potential fehlerhaft, liegt
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insbesondere =2in Kurzschluss nach Masse vor, so wird der
erste Schalter 11 von der Diagnose 23 Uber die Regelung 20
unverziglich bleibend geoffnet, so dass kein Strom m=hr

iber das/die 3tellglied/=r 10 fliefen kann.

noseschaltung 16 diejenigen

$7)
Q

Zeitpunkte, in denen der/die erste/n Schalter 11 gedffnet
und geschlossen wird/werden. Aus disssn gemessenen
Zeitpunkten kann von der Diagnose 23 der jewelilige
Stromwert ermittelt werden, def durch das zugehodrige
Stellglied 10 flieBt. Dieser ermittelte Stromwert wird mit
dem von der Strommessschaltung 13 gemessensn Stromwert
und/oder mit dem Sollwert SW verglichen. Wird von:der
Diagnose 23 eins Abweichung festgestellt, die grofber ist
als ein vorgegebensr Maximalwert, so kann wisdsrum der

Strom durch das zugehdrige Stellglied 10 oder durch alle

o

vorhandenen Stellglieder 10 uber die Regelung 20

abgeschaltet werden.

Insgesamt wird auf diese Weise der durch das Stellglied 10
fliefende Strom mehrfach und damit redundant Ubsrwacht.
Dies gilt auch bei einer Mehrzahl von vorhandanen

Stellglisdarn 10.

Vor dem ersten Batrieb des in der Figur 1 gezeigten Systems

zum Regaln des Stroms durch das/die Stellglied/er 10, also
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insbesondere wadhrend einer Initialisiesrung des Systems, ist
der zweite Schalter 12 noch gedffnet, so dass kein Strom
Uber das/die Stellglisd/er 10 fliefit. Das Potential
zwischen dem/den St=llglied/ern 10 und dem zweiten Schalter

12 kann somit an sich nicht ermittelt werden.

Dies wird jedoch mit Hilfs des Widearstands 17 arméglicht.
Der Widerstand 17 ist dabel nur einmalig vorhanden und
weist einen eher grofen Widerstandswert auf. Aufgrund des
Widerstands 17 kann das Potential zwischen dem/den
Stellglied/ern 10 und dem zweiten Schalter 12 von der
Uberwachung 14 ermittelt und somit ein Kurzschluss zur

Versorgungsspannung UV oder nach Masse festgéstellt werden.

Abweichend von der Figur 1 ist es alternativ moglich, dass
das PWM-Signal den zweiten Schalter beaufschlagt und der
erste Schalter im normalen Betrieb fortlaufend geschlossen
bleibt. Die Diagnoseschaltung ist in diesem Fall dem
zweiten Schalter und die Uberwachung dem ersten Schalter
zugeordnet. Ansonsten sind jedoch die variable
Chopperfrequenz und die Ditherfunktion in gleicher Weise

anwendbar, wie dies in der Figur 1 beschriebsn ist.
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Anspriche

1. Verfahren zum Regeln das Stroms durch ein
elektromagnetisches Stellglied (10), wobei das Stellglied
(10), ein erster Schalter (11) und eine Strommessschaltung
(13) eine Serienschaitung bilden, wobel dem Stellglied (10)
eine Freilaufdiode (15) parallelgeschaltet ist, und wobei
der erste Schalter (11) von einer Regelung (20) und einer
Pulsgenerierung (22) mittels eines PWM-Signals (PWM =
Pulsweitenmodulation) derart geschlossen und gedtffnet wird,
dass der von der Strommessschaltung’(l3) gemessane, durch
das Stellglied (10) flieRende Strom auf einen Sollwert (SW)
geregelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitdauer
(TC) eines Ein- und Ausschaltzyklus des PWM-Signals
verandert wird, und dass dem PWM-Signal eine sogznannte
Ditherfunktion in der Form einer niederfrequenten

Schwingung iberlag=rt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass bei der Ditherfunktion jedem Puls des PWM-Signals ein

Ditherwert (DW) hinzuaddiert oder subtrahisrt wird.
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3. V=rfahren nach Anspruch 2, dadurch gskeannzsichnet,
dass die Zeitdauer (Tl), wadhraend der den Pulsen des PWM-

Signals der Ditherwert (DW) hinzuaddiert wird, glsich ist
der Zeitdauer (T2), wahrend der den Pulsen der Ditherwart

(DW) abgezogen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekannzeichnet,
dass die beiden Zeitdauern (T1l, T2) eine gesamte Zeitdauer
(TD) ergeben, die ein Vielfaches der Zeitdauer (TC) eines

Ein- und Ausschaltzyklus des PWM-Signals ist.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass da2r von der Strommessschaltung
(13) gemessene, durch das Stellglied (10) flieRende Strom

von einer Korrektur (21) von der Ditherfunktion befreit

wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5 und Anspruch 4, dadurch

" gekennzeichnet, dass zwel Stromwerte im Zeitabstand

derjenigen Zaitdauer (T1l) gemessen werden, wdhrend der den
Pulsen des PWM-Signals der Ditherwert (DW) hinzuaddiert
oder subtrahiert wird, und dass ein Mittelwert dieser

beiden gemesssnen Stromwarte gebildet wird.

1. Verfahren nach einem der vorstehendan Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass von einer Diagnose (23) aus
den gemessenen Ein- und Ausschaltzeitpunkten des srsten

Schalters (11) der Strom durch das Stellglied (10)
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rmittelt wird, und dass von der Diagnos

)

(23) dieser

C
(1}

1!

m von der Stromm=ssschaltung (13)

(I

tt=lte Strom mit d

(]
l_l.

rm
gemassenan 3trom und/odesr mit dem Sollw2rt (SW) vsrglichen

wird.

g. Computerprogramm mit Programmbefehlen, die dazu
geeignet sind, das Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriche durchzufihren, wenn sie auf einem Computer,

insbesondere einem Mikroprozessor ausgefudhrt werden.

9. Computerprogramm nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch
dessen Speicherung auf einem elektronischen Speichermedium,

insbesondere auf einem Flash-Memory.

10. Steuergerdt zum Rageln des Stroms durch ein
elektromagnetisches Stellglied (10), wobei das Stellglied
(10), ein erster Schalter (11) und eine Strommessschaltung
(13) eine Serienschaltung bilden, wobei dem Stellglied (10)
eine Freilaufdiode (15) parallelgeschaltet ist, und wobei
das Steuergerat eine Regelung (20) und eine Pulsgenerierung
(22) aufweist, von denen der erste Schalter (11) mittels
eines PWM-Signals (PWM = Pulsweitenmodulation) derart
geschlossen und gedifnet wird, dass der von der
Strommessschaltung (13) gemessene, durch das Stellglied

(10) flieBende Strom auf einen Sollwert (SW) geregeslt wird,

Q

dadurch gekennzeichnet, dass das Stsuergerdt dazu geesignst
ist, die Zeitdauer (TC) eines Ein- und Ausschaltzyklus des

PWM-Signals zu verdndern und dem PWM-Signal eins sogenannte
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Ditherfunktion in der Form einer niederfrequenten

Schwingung zu Uberlagern.

11. Steusrgerat rach Anspruch 10, gekannzsichnet durch

dessen Verwsndung in einem Eraftiahrzeug, insbesonders beil

einer Getrisbesteusrung eines Kraftfahrzsugs.
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