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@ Anordnung zur Steuerung eines elektrischen Stromes.

@ Eine Stromsteueranordnung flr einen Elektromagneten enthdlt einen Mikroprozessor, welcher periodisch
einen Spitzenstromsoliwert erzeugt und welcher die Spule des Elektromagneten erregt. Der Spulenstrom wird
durch einen Serienwiderstand erfaBt. Der erfafte Stromwert wird mit dem Spitzenstromsoliwert durch eine
Vergleichseinrichtung verglichen. Die Vergleichseinrichtung erzeugt ein Unterbrechungssignal, wenn der erfafite
Stromwert den Spitzenstromsollwert errsicht. Das Unterbrechungssignal wird an den Mikroprozessor angelegt,
welcher mit einer Aberregung der Spule reagiert.
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Anordnung zur Steuerung eines elektrischen Stromes

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Steuerung des elektrischen Stromes, der periodisch an die
Spule eines Elektromagneten, beispieisweise eines Elekiromagneten fiir die elekiromagnetische Betétigung
eines hydraulischen Steuerventiles, angelegt wird.

Es ist bekannt, eine Pulsbreitenmodulationstechnik zur Spulenstromsteuerung des Elektromagneten
eines elektrohydraulischen Ventiles zu verwenden. Hierbei handelt es sich genau genommen um eine
Spannungssteuertechnik. Da jedoch die Kraft des Elekiromagneten proportional zum Spuienstrom ist, ist bei
dieser Technik ein Verfahren zur Kompensation von Verinderungen der Versorgungsspannung und des
Spulenwiderstandes, beispielsweise eine durch eine Bedienungsperson einstellbare Empfindlichkeitssteue-
rung, erforderlich.

Ein anderes bekanntes Verfahren zur Steuerung des Spulenstromes verwendet einen in Serie mit der
Spule geschalteten Stromriickkopplungssensor. Hierbei wird der Strom durch eine Vergleichseinrichtung
ermittelt, welche ihrerseits die Ansteuereinheit zurlickfdhrt, wenn der Spulenstrom einen Bezugswert
libersteigt, und welche die Ansteuereinheit wieder hochfdhrt, wenn der Spulenstrom unter den Bezugswert
f4llt. Durch ansteuerbare Aus- und Einschaltzeiten kann fiir den Vergleichskreis ein Umschaltunempfindlich-
keitsbereich eingestellt werden. Das Ventilansteuerverfahren liefert eine genaue Steuerung des Durch-
schnittsspulenstromes sowohl flir wechselnde Versorgungsspannungen als auch fiir wechseinde Spulenwi-
derstinde. Kosten und Anzahl der elekironischen Bauteile, die flir dieses Verfahren erforderlich sind,
kénnen jedoch betrdchtlich hGher liegen als beim Pulsbreitenmodulationsverfahren. Folglich wird eine
kostengiinstige und wirkungsvolle Anordnung zur Steuerung des Elekiromagnetenstromes begehrt.

Die mit der Erfindung zu I16sende Aufgabe wird darin gesehen, eine Anordnung der eingangs genannten
Art anzugeben, welche einfach im Aufbau und kostenglinstig ist. Ferner soll die Stromsteueranordnung in
der Lage sein festzustellen, ob die Magnetspule in einem offenen Stromkreis liegt.

Die Aufgabe wird erfindungsgem&8 durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gel&st. Dabei erzeugt
ein Mikroprozessor periodisch einen Spitzenstromsollwert und erregt die Magnetspule. Eine Spannung, die
dem Spitzenstromsollwert entspricht, wird an einen Eingang einer Vergleichseinrichtung angelegt. Der
tatsdchliche Spulenstrom wird {iber einen in Serie mit der Spule liegenden Widerstand erfait, und eine
Spannung, die dem erfaften Spulensirom entspricht, wird an den anderen Eingang der Vergleichseinrich-
tung angelegt. Die Vergleichseinrichtung erzeugt an ihrem Ausgang ein Unterbrechungssignal, sobald der
erfafte Spulenstrom den Spitzenstromsollwert erreicht. Das Unterbrechungssignal wird dem Mikroprozessor
zugefiihrt, welcher Steuersignale zum Trennen der Magnetspule vom Erdpotential abgibt. Wird vom
Mikroprozessor kein Unterbrechungssignal empfangen, so senkt dieser nach einem vorgebbaren Zeitinter-
vall den Spitzenstromsollwert ab, woraufhin ein erneuter Vergleich erfolgt. Wird immer noch kein Unterbre-
chungssignal erzeugt, so wird der Spitzenstromsoliwert wiederum abgesenkt und wieder ein Vergleich
durchgefiihrt. Liegt auch jetzt kein Unterbrechungssignal vor, so wird ein Signal erzeugt, welches anzeigt,
daB der Stromkreis, in dem die Magnetspule liegt, unterbrochen ist.

Dieses Spitzenstromerfassungsverfahren liefert eine Ndherungssteuerung flir den Spulenstrom, die
regelmiBig eine geringere Einzelteilanzahl erfordert als andere bekannte Methoden zur Stromkompensa-
tionsansteuerung. Da die Unterbrechungszeit durch die Software des Mikroprozessors gesteuert wird, 148t
sich auch die Unterbrechungsfrequenz bequem einstellen. Die Teilezahl ist vermindert, da der Abfragewi-
derstand sich in die umschaltbare Erdleitung der Spule einfligen 148t und weil kein Umschaltunempfindlich-
keitsbereich der Vergleichseinrichtung erforderlich ist. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens zur Modula-
tionssteuerung liegt darin, daB ein SpulenkurzschluB selbstbegrenzend wirkt, da der Durchschnittsstrom
einer reinen ohmschen Belastung viel kleiner ist als der Spitzenstrom. Ferner I48t es eine verwendbare
Software zu, einen unterbrochenen Stromkreis durch das Fehlen einer Spitzenstromunterbrechung wahrzu-
nehmen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den Unteransprii-
chen hervor.

Anhand der Zeichnung, die ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung zeigt, sollen die Erfindung sowie
weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung n&her beschrieben
und erldutert werden.

Es zeigt:

Fig. 1a ein vereinfachtes schematisches Blockdiagramm der vorliegenden Erfindung,

Fig. 1b ein detailliertes Stromkreisschema des in Fig. 1 dargesteliten Ventilansteuerkreises,

Fig. 2a, 2b und 3a bis 3c FluBdiagramme von Algorithmen, die von dem in Fig. 1 dargestellten
Mikroprozessor ausgeflihrt werden.
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Die in den Figuren 1a und 1b dargesteliten Ventile 42a und 42b werden je durch identische
Ventilansteuerkreise 512 angetrieben, welche jewsils Uber ein Relais K501 mit einer + 12 Volt-Spannungs-
quelle, Uiber einen D/A-Konverter U203 mit dem Mikroprozessor 508 sowie mit einem der Mikroprozessoran-
schltisse 6 bzw. 7 und mit einem NAND-Gatter U002 verbunden sind. Flr die Anwendung der vorliegenden
Erfindung ist grundsétzlich nur ein Ventil mit einem Ventilansteuerkreis erforderlich, wobei das dargestelite
NAND-Gatter U002 entfallen kann. Bei der vorliegenden Schaltung wird immer nur eines der beiden Ventile
42a und 42b angesteuert. Der Ventilansteuerkreis geméag Fig. 10 enhilt folgende Bauteile:

Dioden

CR601 ultraschneller Gleichrichter, MUR410
CR603 Zenerdiode, IN4745, 16 Volt

CR605, CR606 | Doppeldiode SOT-23, BAV99

Integrierte Schaltungen

U203 | 8 bit Digital/Analog-Konverter, AD558
U002 | Vierfach-NOR-Gatter (Nicht-Oder-Gatter), 74HC02
U004 | Vergleicher, LM2901

Transistoren

Q601 Leistungs-MOSFET, BUZ11
Q603 NPN-Darlingon-Transistor, MPS A29

Widersténde

R612 | 5,6 kOhm, 1/8 W

R613 330 Ohm, 1/8 W

R614 750 Ohm, 1 W

R607 | 120 Ohm, 1/8 W

R601 Drahtwiderstand 0,75 Ohm, 7 W
Re602 | 1,0 kOhm, 1/8 W )

R603 | 4,7 kOhm, 1/8 W

Kapazitdten

C602 | 150 pF, 50 V
C603 | 0,001 uF, 100V
C604 | 0,001 uF, 100 V
C607 | 0,001 uF, 100 V
c608 | 0,001 uF, 100 V
C611 | 0,047 uF, 50V
ce12 | 0,047 uF, 50 V
C002 | 0,01 uF, 100V
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Drosselspulen

LB01 Axial Ferrite Bead
L602 Axial Ferrite Bead

In Zusammenwirkung mit dem in den Figuren 1a und 1b dargestellten Ventilansteuerstromkreis flinrt
der Mikroprozessor 508 periodisch Ventilansteuerprogrammabléufe durch (siehe die Figuren 2a und 2b),
weiche folgendermaBen ansprechen: Ein Bezugswert flir den Spiizenventilstrom VCOM wird tiber den D/A-
Konverter U203 an den Minuseingang des Vergleichers U004 angelegt. Ferner erzeugt der Mikroprozessor
508 ein Signal, das an den Anschliissen 6 oder 7 ansteht und den Transistor Q601 durchschaltet, so daB
Strom durch die Magnetspule des Ventils 42a oder 42b flieBt. Erreicht der Magnetspulenstrom, der Uiber
den Widerstand R601 abgefragt wird, einen Wert, der dem Spitzenwert VCOM entspricht, so schaltet der
Ausgang des Vergleichers U004 von einer Lage auf die andere um, wodurch ein Unterbrechungssignal an
den AnschluB 12 des Mikroprozessors 508 geliefert wird. Dieses Unterbrechungssignal bewirkt die AuslG-
sung des Programmab laufes (Schritte 100 bis 106) fiir die Spitzenstromerfassung, welches in den Figuren
2a und 2b dargestelit ist und mit dem Eingangsschritt 100 beginnt. Daraufhin erzeugt dieses Programm in
Schritt 102 ein Signal, welches den Transistor Q601 &ffnet, wodurch der Strom zu der Magnetspule fiir eine
vorherbestimmbare Zeitspanne, die durch die Schritte 104 bis 116 vorgegeben wird, unterbrochen wird.

Der Mikroprozessor 508 erfafit auch, ob die Magnetspule in einem offenen Stromkreis liegt oder nicht.
Dies erfolgt durch zweimalige Absenkung des Bezugswertes flir den Spitzenventilstrom, sofern innerhalb
eines bestimmien Zeitintervalls kein Unterbrechungssignal empfangen wird. Wenn der abgefragte Ventil-
strom den zweimal reduzierten Bezugsstromwert nicht erreicht und innerhalb eines zusétzlichen Zeitinter-
valls noch keine Unterbrechung empfangen wurde, dann wird ein Meldesignal erzeugt, welches den offenen
Stromkreis anzeigt. Diese Schritte werden mit dem Zeitprogramm (Schritte 120 bis 156), das aus den
Figuren 3a bis 3¢ hervorgeht, vollzogen.

Das Zeitprogramm wird mit dem Schritt 120 durch ein Ausidsesignal alle 80 Mikrosekunden gestartet.
in Schritt 122 wird dann festgestellt, ob beide Ventile stromlos sind. ist dies der Fall, so schreitet der
Algorithmus zu Schritt 130 weiter, anderenfalls geht es mit Schritt 124 weiter. in 124 wird festgestellt, ob
gerade ein Aus-Zeitintervall ablduft. Wenn ja, schreitet der Algorithmus zu Schritt 126 weiter. Wenn nicht,
schreitet der Algorithmus zu Schritt 132 weiter. Liegt ein Aus-Zeitintervall vor, so wird der Wert des Aus-
Zeitgebers in Schritt 126 siufenweise verringert und jeweils ermiitelt, ob die Auszeit abgelaufen ist. Wenn
nicht, schreitet der Algorithmus zu Schritt 134 weiter, anderenfalls geht es mit Schritt 128 weiter. Schritt 128
gibt ein Signal ab, durch welches angezeigt wird, daB kein Aus-Zeitintervall aktiv ist, und schaltet das
entsprechende Ventil ein.

Iin Schritt 130 wird angezeigt, daB die Spitzenstromunterbrechung nicht mehr vorliegt, ferner wird wieder
ein Zeitglied flir den offenen Stromkreis aktiviert, und es wird angezeigt, daB keine Strombegrenzung
vorliegt. Der Zeitgeber fiir den offenen Stromkreis beinhaltet eine Zeitdauer von 0,6 Sekunden. Wird
innerhalo dieser Zeit kein Unterbrechungssignal erzeugt, so bedeutet dies, daB die Spule in einem
unterbrochenen Stromkreis liegt. Schritt 132 zeigt hingegen an, daBl keine Spitzenstromunterbrechung
eingetreten war. Schritt 134 z3hlt das Zeitglied der Hauptprogrammschleife herunter und gibt ein Signal ab,
wenn das Zeitintervall des Zeitgliedes abgelaufen ist. Der Zeitgeber der Hauptprogrammschleife beinhaltet
eine Zeitdauer von 10 Sekunden. Als n&chstes wird in Schritt 136 geprift, ob der Algorithmus auf eine
Spitzenstromunterbrechung wartet. Wenn nicht, wird der Algorithmus in Schritt 152 fortgesetzt. Anderenfalls
schreitet der Algorithmus zu Schritt 138 weiter, in welchem abgefragt wird, "ist dies ein Ende des
Stromkreistestes?". Wenn ja, schreitet der Algorithmus wieder mit Schritt 152 weiter. Wenn nicht, geht es
weiter mit Schritt 140. Schritt 140 z3hit ein Zeitglied fiir den offenen Stromkreis herunter und stellt fest, ob
dessen Zeit abgelaufen ist. Wenn nicht, setzt der Algorithmus den Ablauf mit dem Schritt 152 fort, wenn die
Zeit abgelaufen ist, wird mit Schritt 142 fortgefahren.

in Schritt 142 wird der Stromgrenzwert gepriift und abhiingig von diesem Wert das Programm mit
einem der Schritte 144, 146 oder 148 fortgeseizt. Ist beispielsweise der Stromgrenzwert Null, was bedeutet,
daB keine Strombegrenzung vorliegt, dann wird das Programm mit Schritt 144 fortgesetzt, welcher die
Sirombegrenzung auf den maximalen Wert festsetzt. Ist gem&B Schritt 142 der Stromgrenzwert gleich dem
maximalen Grenzwert, dann wird das Programm mit Schritt 146 fortgesetzt, wo der Stromgrenzwert auf
einen tieferen Wert vermindert wird. Ist gem&B Schritt 142 der Stromgrenzwert gleich dem unteren
Grenzwert, so wird das Programm mit Schritt 148 fortgesetzt, wo ein Fehlersignal gesetzt wird, durch
welches indiziert wird, daB ein fehlerhafter offener Siromkreis aufgetreten ist. In diesem Fall wird der
Ventilantrieb durch Offnen des Relais K501 abgestellt und der Stromgrenzwert auf Null zurlickgestellt.

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 377 214 A1

Nach den Schritten 144, 146 oder 148 wird in Schritt 150 das Zeitglied flir den offenen Siromkreis
wieder aktiviert. In den Schritten 152 und 154 werden je nach dem vorliegenden Fall andere Zeitglieder
zuriickgesetzt oder wieder aktiviert. Schlielich wird in Schritt 156 der Programmablauf beendet.

In einem nicht dargestellten Ventilprogramm k&nnen das Spitzenstromniveau (durch einen
Digital/Analog-Konverter U203) eingestelit und Marken gesetzt werden, weiche dem Zeitgliedprogramm
anzeigen, welches Ventil eingeschaltet ist. Dieses Ventilprogramm steusert ferner die Linge des Zeitinter-
valls (Verzgerung), wihrenddessen die Ventile ausgeschaltet sind. Dabei wird die Verzégerung (DELAY)
durch folgende Beziehung abgeleitet:

DELAY = G80 - VCOM x G81/256
Dabei sind G80 und G81 vorherbestimmbare Konstanten und VCOM ist der Spitzenstromsoliwert.

Es ist ersichtlich, daB dieses Auszeitintervall verringert wird, wenn der Bezugswert flr den Spitzenventil-
strom ansteigt.

Auch wenn die Erfindung lediglich anhand eines Ausflihrungsbeispieles beschrieben wurde, erschliefien
sich fir den Fachmann im Lichte der vorstehenden Beschreibung viele verschiedenartige Alternativen,
Modifikationen und Varianten, die unter die vorliegende Erfindung fallen.

Anspriiche

1. Anordnung zur Steuerung eines elekirischen Stromes, der periodisch an die Spule eines Elektroma-
gneten angelegt wird, gekennzeichnet durch Mittel zur Erfassung eines Stromistwertes, der dem aktuellen
Spulenstrom entspricht, Mittel zur Erzeugung eines Referenzstromwertes, der einem gewlinschten Spitzen-
spulenstromsollwert entspricht, Mittel zum Vergleich des Stromistwertes mit dem Referenzstromwert und
zur Erzeugung eines ersten Signales, wenn der Stromistwert den Referenzstromwert erreicht, und Mittel, die
in Abhdngigkeit des ersten Signales eine periodische Aberregung der Spule vornehmen.

2. Stromsteueranordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Mittel zur Reduzierung des Refe-
renzstromwertes, sofern innerhalb einer bestimmten Zeitspanne kein erstes Signal erzeugt wurde.

3. Stromsteueranordnung nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch Mittel zur Erzeugung eines zweiten
Signales, sofern der Stromistwert nicht innerhalb einer vorbestimmbaren Zeitspanne den reduzierten
Referenzstromwert erreicht.

4. Stromsteueranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, gekennzeichnet durch Mittel flr eine
Wiedererregung der Spule innerhalb einer vorherbestimmbaren Zeitspanne nach der Aberregung der Spule,
wobei die vorherbestimmbare Zeitspanne mit zunehmendem Referenzstromwert abnimmt.

5. Stromsteueranordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daf die VerzSgerung (DELAY)
aus folgender Beziehung abgeleitet wird:

DELAY = G80 - VCOM x G81/256,
wobei G80 und G81 vorherbestimmbare Konstanten und VCOM der Spitzensiromsollwert sind.
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