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Beschreibung 

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Verfahren  zur 
Steuerung  der  Ankerbewegung  von  Schaltmagneten, 
insbesondere  von  Elektromagneten  für  Stellglieder  von 
Brennkraftmaschinen  entsprechend  dem  Oberbegriff 
des  Anspruchs  1  . 

Bei  Verdrängungsmaschinen  ist  eine  anpassungs- 
fähige  Steuerung  zum  Ein-  und  Ausströmen  des  Arbeits- 
mediums  erforderlich,  um  den  Arbeitsprozeß  nach  den 
jeweilig  erforderlichen  Gesichtspunkten  optimal  beein- 
flussen  zu  können.  Der  Ablauf  der  Steuerung  hat  dabei 
großen  Einfluß  auf  verschiedene  Parameter,  beispiels- 
weise  die  Zustände  des  Arbeitsmediums  vor,  im  und 
nach  dem  Arbeitsraum,  die  Arbeitsfrequenz  und  die  Vor- 
gänge  im  Arbeitsraum.  Die  Notwendigkeit  einer  anpas- 
sungsfähigen  Steuerung  ist  insbesondere  bei  Brenn- 
kraftmaschinen  gegeben,  da  sie  bei  sehr  unterschiedli- 
chen  Betriebszuständen  instationär  arbeiten  und  eine 
entsprechend  variable  Zwangssteuerung  der  Gaswech- 
selventile  vorteilhaft  ist. 

Zur  Steuerung  der  Gaswechselventile  in  Brennkraft- 
maschinen  wurden  bisher  im  wesentlichen  Nockenwel- 
len  verwendet.  Eine  variable  Steuerung  ist  hier  nur  mit 
sehr  hohem  technischen  Aufwand  möglich.  Daneben 
sind  elektromagnetische  Steuerungen  von  Gaswechsel- 
ventilen  an  Brennkraftmaschinen  bekannt  geworden,  bei 
denen  die  Schließkraft  auf  das  Gaswechselventil  von  ei- 
ner  Feder  aufgebracht  wird,  während  die  Öffnungskräfte 
von  einem  entsprechend  angesteuerten  Elektromagne- 
ten  erzeugt  werden,  wie  es  beispielsweise  in  DE-OS  20 
63  158  beschrieben  ist. 

Bei  elektromagnetischen  Steuerungen  dieser  Art  ist 
ein  wesentliches  Problem,  die  erforderlichen  hohen 
elektromagnetischen  Kräfte  aufzubringen,  die  erforder- 
lich  sind  für  die  Betätigung  des  mit  dem  Stellglied  ver- 
bundenen  Ankers.  Dies  führt  zu  einem  verhältnismäßig 
hohen  Energieverbrauch  und  auch  zu  einem  uner- 
wünschten  Materialaufwand. 

Aus  der  US-A-4679116  und  der  zum  Stande  der 
Technik  gehörenden,  jedoch  nachveröffentlichten 
WO-90/071  88  ist  ein  Verfahren  der  eingangs  bezeichne- 
ten  Art  bekannt,  bei  dem  zunächst  mit  einem  hohen 
Strom  die  Ankerbewegung  eingeleitet  wird  und  dann 
noch  vor  dem  Auftreffen  des  Ankers  auf  die  Polfläche 
der  Strom  abgesenkt  und  linear  während  der  gesamten 
Haltezeit  konstant  gehalten  und  zwar  in  einer  Stärke,  die 
über  der  an  sich  erforderlichen  Stromstärke  zum  Halten 
des  Magnetankers  liegt.  Hierdurch  läßt  sich  der  Energie- 
verbrauch  geringfügig  reduzieren.  Gemäß  WO-90/07 
188  wird  das  Auftreffen  des  Ankers  durch  die  bei  Been- 
digung  der  Ankerbewegung  auftretende  Spannungsän- 
derung  festgestellt. 

Aus  der  EP-A-0  229  880  ist  ferner  ein  Verfahren  der 
eingangs  bezeichneten  Art  bekannt,  bei  dem  der  Spu- 
lenstrom  zur  Einleitung  der  Ankerbewegung  ungeregelt 
hochgeführt  wird  und  zwar  nur  so  weit,  bis  durch  eine 
Änderung  im  Spannungsverlauf  das  Auftreffen  des  An- 

kers  festgestellt  wird.  Danach  wird  der  Strom  zurückge- 
nommen  und  während  der  Haltezeit  zwischen  einem 
oberen  und  unteren  Wert  getaktet,  wobei  sich  dann  kurz 
vor  dem  Abschaltzeitpunkt  eine  Konstantstromphase 

5  anschließt.  Dieses  Verfahren  hat  den  Nachteil,  daß  die 
Höhe  des  Einschaltstromes  nur  so  lange  hochgeführt 
wird,  bis  das  Auftreffen  des  Magnetankers  auf  der  Pol- 
fläche  detektiert  ist,  so  daß  die  Beschleunigung  des  Ma- 
gnetankers  hierdurch  begrenzt  ist.  Zeitliche  Verschie- 

10  bungen  des  Auftreffzeitpunktes  des  Magnetankers  auf 
der  Polfläche,  die  fertigungsbedingt  sein  können  oder 
aber  durch  Betriebseinflüsse,  wie  Temperaturschwan- 
kungen  oder  Schwankungen  in  der  Spannungsversor- 
gung  bewirkt  werden,  können  nur  durch  eine  komplizier- 

15  te  Rechenschaltung  ausgeglichen  werden,  über  die  der 
Einschaltzeitpunkt  des  Spulenstromes  entsprechend 
vor-  oder  zurückverlegt  wird.  Korrekturen  während  des 
Schaltvorganges  selbst  sind  nicht  möglich. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  bei 
20  Schaltmagnetanordnungen  der  beschriebenen  Art  ne- 

ben  einer  Herabsetzung  des  Energieverbrauchs  bzw. 
des  Stromverbrauchs  und  der  damit  verbundenen  Mög- 
lichkeiten,  eine  Materialersparnis  zu  erzielen,  auch  den 
Zeitpunkt  des  Auftreffens  des  Magnetankers  auf  der  Pol- 

25  fläche  zuverlässig  zu  erkennen. 
Diese  Aufgabe  wird  gemäß  der  Erfindung  mit  den 

im  Anspruch  1  angegebenen  Verfahrensschritten  er- 
reicht. 

Weitere  vorteilhafte  Ausgestaltungen  der  Erfindung 
30  sind  in  den  Ansprüche  2,  3  und  4  angegeben. 

Ausführungsbeispiele  der  Erfindung  werden  nach- 
folgend  anhand  der  Zeichnungen  näher  beschrieben. 

Fig.  1  zeigt  eine  Schaltung  zur  Durchführung  des 
Verfahrens. 

35  Fig.  2  zeigt  den  Stromverlauf  in  Abhängigkeit  von 
der  Zeit  während  einer  Schaltperiode. 

Wie  Fig.  1  zeigt,  ist  eine  Magnetspule  1  eines  Schalt- 
magneten,  der  ein  durch  eine  Diode  2  angedeuteter  Frei- 
laufzweig  parallel  geschaltet  ist,  einerseits  mit  einer 

40  Spannunsquelle  6  und  andererseits  mit  einer  durch  ei- 
nen  Transistor  3  angedeuteten  Endstufe  verbunden.  Mit 
der  Magnetspule  1  ist  auch  eine  Schaltung  5  verbunden, 
welche  das  Auftreffen  des  Magnetankers  auf  der  Polflä- 
che  des  Elektromagneten  detektiert.  Die  Schaltung  5  ist 

45  ihrerseits  mit  einer  Endstufenansteuerung  4  verbunden, 
welche  beispielsweise  eine  Ansteuerung  der  Spule  be- 
wirken  kann,  wie  sie  in  Fig.  2  dargestellt  ist. 

Wie  Fig.  2  zeigt,  steigt  der  Strom  in  der  Spule  des 
Elektromagneten  nach  dem  Einschalten  zunächst  unge- 

so  regelt  auf  den  Wert  10  an,  da  die  Endstufenansteuerung 
4  dafür  sorgt,  daß  der  Strom  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 

55  getaktet.  In  dem  vorgegebenen  Zeitpunkte,  dervordem 
Auftreffen  des  Magnetankers  auf  der  Polfläche  liegt,  er- 
folgt  eine  Umschaltung  auf  Linearregelung,  bei  der  der 
Strom  den  Wert  13  hat.  In  der  Zeit  der  Linearregelung 
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von  C  bis  D  ist  die  Schaltung  5  aktivierte  um  das  Auftref- 
fen  des  Magnetankers  auf  die  Polfläche  in  der  angege- 
benen  Weise  zu  detektieren. 

Anschließend  kann  im  Zeitpunkt  D,  der  der  Zeit- 
punkt  des  Auftreffens  sein  kann,  wieder  bis  E  auf  Tak-  s 
tung  umgeschaltet  werden.  Auch  ist  es  möglich,  daß  die 
Umschaltung  nach  Ablauf  einer  vorgegebenen  Zeit  nach 
dem  Auftreffen  erfolgt.  Im  Zeitpunkt  E  wird  bis  zu  einer 
weiteren  Arbeitsperiode  abgeschaltet. 

Die  Erfindung  bietet  besondere  Vorteile  beim  An-  10 
steuern  von  Elektromagneten,  insbesondere  für  Stell- 
glieder  an  Brennkraftmaschinen,  bei  denen  der  Zeit- 
punkt  des  Ankerauftreffens  detektiert  werden  soll,  um 
Einflüsse  der  Fertigung,  Temperatur,  Versorgungsspan- 
nung  o.  dgl.  ausgleichen  zu  können.  15 

Üblicherweise  geschieht  die  Detektierung  des  An- 
kerauftreffens  durch  Auswertung  des  Stromeinbruchs, 
der  bei  Annähern  des  Ankers  an  den  Magneten  auftritt. 
Dazu  ist  es  jedoch  erforderlich,  daß  der  Strom  im  we- 
sentlichen  nur  durch  Induktivität,  Spulenwiderstand  und  20 
Versorgungsspannung  bestimmt  wird.  Der  Strom,  steigt 
dann  jedoch  möglicherweise  auf  Werte,  die  für  den  Be- 
trieb  des  Stellgliedes  eigentlich  nicht  notwendig  sind. 

Diese  unnötig  hohen  Ströme  und  damit  Energiever- 
bräuche  werden  erfindungsgemäß  dadurch  umgangen,  25 
daß  der  Strom  auf  eine  Höhe  10  begrenzt  wird  und  über  2. 
eine  energiesparende  2-Punktregelung  (Taktung  und 
Freilauf)  geregelt  wird.  Da  eine  genaue  Detektion  des 
Ankerauftreffzeitpunktes  während  der  Taktpause  äu- 
ßerst  schwierig  ist,  wird  in  dem  Zeitbereich  des  Anker-  30 
auftreffens  eine  Linearstromphase  eingefügt.  Während 
dieser  Zeit  ist  eine  Erkennung  des  genauen  Auftreffzeit- 
punktes  durch  Auswertung  der  elektrischen  Spannung 
über  der  Magnetspule  möglich.  Nach  Detektion  des  Auf- 
treffens  kann  wieder  auf  eine  energieoptimale  35 
2-Punkt-Regelung  umgeschaltet  werden.  3. 

Der  wesentliche  Vorteil  ist  eine  besonders  energie- 
sparende  Steuerung,  wobei  eine  Versorgungsspan- 
nungskompensation  ebenso  wie  eine  Temperaturkom- 
pensation  nicht  erforderlich  ist.  40 

Wie  bereits  erwähnt  wurde,  ist  die  Anwendung  der 
Erfindung  nicht  auf  Elektromagnete  mit  Weicheisenkern 
beschränkt,  da  auch  der  Einsatz  von  Elektromagneten 
mit  Ankern  und/oder  Kernen  aus  permanentmagneti- 
schem  Material  Vorteile  bieten  kann.  45  4. 

Bei  Verwendung  von  permanentmagnetischen  An- 
kern  und/oder  Kernen  erfolgt  das  Ablösen  des  Ankers 
von  der  Polfläche  durch  Aufprägen  eines  kurzen  Gegen- 
stromes.  Zum  Unterstützen  des  Anzugsvorganges  muß 
der  Permanentmagnet  im  allgemeinen  zusätzlich  ma-  so 
gnetisiert  werden;  dies  erfolgt  in  gleicher  Weise  wie  bei 
Magneten  mit  Weicheisenkern.  Cl 

gneten,  der  nach  einem  Einschalten  der  Stromver- 
sorgung  magnetisiert  wird,  und  einem  relativ  zu 
einer  Polfläche  des  Elektromagneten  bewegbaren 
Magnetanker,  wobei  der  Spulenstrom  I  zu  einem 
durch  eine  Steuereinrichtung  von  außen  vorgege- 
benen  Einschaltzeitpunkt  A  eingeschaltet  und 
zunächst  ungeregelt  bis  zu  einem  Maximalwert  10 
ansteigt  und  danach  auf  einen  niedrigen  Wert  12 
zurückgenommen  wird  zum  Halten  des  Magnetan- 
kers,  und  nach  Auftreffen  des  Magnetankers  eine 
Umschaltung  des  Spulenstroms  auf  eine  taktweise 
Regelung  zwischen  einem  oberen  Wert  11  und 
einem  unteren  Wert  12  während  der  Haltezeit  des 
Magnetankers  erfolgt,  dadurch  gekennzeichnet, 
daß  der  Strom  vor  dem  zu  erwartenden  Auftreffzeit- 
punkt  des  Magnetankers  auf  die  Polfläche  konstant 
gehalten  und  der  Auftreffzeitpunkt  als  Änderung  der 
Spannung  über  der  Spule  (1  )  des  Elektromagneten 
festgestellt  wird,  und  daß  durch  die  als  Spannungs- 
änderung  erfolgende  Erkennung  des  Auftreffzeit- 
punktes  die  Umschaltung  des  Spulenstroms  auf  die 
taktweise  Regelung  zwischen  dem  oberen  Wert  11 
und  einem  unteren  Wert  12  während  der  Haltezeit 
des  Magnetankers  erfolgt. 

Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekennzeich- 
net,  daß  in  einem  Zeitraum  (B-C)  nach  dem  Errei- 
chen  des  Maximalwertes  10  und  vor  dem  Zeitraum 
(C-D),  während  dessen  der  Spulenstrom  auf  einem 
niedrigeren  Wert  13  bis  zum  Auftreffen  des  Magnet- 
ankers  konstant  gehalten  wird,  der  Spulenstrom 
durch  eine  taktweise  Regelung  zwischen  einem 
oberen  Wert  11  und  einem  unteren  Wert  12  bestimmt 
wird. 

Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  oder  2, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  eine  Umschaltung 
zur  Bestimmung  des  Spulenstroms  durch  eine  takt- 
weise  Regelung  zwischen  einem  oberen  Wert  11 
und  einem  unteren  Wert  12  nach  Ablauf  einer  vorge- 
gebenen  Zeit  nach  dem  während  der  Konstant- 
stromphase  festgestellten  Auftreffendes  Magnetan- 
kers  auf  der  Polfläche  ausgelöst  wird. 

Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  3, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  anstelle  eines  Elek- 
tromagneten  mit  Weicheisenkern  ein  Elektromagnet 
mit  Anker  und/oder  Kern  aus  permanent  magneti- 
schem  Material  verwendet  wird. 

1. 
Patentansprüche  55 

1  .  Verfahren  zur  Steuerung  der  Ankerbewegung  eines 
elektrischen  Schaltmagneten  mit  einem  Elektroma- 

A  method  for  Controlling  the  armature  travel  of  an 
electric  switching  magnet  with  an  electromagnet, 
which  is  magnetised  after  switching  on  the  current 
supply,  and  with  a  magnet  armature  which  is  mova- 
ble  relative  to  a  polar  surface  of  the  electromagnet, 
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in  which  the  coil  current  I  is  switched  on  at  a  con- 
nection  moment  A,  given  f  rom  the  exterior  by  a  con- 
trol  device,  and  firstly  rises  unregulated  up  to  a  max- 
imum  value  IO  and  thereafter  is  taken  back  to  a  low 
value  12  to  hold  the  magnet  armature,  and  after  strik- 
ing  of  the  magnet  armature  a  switchover  of  the  coil 
current  takes  place  to  a  timed  regulating  between 
an  upper  value  11  and  a  lower  value  12  during  the 
holding  time  of  the  magnet  armature,  characterised 
in  that  the  current  is  kept  constant  before  the 
moment,  to  be  expected,  of  striking  of  the  magnet 
armature  onto  the  polar  surface  and  the  moment  of 
striking  is  established  as  a  change  to  the  voltage 
over  the  coil  (1)  of  the  electromagnet,  and  that 
through  the  recognition  of  the  moment  of  striking  tak- 
ing  place  as  a  voltage  change,  the  switchover  of  the 
coil  current  to  the  timed  regulating  between  the 
upper  value  1  1  and  a  lower  value  12  takes  place  dur- 
ing  the  holding  time  of  the  magnet  armature. 

2.  A  method  according  to  Claim  1  ,  characterised  in  that 
in  a  period  (B-C)  after  reaching  the  maximum  value 
10  and  before  the  period  (C-D),  during  which  the  coil 
current  is  kept  constant  at  a  lower  value  13  until  the 
striking  of  the  magnet  armature,  the  coil  current  is 
determined  by  a  timed  regulating  between  an  upper 
value  1  1  and  a  lower  value  12. 

3.  A  method  according  to  one  of  Claims  1  or  2,  char- 
acterised  in  that  a  switchover  is  triggered  to  deter- 
mine  the  coil  current  by  a  timed  regulating  between 
an  upper  value  1  1  and  a  lower  value  12  after  a  given 
time  has  elapsed  after  the  striking  of  the  magnet 
armature  on  the  polar  surface  which  is  established 
during  the  constant  current  phase. 

4.  A  method  according  to  one  of  Claims  1  to  3,  char- 
acterised  in  that  instead  of  an  electromagnet  with  a 
soft  iron  core  an  electromagnet  with  an  armature 
and/or  core  of  permanently  magnetic  material  is 
used. 

Revendications 

1.  Procede  pour  Commander  le  deplacement  de 
l'armature  d'un  aimant  de  commutation  electrique 
comprenant  un  electroaimant  qui  est  magnetise 
apres  un  branchement  d'une  alimentation  en  cou- 
rant  et  une  armature  d'aimant  qui  peut  etre  deplacee 
par  rapport  ä  une  surface  polaire  de  l'electroaimant, 
cependant  que  le  courant  I  dans  la  bobine  est  etabli 
ä  un  instant  de  mise  en  marche  A  qui  est  predeter- 
mine  depuis  l'exterieur  par  un  dispositif  de  com- 
mande,  qu'il  augmente  tout  d'abord  jusqu'ä  une 
valeur  maximale  10  sans  etre  regule,  qu'il  est  ensuite 
ramene  ä  une  valeur  basse  12  pour  la  retenue  de 
l'armature  de  l'aimant,  et  qu'apres  la  venue  en  con- 

tact  de  l'armature  de  l'aimant,  et  pendant  la  duree 
de  retenue  de  l'armature  de  l'aimant,  a  Neu  une  com- 
mutation  du  courant  dans  la  bobine  pour  passer  ä 
une  regulation  par  plus  ou  moins  entre  une  valeur 

5  superieure  1  1  et  une  valeur  inferieure  12,  caracterise 
par  le  fait  que  le  courant  est  maintenu  constant  avant 
l'instant  oü  l'on  peut  s'attendre  ä  la  venue  en  contact 
de  l'armature  de  l'aimant  avec  la  surface  polaire,  et 
que  l'instant  de  la  venue  en  contact  estdetecte  sous 

10  la  forme  d'une  modification  de  la  tension  aux  bornes 
de  la  bobine  (1  )  de  l'electroaimant,  et  par  le  fait  que 
la  commutation  du  courant  dans  la  bobine  pour  pas- 
ser  ä  la  regulation  par  plus  ou  moins  entre  la  valeur 
superieure  11  et  une  valeur  inferieure  12  pendant  la 

is  duree  de  retenue  de  l'armature  de  l'aimant  est  rea- 
lisee  au  moyen  de  la  detection  de  l'instant  de  la 
venue  en  contact,  detection  qui  a  Neu  sous  la  forme 
d'une  modification  de  la  tension. 

20  2.  Procede  selon  la  revendication  1  ,  caracterise  par  le 
fait  que  le  courant  dans  la  bobine  est  determine  par 
une  regulation  par  plus  ou  moins  entre  une  valeur 
superieure  11  et  une  valeur  inferieure  12  dans  un 
intervalle  de  temps  (B-C)  qui  est  situe  apres  que  la 

25  valeur  maximale  10  a  ete  atteinte  et  avant  l'intervalle 
de  temps  (C-D)  pendant  lequel  le  courant  dans  la 
bobine  est  maintenu  constant  et  egal  ä  une  valeur 
plus  faible  13  jusqu'ä  la  venue  en  contact  de  l'arma- 
ture  de  l'aimant. 

30 
3.  Procede  selon  l'une  des  revendications  1  et  2, 

caracterise  par  le  fait  qu'une  commutation  destinee 
ä  determiner  le  courant  dans  la  bobine  est  declen- 
chee  par  une  regulation  par  plus  ou  moins  entre  une 

35  valeur  superieure  11  et  une  valeur  inferieure  12  apres 
qu'une  duree  predeterminee  s'est  ecoulee  ä  la  suite 
de  la  venue  en  contact  de  l'armature  de  l'aimant 
avec  la  surface  polaire,  venue  en  contact  qui  est 
determinee  pendant  la  phase  oü  le  courant  est  cons- 

40  tant. 

4.  Procede  selon  l'une  des  revendications  1  ä  3,  carac- 
terise  par  le  fait  qu'ä  la  place  d'un  electroaimant  ä 
noyau  en  fer  doux,  on  utilise  un  electroaimant  dont 

45  l'armature  et/ou  le  noyau  est  constitue  par  un  mate- 
riau  ä  magnetisation  permanente. 

50 
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