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@ Verfahren zur Steuerung der Ankerbewegung von Schaltmagneten.

@ Bei einem Verfahren zur Steuerung der Ankerbe-
wegung eines Schaltmagneten, insbesondere von
Elekiromagneten flir Stellglieder von Brennkraftma-
schinen, soll der Energie- und der Materialbedarf
erheblich herabgesetzt werden. Dies wird dadurch
erreicht, daB der Spulenstrom des Elektromagneten
vor dem erwarteten Aufireffen des Magnetankers auf
der Polfliche linear geregelt wird. Vorzugsweise er-
folgt dabei das Aufireffen des Magnetankers auf der
Polfldche des Elekiromagneten wihrend der linearen
Regelung.
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VERFAHREN ZUR STEUERUNG DER ANKERBEWEGUNG VON SCHALTMAGNETEN

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Steuerung der Ankerbewegung von Schaltma-
gneten, insbesondere von Elektromagneten fiir
Steliglieder von Brennkraftmaschinen.

Bei Verdringungsmaschinen ist eine anpas-
sungsfdhige Steuerung zum Ein- und Ausstrémen
des Arbeitsmediums erforderlich, um den Arbsits-
prozeB nach den jeweilig erforderlichen Gesichts-
punkien optimal beeinflussen zu k&nnen. Der Ab-
lauf der Steuerung hat dabei groBen Einfluf auf
verschiedene Parameter, beispielsweise die Zu-
stinde des Arbeitsmediums vor, im und nach dem
Arbeitsraum, die Arbeitsfrequenz und die Vorgénge
im Arbeitsraum. Die Notwendigkeit einer anpas-
sungsfdhigen Steuerung ist insbesondere bei
Brennkraftmaschinen gegeben, da sie bei sehr un-
terschiedlichen Betriebszusténden instationdr arbei-
ten und eine entsprechend variable Zwangssteue-
rung der Gaswechselventile vorteilhaft ist.

Zur Steuerung der Gaswechselventile in Brenn-
kraftmaschinen wurden bisher im wesentlichen
Nockenwellen verwendet. Eine variable Steuerung
ist hier nur mit sehr hohem technischen Aufwand
mdglich. Daneben sind elektromagnetische Steue-
rungen von Gaswechselventilen an Brennkrafima-
schinen bekannt geworden, bei denen die Schlief-
kraft auf das Gaswechselventil von einer Feder
aufgebracht wird, wihrend die Offnungskrifte von
einem entsprechend angesteuerten Elekiromagne-
ten erzeugt werden, wie es beispielsweise in DE-
0OS 20 63 158 beschrieben ist.

Bei elektromagnetischen Steuerungen dieser
Art ist ein wesentliches Problem, die erforderlichen
hohen elekiromagnetischen Kréfte aufzubringen,
die erforderlich sind flir die Betftigung des mit
dem Stellglied verbundenen Ankers. Dies fiihrt zu
einem ver hilinism4Big hohen Energieverbrauch
und auch zu einem unerwiinschien Materialauf-
wand.

Die Erfindung bezweckt daher, bei Schalima-
gnetanordnungen der beschriebenen Art den Ener-
gieverbrauch bzw. den Stromverbrauch herabzuset-
zen und dementsprechend auch eine Materialer-
sparnis zu errgichen.

Zu diesem Zweck ist gemiB der Erfindung
vorgesehen, daB der Spulenstrom des Elekiroma-
gneten vor dem erwarteten Auftreffen des Magne-
tankers auf der Polfldche linear geregelt wird.

Dabei ist es zweckmifBig, daB das Auftreffen
des Magnetankers auf der Polfldche des Elektro-
magneten wihrend der linearen Regelung erfolgt.

Besondere Vorieile sind erreichbar, wenn der
Spulenstrom des Elekiromagneten vor und/oder
nach dem Aufireffen des Magnetankers auf der
Polfliche des Elektromagneten durch eine Zwsi-
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punktregelung (Taktung) bestimmt wird.

Nach einem weiteren vorteilhafien Merkmal ist
vorgesehen, daB der Spulenstrom des Elektroma-
gneten nach dem Einschalten zunédchst ungeregelt
bis zum Wert 10 ansteigt und anschiiefend eine
Zweipunktregelung (Taktung) erfolgt.

Auch kann es zweckm#Big sein, daB der Spu-
lenstrom des Elekiromagneten nach dem Einschal-
ten zundchst ungeregelt bis zum Wert 10 ansteigt
und anschliefend eine Linearregelung erfolgt.

Der Elektromagnet kann dabei zur Feststellung
des Aufireffens des Magnetankers auf der Polfld-
che mit einem konstanten Strom beaufschlagt wer-
den, und der Auftreffzeitpunkt wird dann als Ande-
rung der Spannung Uber der Magnetspule festge-
stellt.

GemidB einem weiteren vorieilhaften Merkmal
kann der Spulenstrom nach Ablauf einer vorgege-
benen Zeit nach dem Auftrefien des Magnetankers
auf der Polifliche wieder durch eine Zweipunkire-
gelung (Takiung) bestimmt werden.

Auch kann es Vorteile bieten, daB eine Um-
schaltung auf die Bestimmung des Spulenstromes
durch Zweipunkiregelung (Taktung) durch die Fest-
stellung des Auftreffens des Magnetankers auf der
Polfldche ausgeldst wird.

Weiterhin kann es zweckmipBig sein, daB an-
stelle von Elektromagneten mit Weicheisenkern zu-
sétzlich oder ausschliefilich Elektromagnste mit An-
kern und/oder Kernen aus permanentmagneti-
schem Material verwendet werden.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachfolgend anhand der Zeichnungen nZher be-
schrieben.

Fig. 1 zeigt eine Schaltung zur Durchfihrung
des Verfahrens.

Fig. 2 zeigt den Stromverlauf in AbhZngigkeit
von der Zeit wihrend einer Schaltperiode.

Wie Fig. 1 zeigt, ist sine Magnetspule 1 eines
Schaltmagneten, der ein durch eine Diode 2 ange-
deuteter Freilaufzweig parallel geschaltet ist, einer-
seits mit einer Spannunsquelle 6 und andererseits
mit einer durch einen Transistor 3 angedeuteten
Endstufe verbunden. Mit der Magnetspule 1 ist
auch eine Schaltung 5 verbunden, welche das Auf-
treffen des Magnetankers auf der Polfliche des
Elekiromagneten detektiert. Die Schaltung 5 ist ih-
rerseifs mit einer Endstufenansteuerung 4 verbun-
den, welche beispielsweise eine Ansteuerung der
Spule bewirken kann, wie sie in Fig. 2 dargestellt
ist.

Wie Fig. 2 zeigt, steigt der Strom in der Spule
des Elekiromagneten nach dem Einschalten zu-
nichst ungeregelt auf den Wert 10 an, da die
Endstufenansteuerung 4 dafiir sorgt, daf der Strom
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in dem Zeitraum von A bis B voll durchgeschaltet
wird.

Nach Erreichen des Wertes 10 wird der Strom
in dem Zeitraum von B bis C zwischen den Werten
11 und 12 getaktet. In dem vorgegebenen Zeitpunkt
C, der vor dem Auftreffen des Magnetankers auf
der Polfliche liegt, erfolgt eine Umschaltung auf
Linearregelung, bei der der Strom den Wert I3 hat.
In der Zeit der Linearregelung von C bis D ist die
Schaltung 5 aktivierte um das Auftreffen des Ma-
gnetankers auf die Polfldche in der angegebenen
Weise zu detektieren.

AnschlieBend kann im Zeitpunkt D, der der
Zeitpunkt des Auftreffens sein kann, wieder bis E
auf Taktung umgeschaltet werden. Auch ist es
méglich, daB die Umschaltung nach Ablauf einer
vorgegebenen Zeit nach dem Aufireffen erfolgt. Im
Zeitpunkt E wird bis zu einer weiteren Arbeitsperio-
de abgeschaliet.

Die Erfindung bietet besondere Vorteile beim
Ansteuern von Elekiromagneten, insbesondere flr
Stellglieder an Brennkraftmaschinen, bei denen der
Zeitpunkt des Ankerauftreffens detektiert werden
soll, um Einfliisse der Fertigung, Temperatur, Ver-
sorgungsspannung o. dgl. ausgleichen zu kdnnen.

Oblicherweise geschieht die Detektierung des
Ankerauftreffens durch Auswertung des Stromein-
bruchs, der bei Anndhern des Ankers an den Ma-
gneten auftritt. Dazu ist es jedoch erforderlich, daf
der Strom im wesentlichen nur durch Induktivitat,
Spulenwiderstand und Versorgungsspannung be-
stimmt wird. Der Sirom, steigt dann jedoch mdgli-
cherweise auf Werte, die fiir den Betrieb des Stell-
gliedes eigentlich nicht notwendig sind.

Diese unnétig hohen Stréme und damit Ener-
gieverbrduche werden erfindungsgemaB dadurch
umgangen, daB der Strom auf eine HGhe 10 be-
grenzt wird und Uber eine energiesparende 2-
Punktregelung (Takiung und Freilauf) geregelt wird.
Da eine genaue Detektion des Ankerauftreffzeit-
punktes wihrend der Takipause duBerst schwierig
ist, wird in dem Zeitbereich des Ankeraufireffens
eine Linearstromphase eingefiigt. Wihrend dieser
Zeit ist eine Erkennung des genauen Aufireffzeit-
punktes durch Auswertung der elektrischen Span-
nung liber der Magnetspule mdglich. Nach Detek-
tion des Auftreffens kann wieder auf eine energie-
optimale 2-Punki-Regelung umgeschaltet werden.

Der wesentliche Vorteil ist eine besonders
energiesparende Steuerung, wobei eine Versor-
gungsspannungskompensation ebenso wie eine
Temperaturkompensation nicht erforderlich ist.

Wie bereits erwdhnt wurde, ist die Anwendung
der Erfindung nicht auf Elekiromagnete mit Wei-
cheisenkern beschrénkt, da auch der Einsatz von
Elektromagneten mit Ankern und/oder Kernen aus
permanentmagnetischem Material Vorteile bieten
kann.
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Bei Verwendung von permanentmagnetischen
Ankern und/oder Kernen erfolgt das Abldsen des
Ankers von der Polfliche durch Aufprdgen eines
kurzen Gegenstromes. Zum Unterstlitzen des An-
zugsvorganges muB der Permanentmagnet im all-
gemeinen zusitzlich magnetisiert werden; dies er-
folgt in gleicher Weise wie bei Magneten mit Wei-
cheisenkern.

Anspriiche

1. Verfahren zur Steuerung der Ankerbewegung
eines Schaltmagneten, insbesondere von Elektro-
magneten flir Steliglieder von Brennkraftmaschi-
nen, dadurch gekennzeichnet, daB der Spulenstrom
des Elekiromagneten vor dem erwarteten Auftreffen
des Magnetankers auf der Polfliche linear geregelt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Aufireffen des Magnetankers auf
der Polfliche des Elektromagneten wihrend der
linearen Regelung erfoigt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Spulenstrom des Elekiro-
magneten vor und/oder nach dem Auftreffen des
Magnetankers auf der Polfldche des Elektromagne-
ten durch eine Zweipunkiregelung (Taktung) be-
stimmt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, da-
durch gekennzeichnet, da8 der Anstieg des Spu-
lenstroms des Elekiromagneten auf einen maxima-
len Wert 10 begrenzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, da-
durch gekennzsichnet, daB der Spulenstrom des
Elektromagneten nach dem Einschalten zundchst
ungeregelt bis zum Wert 10 ansteigt und anschlie-
Bend eine Zweipunkiregelung (Taktung) erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4, da-
durch gekennzeichnet, daB der Spulenstrom des
Elektromagneten nach dem Einschalten zun&chst
ungeregelt bis zum Wert 10 ansteigt und anschlie-
Bend eine Linearregelung erfoigt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-6, da-
durch gekennzeichnet, daB8 der Elekiromagnet zur
Feststellung des Aufireffens des Magnetankers auf
der Polfliche mit einem konstanten Strom beauf
schlagt wird und der Aufireffzeitpunkt als Anderung
der Spannung Uber der Magnetspule festgestellt
wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-7, da-
durch gekennzeichnet, daB der Spulenstrom des
Elektromagneten nach Ablauf einer vorgegebenen
Zeit nach dem Auftreffen des Magnetankers auf
der Polfliche wieder durch eine Zweipunkiregelung
(Takiung) bestimmt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8, da-
durch gekennzeichnet, daB eine Umschaltung auf
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die Bestimmung des Spulenstromes des Elekiro-
magneten durch Zweipunkiregelung (Taktung)
durch die Feststellung des Auftreffens des Magne-
tankers auf der Polflache ausgel&st wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprliche 1-9, da- 5
durch gekennzeichnet, daB anstelle von Elektroma-
gneten mit Weicheisenkern zusiizlich oder aus-
schlieBlich Elekiromagnete mit Ankern und/oder
Kernen aus permanentmagnetischem Material ver-
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