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' €9 Verfahren und Schaltung zum Betreiben eines Gaswechselventils.

€) Eine Schaltung eines elekiromagnetischen Verbrau-
chers (14) mit einem Freilauf erfordert aus Energieeinspa-
rungsgriinden einen hohen Einschaltstrom und einen ver-
héltnismaBig geringen, getasteten Haltestrom. Um einen
teueren Transistor, der in seiner Belastbarkeit auf den ho-
hen Einschaltstrom abgestimmt ist, einzusparen, wird erfin-
dungsgemdB vorgeschlagen, den Einschaltstrom durch ei-
nen Thyristor (34) zu steuern und den Haltestrom durch
einen Transistor (18) zu steuern. ErfindungsgeméaB wird
= dabei Gebrauch gemacht von der Tatsache, daB ein Transi-
< stor kurzzeitig erheblich {iberlastet werden kann, ohne
Schaden zu nehmen. Eine weitere Ausfithrungsform ver-
wendet ein PTC-Element, um eine Uberlastung des Transi-
stors zu verhindern.
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Siehe Titelsejte
Brennkraftmaschine mit Gaswechselventilen

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit Gaswechsel-
ventilen gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Eine derartige Brennkraftmaschine ist in der DE-A 30 24 109
beschrieben. Im Betriebszustand der Brennkraftmaschine wer-
den die Gaswechselventile durch ein Federsystem in die Mit-
telstellung gedriickt. In den Endstellungen lassen sich die
Gaswechselventile durch erregte Elektromagnete halten. So wird
ein im Betrieb gedffnetes Gaswechselventil durch eine Erre-

" gung des die Offnungsstellung bewirkenden Elektromagenten ge-
halten, wdhrend das Federsystem dieses Gaswechselventil in
Richtung seiner SchlieBstellung beaufschlagt. Durch Abschal-
ten des Elektromagneten fallt die Ankerplatte des Gaswechsel-
ventils am Elektromagneten ab und das Gaswechselventil wird

~ durch die Federkraft bewegt in Richtung seiner mittigen Stel-
lung zwischen Offnungs- und SchlieBstellung. Durch die Uber-
schwingung geradt die Ankerplatte bis nahe an den Elektromagne-
ten, der das Gaswechselventil in seiner SchlieBstellung halt.
Um das Gaswechselventil zu schlieBen, ist dieser Elektromagnet
zu erregen, damit der Elektromagnet die Ankerplatte einfangt
und das Gaswechselventil in seiner SchlieBstellung h&dlt, wo-
bei das Federsystem nunmehr das Gaswechselventil in Richtung
der Offnungsstellung beaufschlagt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine gattungsgemaBe Brennkraftma-
schine zu schaffen, bei der der Energieverbrauch durch die

Strombeaufschlagung der Elektromagneten abgesenkt wird.

- Die Aufgabe wird geldst durch den Hauptanspruch.
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Erfindungsgem@B ist vorgesehen, daB die Elektromagnete nur
beim Einschalten und beim Einfangen der Ankerplatte einen ho-
heren Einschaltstrom erhalten, und da3 wdhrend der anschlie-
Benden Haltephase der StromdurchfluB durch den Elektromagneten
im wesentlichen durch eine Freilaufschaltung erzielt wird,
wobel die Energieverluste durch eine getaktete Ansteuerung
der Freilaufschaltung ersetzt werden. Die dafir notwendigen

Stromstédrken sind erheblich niedriger, so daB Energie einge-
spart wird.

Das Prinzip einer derartigen Stromversorgung eines elektromag-
netischen Verbrauchers mit einer Freilaufschaltung ist aus
der DE-A 28 28 678 bekannt. Die Stromstarke des Erhaltestromes
betragt typischerweise weniger als 20 ¥ des maximalen Stromes,
der beim Einschalten aufgewendet werden muB.

Zum schnellen Einschalten des Stromes und zur anschlieBenden
Taktung ist ein Schaltelement notwendig, das in seinen Eigen-
schaften ausgelegt ist auf den maximal zu verkraftenden Strom.
So schldgt die DE-A 28 28 678 dementsprechend eimen Transistor
vor, der hohe Stromstirken verkraften kann, der jedoch auch
dementsprechend teuer ist. '

Es ist jedoch wiinschenswert, eine derartige Schaltung, wie
sie aus der DE-A 28 28 678 bekannt ist, mit geringerem Kosten-
aufwand zu erstellen.

Dazu wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB der Einschalt-
strom Uber ein Stromschaltelement zugefihrt wird, wahrend die
anschlieBende Taktung tiber einen Transistor erfolgt. Das Strom-
schaltelement fir den einmaligen Einschaltstrom kann beispiels-
weise ein Relais sein, das hohe Stromstarken verkraften kann
und dennoch als Bauteil preislich unter dem Preis eines Tran-

sistors liegt, der fir &hnlich hohe Stromstdrken ausgelegt
ist.
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Die anschlieBende Taktung erfolgt Uber den Transistor, wobei
der nunmehr deutlich geringere Strom, der der Freilaufschaltung
zugefihrt werden muB, einen vom Bauaufwand kleineren Transi-
stor ermbglicht.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird vorgeschlagen, daB

das Stromschaltelement ebenfalls als Halbleiter, und zwar als
Thyristor ausgebildet ist. Hierbei ergibt sich jedoch die Schwie-
rigkeit, daB der Thyristor zwar durch einen Ansteuerungsbefehl
getffnet werden kann, jedoch nur dann in seinen Sperrzustand
geschaltet werden kann, wenn der durch den Thyristor flieBen-

de Strom kurzzeitig abgezogen wird, so daB der Thyristor ge-
16scht wird.

Diesen Strom kann kurzzeitig der Transistor Ubernehmen, der
dem Thyristor parallel geschaltet ist. Es muB nur durch geeig-
nete MaBnahmen sichergestellt werden, daB der Widerstand bei
gezindetem Thyristor im Thyristorzweig hther ist als in dem
Transistorzweig bei durchgeschaltetem Transistor, damit der

Strom kurzzeitig Uber den Transistorzweig flieBt und der Thy-
ristor 1gscht.

Um hier zusitzliche Sicherheit zu erreichen, 13Bt sich dies

durch ein in dem Thyristorkreis vorgesehenes, den Widerstand
erhthendes Element wie eine Diode, einen ohmschen Widerstand
oder einen PTC-Widerstand erreichen.

Die Erfindung macht sich bei dieser Ausfihrungsform die Erkennt-
nis zunutze, daB ein Transisstor bei kurzzeitiger Belastung
einen sehr viel hoheren Strom verkraften kann als den Strom,

den er im Dauerbetrieb ohne Schaden schalten kann. Somit wird
der Einschaltstrom fiir den elektromagnetischen Verbraucher

Uber den Thyristor geliefert, zum Abschalten jedoch wird fir
einige Millisekunden, die zum Léschen des Thyristors notwendig
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sind, der gesamte Strom vom Transistor Ubernommen, der diesen
kurzzeitigen StromstoB verkraftet. Die anschlieBende Taktung
bei einem Strom, der etwa nur 10 bis 20 ¥ des Einschaltstromes
betrédgt, kann allein Uber den Transistor erfolgen, der dadurch
niedriger dimensioniert wird.

Weitere Ausfihrungsformen sind in den Unteranspriichen beschrie-
ben. Um sicherzustellen, daB bei dem kurzzeitigen Einschalten
des Transistors der Thyristor auch weitestgehend stromlos ist,
kann der Stromzweig des Thyristors in seinem Widerstand er-
htht werden gegeniiber dem Stromzweig des Transistors.

Da jedoch bereits in der Regel der Transistor in seiner Kollek-

tor-Emitter-Sattigungsspannung niederiger liegt als der Thyri-
stor, ist eine derartige Erhthung des Widerstandswertes des

| Thyristorzweiges nicht unbedingt notwendig. Wenn jedoch zur

Sicherheit ein ohmscher Widerstand vorgesehen wird, kann sein

Widerstandswert in der GroBenordnung < 1 Ohm liegen.

Eine andere Moglichkeit ist, dem Thyristor eine Diode vor-
ofler nachzuschalten, die bei AusfiUhrung als Siliziumdigde mit
einem Spannungsabfall von ca. 0,7 Volt sicherstellt, das bei
durchgeschaltetem Transistor der Thyristor stromlos wird.

Weiterhin wird vorgeschlagen, zu dem Thyristor in Serie ein
PTC-Element zu schalten, das den durch den Thyristor flieBen-
den Strom in seinem Verlauf beeinflussen soll. Das vorgeschal-
tete PTC-Element fUhrt dazu, daB mit dem Einschalten ein ver-
hﬁltnisméeig hoher Strom durch den Thyristor flieBt, da das
PTC-Element sich in kaltem Zustand befindet. Durch den Strom-
durchfluB jedoch steigt der Widerstand des PTC-Elementes an,
so daB nach einem kurzen Einschaltstrom der Stromverlauf durch
den Thyristor allein durch den wachsenden Widerstand des PTC-
Elementes abfdllt. Nach Beendigung der Einschaltstromphase
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ist somit der Stromwert bereits wieder abgesunken, und wenn
der Transistor durchgeschaltet wird, hat er nicht mehr den
maximalen Einschaltstrom an dem Thyristor vorbeizuleiten, son-
dern einen bereits deutlich geringeren.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren erldutert.
Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfihrungsform der Erfin-
dung;

Fig. 2 eine zweite Ausfuhrungsform der Erfin-
dung;

Fig. 3 Stromverlaufsdiagramme zur Erlduterung

der Schaltung nach Fig. 1; und

Fig. 4 Stromverlaufsdiagramme zur Erl&uterung
der Schaltung nach Fig. 2;

Fig. 5 eine Ausfihrungsform der Erfindung mit
Ansteuerung der Halbleiterbauelemente.

In den Figuren 1 und 2 ist eine Schaltung vorgesehen, die im
Punkt 10 mit einer positiven Spannung versorgt wird und in
Punkt 12 geerdet ist. Zwischen der positiven Spannung 10 und
dem negativen Spannungspol 12 liegt ein elektromagnetischer
Verbraucher 14, der als Spule dargestellt ist. Parallel zum
elektromagnetischen Verbraucher 14 ist ein Freilauf angeordnet,
der durch eine Diode 16 dargestellt wird. Der Freilauf 16 sorgt
dafir, dal bei einem Abschalten des Stromdurchflusses durch
die Spule 14 von der positi-
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ven Spannung 10 zum MasseanschluBl 12 ein fFreilaufstrom durch die

Spule 14 erhalten bleibt, der sich zeitlich mit einer vorgegebe-
nen Abfallrate verringert.

Der eine AnschluB der Spule 14 ist im Punkt 42 iiber zwei Zweige
28 und 40, die im Punkt 44 zusammengefihrt werden, mit dem Masse-
anschluB 12 verbunden. Der Zweig 40 weist als Stromschaltelement
einen Thyristor 34 auf, dessen Anode mit der Spule 14 verbunden
ist und dessen Kathode 32 an Masse 12 gelegt ist. Das Gate 36 des
Thyristors 34 wird extern vom Punkt 38 aus angesteuert.

Der andere Zweig 28 weist eiren Trarsistor 18 auf , dessen Kollektor
20 und Emitter 22 die Verbindung von der Spule 14 zur Masse 12

liefern. Die Basis 24 wird von einem externen Punkt 26 aus ange-
steuert.

Fig. 2 unterscheidet sich von dem Aufbau nach Fig. 1 durch ein
Element 46, das in Serie zum Thyristor 34 innerhalb des Zweiges
40 geschaltet ist. Dieses Element 46 kann ein ohmscher Widerstand,
eine Diode oder ein PTC-Element sein. Auch andere Bauteile sind

einsetzbar, sofern sie die erwiinschte Wirkung, die weiter unten
beschrieben wird, sicherstellen.

Die Funktion der erfindungsgem@fien Schaltung soll anhand der Strom-

verlaufsdiagramme in den Figuren 3 und 4 dargestellt werden.

Fig. 3a zeigt den Stromverlauf am Punkt 38, Fig. 3b zeigt den Strom-
verlauf am Punkt 26 und Fig. 3c zeigt den Stromverlauf durch die
Spule. In Fig. 3a und 3b sind die an die Steueranschlisse der Halb-
leiter anzulegenden Impulse dargestellt, Fig. 3c zeigt dementspre-

chend den EinfluB dieser Steuerimpulse auf den Stromverlauf.
Zur Funktionserlduterung wird angenommen, daB im Punkt 10 posi-
tive Spannung angelegt ist, beide Halbleiter, der Thyristor 34

und der Transistor 18 befinden sich im Sperrzustand.

Wird nun am Gate 38 des Thyristors 34 ein Impuls angelegt, wie
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er in Fig. 3a dargestellt ist, ziindet der Thyristor 34 und es flieSt
Strom durch die Spule 14. Abhdngig von der Induktivitat der Spu-
le 14 sowie von der anliegenden Spannung steigt der Strom mehr |
oder minder schnell an, er wirde sich asymptotisch einem Satti-
gungsstrom anndhern. Fig. 3c zeigt diesen Stromanstieg. Mit Errei-
chen eines vorgegebenen Stromes Imax Jjedoch ist der notwendige
Einschaltstrom erreicht, und nunmehr soll der Strom reduziert wer-
den auf den Haltestrom Ihalt' Dazu jedoch ist es notwendig, den
Thyristor 34 in seinen Sperrzustand zu bringen, was jedoch nicht
moglich ist durch die Beeinflussung des Gates 36. Vielmehr muB
dazu fir einen kurzen Augenblick der Thyristor 34 stromlos gemacht
werden, eine Aufgabe, die der Transitor 18 iibernimmt. An die Ba-
sis 24 des Transitors wird vom Punkt 2% ein kurzes Signal gelie-
fert, das den Transistor 1B von seinem Sperrzustand in den S&tti-
gungszustand schaltet, so daB kurzzeitig der Strom durch den Tran-
sistor 18 flieBt. Dadurch, daB die Kollektor-Emitter-Sattigungs-
spannung des Transistors niedriger ist als die Sdttigungsspannung
des Thyristors, oder aber dadurch, daB sich in dem Thyristorzweig
Elemente 46 befinden, die fir einen zusatzlichen Widerstand sor-
gen, flieBt der Strom fir dieses kurze Einschalten des Transistors
18 tatsdchlich durch den Transistorzweiq 28, der Thyristor 34 sperrt
demzufolge. Sobald der Thyristor 3& sperrt, kann der Transistor

18 auch wieder ausgeschaltet werden, der StromdurchfluB durch die

Spule 14 nimmt dann entsprechend der Freilaufkonstanten ab.

Wesentlich fiir die Verwirklichung der Erfindung ist, daB der Tran-
sistor 18 langerdauernd nur einen Strom verkraftet, der in etwa
dem Haltestrom (unter Beriicksichtigung eine Sicherheitstoleranz)
entspricht, verkraftet, jedoch durch einen kurzzeitigen, sehr viel
starkeren Spitzenstrom nicht zerstort wird. Dementsprechend ist
als Transistor 18 ein verhdltnism#Big preiswerter Typ einsetzbar,

der von seiner Auslegung her nicht in der Lage wéré, den gesam-

ten Einschaltstrom zu steuern.

In Fig. 3b ist der Einschaltimpuls an der Basis 24 des Transistors

18 zum Zeitpunkt T2 dargestellt, in der Zeit von T2 bis T3 f&allt

der Strom I durch die Spule azllmdhlich bis zu dem Wert Ihalt ab.
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Zum Zeitpunkt T3 schaltet der Transistor bis zum Zeitpunkt T4 ein,
um dann zum Zeitpunkt 15 dieses Rechtecksignal zu wiederholen.

Das Tastverhiltnis zwischen Einsbhalt- und Ausschaltzeit bestimmt

dann den Haltestrom Ihalt'

Wenn das in Fig. 2 mit dem Bezugszeichen 46 bezeichnete Element
durch einen PTC gebildet wird, ergibt sich ein etwas abweichender
Stromverlauf, der in Fig. 4 dargestellt ist. Zum Zeitpunkt Tl wird
an das Gate 36 des Thyristors 34 ein Impuls angelegt, der in Fig.
4a dargestellt ist. Damit ziindet der Thyristor 34, und es baut
sich ein Einschaltstrom auf, der in Fig. 4c dargestellt ist. Bis
zum Zeitpunkt T2 steigt der Strom an, um dann durch die Erwdrmung
des PTC und des damit zunehmenden ohmschen Widerstandes wieder
abzufallen. Die Einschaltstromkurve wird somit nicht vorgegeben
in ihrem Anfangspunkt durch das Ziinden des Thyristors 34 und in
iﬁrem Endpunkt durch das kurzzeitige Einschalten des Transistors
18, sondern durch das Einschalten des Thyristors 34 zum Einschalt-

punkt und anschlieBend durch die Beeinflussung des Stromverlaufes
durch das PTC-Element.

Zum Zeitpunkt T3 ist der Strom durch den Thyristor 34 auf einen
Wert abgesunken, der in etwa dem Haltestrom entspricht. Um den
definierten Haltestrom aufrecht zu erhalten, wird nun der Basis
24 des Transistors 18 ein Signal, dargestellt in Fig. 4b, zuge-
fihrt, das die Kollektor-Emitter-Strecke des Transistors 18 off-
net und somit einen Stromdurchflufl durch den elektromagnetischen
Verbraucher 14 ermoglicht. Mit dem Offnen des Transistors 18 zum
Zeitpunkt T3 flieBt der Strom iiber den Transistor 18, der Thyri-
stor 34 wird stromlos und geht somit in seinen Sperrzustand iiber.
Damit stellt sich auch jetzt ein Haltestrom Ihalt ein, dessen HG-
he von dem Tastverhdltnis gebildet wird 8hnlich der Darstellung
in Fig. 3c.

In Fig. 5 ist ein Steuergerdt 52 dargestellt, das alle Information des
Stromes, der durch den elektromagnetischen Verbraucher¥ flieit,
empféangt. Dazu ist in dem zum MasseanschluB 12 fihrenden Zweig

ein Widerstand 50 vorgesehen, der einen verhaltnism&B8ig niedrigen
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Wert (deutlich < 1 ohm) aufweist, eingefiigt. Das Steuergerit 52
miBt den Spannungsabfall iiber diesen Widerstand 50 und kann somit
den Strom messen. Das Steuergerat 52 liefert zum Einschalten des
elektromagnetischen Verbrauchers 14 iiber seinen einen Ausgang und
die Leitung 54 an den GateanschluB 38 des Thyristors 34 einen Ein-
schaltimpuls, so daB der Thyristor 34 ziindet und der Strom ansteigt
bis auf seinen Wert Imax' MiBt nun das Steuergeradt 52 das Errei-
chen des Stromes Imax’ wird iliber den anderen Ausgang 56 des Steuer-
gerates 52 an den BasisanschluBpunkt 26 des Transistors 18 ein
kurzes Signal gelegt, so daB der Transistor 18 6ffnet und den ge-
samten Strom kurzzeitig iibernimmt. Damit lﬁscqs der Thyristor 34,
und sofort nach Loschen des Thyristors wird der Transistor 18 wie-
der gesperrt, so daB nun der Strom durch den elektromagnetischen
Verbraucher 14 tiber den Freilauf 16 abfallen kann.

sollté nun der Strom auf dem Wert des Haltestromes Ihalt gehal-

ten werden, wird ilber das Steuergerdt 52 der Transistor 18 perio-
disch ein- und ausgeschaltet, um somit den Strom zu takten. Wahrend
der Einschaltphase steigt der Strom aufgrund des Stromdurchflus-
ses durch den elektromagnetischen Verbraucher 14 und den Transi-
stor 18 an, in den.Abschéltphasen fdllt er langsam mit der Konstan-
te des Freilaufes, im einfachsten Falle gebildet aus dem elektro-
magnetischen Verbraucher 14 und der Diode 16, ab. Abhadngig von

dem Taktverhaltnis des Tfansistors, wie er durch das Steuergerit

52 geschaltet wird, stellt sich dementsprechend der Strom Ihalt
ein.

Es ist auch moglich, dem Transistor 18 eine Strombegrenzung zuzu-
ordnen, so daB der Transistor auch wahrend der Stromphase bis zum
Strom Imax getaktet werden kann, jedoch aufgrund der Strombegren-
zung kein Strom flieBt, sondern dieser erst dann zu fliefBlen be-

ginnt, sobald der Strom auf den Wert von Ihalt abgefallen ist.
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Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine mit Gaswechselventilen, mit Elektro-
magneten, die durch ihre Erregung die Gaswechselventile
in den jeweiligen Endstellungen festhalten, und mit einem
Federsystem, das die Gaswechselventile im Betriebszustand
der Brennkraftmaschine in eine Lage mittig zwischen der
Offnungs- und der SchlieBstellung beaufschlagt, ge -
kennzeichnet durch eine die Elektro-
magnete versorgende Freilaufschaltung, die nach einem
hohen Einschaltstrom einen getakteten Haltestrom niedrige-
rer Stromstérke aufrechterhdlt, ein Stromschaltelement
(34), dessen einer Pol (30) an der Freilaufschaltung (14,
16) liegt und dessen anderer Pol (32) mit einem Pol (12)
der Spannungsversorgung verbunden ist, und einen dem Strom-
schaltelement (34) parallel geschalteten Transistor (18),
durch den der StromdurchfluB durch den elektromagnetischen
Verbraucher (14) mit Freilauf (16) steuerbar ist, wenn
das Stromschaltelement (34) sperrt.

2. Schaltung nach Anspruch 1, dadurch ge-
zeichnet, daB das Stromschaltelement ein Thyristor
(34) ist, wobei der Widerstandswert des Transistorzweiges
(28) bei durchgeschaltetem Transistor (18) niedriger ist
als der des Stromschaltelementzweiges (40) bei durchge-
schaltetem Thyristor (34).

3. Schaltung nach Anspruch 2, gekennzeichnet
durch ein den Widerstand des Thyristorzweiges (40)
erhthendes Element (46), das mit der Anoden-/Kathoden-
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Strecke des Thyristors (34) in Serie geschaltet ist.

Schaltung nach Anspruch 3, dadurch ge-

kennzeichnet, daB dasElement (46) ein ohm-
scher Widerstand ist.

Schaltung nach Anspruch 3, dadurch ge-

kennzeichnet, daB dasElement (46) eine
Diode ist.

Schaltung nach Anspruch 3, dadurch ge-

kennzeichnet, daB das Element (46) ein PTC-
Element ist.

Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis 5, da -
durch gekennzeichnet, daB eine Steu-
erschaltung vorgesehen ist, deren Eingang ein der Stromstar-
ke im elektromagnetischen Verbraucher entsprechendes Sig-
nal zugefuhrt wird und deren Ausgang an die Basis des
Transistors gefuhrt ist.

Verfahren zum Betreiben der Schaltung nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, daB zur Loschung des Thyristors der Transistor
kurzzeitig den vollen Strom dbernimmt.
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