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(54) Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Ankers eines elektromagnetischen Aktuators

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewe-
gungssteuerung eines Ankers (4d) eines elektromagne-
tischen Aktuators (4), insbesondere zur Betéatigung
eines Gaswechsel-Hubventiles (1) einer Brennkraft-
maschine, wobei der Anker (4d) oszillierend zwischen
zwei Elektromagnet-Spulen (4a, 4b) jeweils gegen die
Kraft zumindest einer Ruckstellfeder (2a, 2b) durch
alternierende Bestromung der Elektromagnet-Spulen
bewegt wird, und wobei mit einer Anndherung des
Ankers an die zunachst bestromte Spule wahrend des
sogenannten Fangvorganges die an der den Anker ein-
fangenden Spule anliegende elektrische Spannung
reduziert wird.

FIG.1

Erfindungsgeman schlielt sich an die Fangphase des
Fangvorganges eine Bremsphase an, in welcher bis
zum Auftreffen des Ankers auf die Spule an diese
getaktet elektrische Spannung angelegt wird, wobei die
jeweiligen Schalt-Zeitpunkte und das Spannungs-Takt-
verhaltnis von einem Regler anhand einer die Anker-
Sollbewegung beschreibenden Solltrajektorie bestimmt
werden. Bevorzugt wird getaktet entweder ein betrags-
mafig konstanter positiver oder negativer Spannungs-
wert oder der Spannungswert ,Null" an die den Anker
einfangende Spule angelegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Ankers eines elektromagnetischen Aktua-
tors, insbesondere zur Betatigung eines Gaswechsel-Hubventiles einer Brennkraftmaschine, wobei der Anker oszillie-
rend zwischen zwei Elektromagnet-Spulen jeweils gegen die Kraft zumindest einer Rickstellfeder durch alternierende
Bestromung der Elektromagnet-Spulen bewegt wird, und wobei mit einer Anndherung des Ankers an die zunachst
bestromte Spule wahrend des sogenannten Fangvorganges die an der den Anker einfangenden Spule anliegende
elektrische Spannung reduziert wird. Zum technischen Umfeld wird auf die DE 195 30 121 A1 verwiesen.

[0002] Ein bevorzugter Anwendungsfall fiir einen elektromagnetischen Aktuator mit den Merkmalen des Anspruchs
1 ist der elektromagnetisch betéatigte Ventiltrieb von Brennkraftmaschinen, d.h. die Gaswechsel-Hubventile einer Hub-
kolben-Brennkraftmaschine werden von deratigen Aktuatoren in gewiinschter Weise betatigt, d.h. oszillierend gedffnet
und geschlossen. Bei einem derartigen elektromechanischen Ventiltrieb werden die Hubventile einzeln oder auch in
Gruppen (ber elektromechanische Stellglieder, die sog. Aktuatoren bewegt, wobei der Zeitpunkt fir das Offnen und
das Schlielen jedes Hubventiles im wesentlichen vollig frei gewahlt werden kann. Hierdurch kdnnen die Ventilsteuer-
zeiten der Brennkraftmaschine optimal an den aktuellen Betriebszustand (dieser ist durch Drehzahl und Last definiert)
sowie an die jeweiligen Anforderungen hinsichtlich Verbrauch, Drehmoment, Emissionen, Komfort und Ansprechver-
halten eines von der Brennkraftmaschine angtriebenen Fahrzeuges angepalt werden.

[0003] Die wesentlichen Bestandteile eines bekannten Aktuators zur Betatigung der Hubventile einer Brennkraft-
maschine sind ein Anker sowie zwei Elektromagnete fiir das Halten des Ankers in der Position "Hubventil offen", bzw.
"Hubventil geschlossen" mit den zugehdérigen Elektormagnet-Spulen, und ferner Riickstellfedern fiir die Bewegung des
Ankers zwischen den Positionen "Hubventil offen" und "Hubventil geschlossen". Hierzu wird auch auf die beigefligte
Figur 1 verwiesen, die einen derartigen Aktuator mit zugeordnetem Hubventil in den beiden méglichen Endlagen des
Hubventiles und Aktuator-Ankers zeigt, und wobei zwischen den beiden gezeigten Zustidnden bzw. Positionen der
Aktuator-Hubventil-Einheit der Verlauf des Ankerhubes z bzw. Ankerweges zwischen den beiden Elektromagnet-Spu-
len und ferner der Verlauf des Stromflusses | in den beiden Elektromagnet-Spulen jeweils Giber der Zeit t entsprechend
einem (gegeniber der eingangs genannten DE 195 30 121 A1 einfacheren) bekannten Stand der Technik dargestellt
ist.

[0004] Wie ersichtlich ist in Figur 1 der SchlieRvorgang eines Brennkraftmaschinen-Hubventiles dargestellt, welches
mit der Bezugsziffer 1 bezeichnet ist und welches sich hierbei in Richtung auf seinen Ventilsitz 30 bewegt. Wie Ublich
greift an diesem Hubventil 1 eine VentilschlieRfeder 2a an, ferner wirkt auf den Schaft des Hubventiles 1 - hier unter
Zwischenschaltung eines (nicht unbedingt erforderlichen) hydraulischen Ventilspielausgleichselementes 3 - der in sei-
ner Gesamtheit mit 4 bezeichnete Aktuator ein. Dieser besteht neben zwei Elektromagnet-Spulen 4a, 4b aus einer auf
den Schaft des Hubventiles 1 einwirkenden StéRelstange 4c, die einen Anker 4d tragt, der zwischen den Elektroma-
gnet-Spulen 4a, 4b oszillierend langsverschiebbar gefiihrt ist. Am dem Schaft des Hubventiles 1 abgewandten Ende
der StéRelstange 4c greift ferner eine Ventil6ffnungsfeder 2b an.

[0005] Hierbei handelt es sich somit um ein schwingungsfahiges System, fir welches die VentilschlieRfeder 2a und
die Ventildffnungsfeder 2b eine erste sowie eine zweite Ruckstellfeder bilden, fir welche folglich im weiteren ebenfalls
die Bezugsziffern 2a, 2b verwendet werden. Linksseitig ist in Figur 1 die erste Endposition dieses schwingungsfahigen
Systemes dargestellt, in welcher das Hubventil 1 vollstandig gedffnet ist und der Anker 4d an der unteren Elektroma-
gnet-Spule 4b anliegt, die im folgenden auch als Offner-Spule 4b bezeichnet wird, nachdem diese Spule 4b das Hub-
ventil 1 in seiner gedffneten Position halt. Rechtsseitig ist in Figur 1 die zweite Endposition des schwingungsfahigen
Systemes dargestellt, in welcher das Hubventil 1 vollstdndig geschlossen ist und der Anker 4d an der oberen Elektro-
magnet-Spule 4a anliegt, die im folgenden auch als SchlieRer-Spule 4a bezeichnet wird, nachdem diese Spule 4a das
Hubventil 1 in seiner geschlossenen Position halt.

[0006] Im folgenden wird nun kurz der SchlieRvorgang des Hubventils 1 beschrieben, d.h. in Figur 1 der Ubergang
vom linksseitigen Zustand in den rechtsseitig dargestellten Zustand; dazwischen sind die entsprechenden Verlaufe der
in den Spulen 4a, 4b flieRenden elektrischen Strdme | sowie der Hubverlauf bzw. die Wegkoordinate z des Ankers 4d
jeweils Uber der Zeit t aufgetragen. Bezliglich der Wegkordinate z entspricht dabei der Wert z, einem vollstandig geoff-
netem Hubventil 1, d.h. der Anker 4d liegt an der Offner-Spule 4b an, wiahrend bei Z=z; der Anker 4d an der Schlie-
Rerspule 4a anliegt.

[0007] Ausgehend von der linksseitigen Position "Hubventil offen" wird zunachst die Offner-Spule 4b bestromt, um
den Anker 4d in dieser Position gegen die gespannte VentilschlieRfeder 2a (= untere erste Riickstellfeder 2a) zu halten,
wobei der Strom | in dieser Spule 4b im I-t-Diagramm gestrichelt dargestellt ist. Wird nun der Strom | der Offner-Spule
4b fiir einen gewiinschten Ubergang nach "Hubventil geschlossen" ausgeschaltet, so &st sich der Anker 4d von dieser
Spule 4b und das Hubventil 1 wird durch die gespannte Ventilschliel3feder 2a in etwa bis zu seiner Mittellage (nach
oben hin) beschleunigt, bewegt sich jedoch aufgrund seiner Massentragheit weiter und spannt dabei die Ventil&ff-
nungsfeder 2b, so daf} das Hubventil 1 (und der Anker 4d) dadurch abgebremst werden. Daraufhin wird die SchlieRer-
Spule 4a zu einem geeigneten Zeitpunkt bestromt (der Strom | fir die Spule 4a ist im I-t-Diagramm in durchgezogener
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Linie dargestellt), wodurch diese Spule 4a den Anker 4d einfangt - hierbei handelt es sich um den sog. Fangvorgang -
, und ihn schlieBlich in der rechtsseitig dargestellten Position "Hubventil geschlossen" halt. Nachdem der Anker 4d
sicher von der Spule 4a gefangen ist, wird in dieser im Ubrigen auf ein niedrigeres Haltestrom-Niveau umgeschaltet
(vgl. I-t-Diagramm).

[0008] Der umgekehrte Ubergang von "Hubventil geschlossen" zu "Hubventil offen" geschieht ausgehend von der in
Figur 1 rechtsseitig dargestellten Position analog durch Ausschalten des Stromes | in der SchlieRer-Spule 4a und zeit-
versetztes Einschalten des Stromes fiir die Offner-Spule 4b. Generell wird dabei fiir das Bestromen der Spulen 4a, 4b
an diese eine ausreichende elektrische Spannung gelegt, wahrend das Abschalten des elektrischen Stromes | durch
eine Herabsetzung der elektrischen Spannung auf den Wert ,Null" initiiert wird. Die notwendige elektrische Energie fiir
den Betrieb jedes Aktuators 4 wird dabei entweder dem Bordnetz des von der zugehoérigen Brennkraftmaschine ange-
triebenen Fahrzeuges entnommen oder Uber eine separate, dem Ventiltrieb der Brennkraftmaschine angepalite Ener-
gieversorgung bereitgestellt. Dabei wird die elektrische Spannung durch die Energieversorgung konstant gehalten, und
der Spulenstrom | der den Brennkraftmaschinen-Hubventilen 1 zugeordneten Aktuatoren 4 durch ein Steuergerat der-
art gesteuert, daR sich die notwendigen Krafte fiir das Offnen, SchlieRen und Halten des bzw. der Hubventile 1 in der
jeweils gewlinschter Position ergeben.

[0009] Beim soeben erlduterten Stand der Technik wird der Spulenstrom | wahrend des sogenannten Fangvorgan-
ges, in welchem eine der beiden Spulen 4a, 4b danach trachtet, den Anker 4d einzufangen, vom genannten Steuerge-
rat bzw. von einer Steuereinheit durch Taktung auf einen konstanten Wert geregelt, der gro3 genug ist um den Anker
4d unter allen Bedingungen sicher einzufangen. Nun ist die Kraft der fangenden Elektromagnet-Spule 4a bzw. 4b auf
den Anker 4d naherungsweise proportional zum Strom | und umgekehrt proportional zum Abstand zwischen Spule und
Anker. Wird nun - wie im bekannten Stand der Technik - ein konstanter Strom | eingestellt, so steigt die auf den Anker
4d einwirkende Magnet-Kraft mit seiner Annadherung an die jeweilige ihn einfangende Spule 4a bzw. 4b umgekehrt pro-
portional zum verbleibenden Spalt, wodurch die Ankerbeschleunigung und Ankergeschwindigkeit ansteigen. Hieraus
resultiert eine hohe Auftreffgeschwindigkeit des Ankers 4d auf die jeweilige Elektromagent-Spule 4a bzw. 4b, was zum
einen einen hohen Verschleil® im Aktuator 4, zum anderen aber auch eine hohe Gerauschentwicklung zur Folge hat.
Ein weiterer Nachteil sind die bei der kurz beschriebenen getakteten Stromregelung auftretenden Umschaltverluste der
Transistoren, die eine erhdhte Leistungsaufnahme und Temperaturbelastung des verwendeten Steuergerates sowie
eine erhdhte elektromagnetische Abstrahlung in den Zuleitungen der Aktuatoren zur Folge haben.

[0010] Verbesserungen insbesondere im Hinblick auf die Gerduschentwicklung sowie den Aktuatorverschleifd bringt
der aus der eingangs genannten DE 195 30 121 A1 bekannte Stand der Technik. Hierin ist ein Verfahren zur Reduzie-
rung der Auftreffgeschwindigkeit eines Ankers an einem elektromagnetischen Aktuator vorgeschlagen, wobei mit einer
Annaherung des Ankers an die Polflache der den Anker einfangenden Spule die an dieser anliegende Spannung auf
einen vorgebbaren Maximalwert begrenzt (d.h. im wesentlichen reduziert) wird, so daf® der durch die Spule flieRende
Strom wahrend eines Teils der Zeit der Spannungsbegrenzung abfallt. In dieser besagten Schrift ist ferner noch davon
die Rede, dal} das Ausmal der Spannungsbegrenzung bzw. Spannungsreduzierung in einem Kennfeld festgelegt sein
kann, wobei zu vermuten ist, daR die entsprechenden Werte und insbesondere auch der jeweilige Zeitpunkt, zu wel-
chem diese Spannungsreduzierung einsetzen soll, auf experimentellem Wege bestimmt werden missen.

[0011] Demgegenilber weitere Verbesserungen aufzuzeigen, ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, d.h. es soll ein
einfach praktikables und dabei effizientes Verfahren zur Reduzierung der Auftreffgeschwindigkeit eines Ankers eines
elektromagnetischen Aktuators nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 aufgezeigt werden.

Die Lésung dieser Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet, dal} sich an die Fangphase des Fangvorganges eine Brems-
phase anschliet, in welcher bis zum Auftreffen des Ankers auf die Spule an diese eine getaktete elektrische Spannung
angelegt wird, wobei die jeweiligen Schalt-Zeitpunkte und das Spannungs-Taktverhaltnis von einem Regler anhand
einer die Anker-Sollbewegung beschreibenden Solltrajektorie bestimmt werden. Vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen
sind Inhalt der Unteranspriiche, dabei wird in einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung vom Regler zusatzlich
zum Spannungs-Taktverhaltnis auch das Vorzeichen des betragsmafig konstanten Spannungswertes bestimmt, d.h.
es wird getaktet entweder ein positiver oder ein negativer Spannungswert oder der Spannungswert ,Null" an die den
Anker einfangende Spule angelegt.

[0012] Allgemein wird nach der vorliegenden Erfindung vorgeschlagen, die bekannte Stromregelung oder die eben-
falls bekannte (empirisch festzulegende) Spannungsreduzierung wahrend des Fangvorganges durch eine Regelung zu
ersetzen, welche wahrend der sog. Bremsphase des Fangvorganges kurz vor einem Auftreffen des Ankers auf der ihn
einfangenden Magnetspule an diese Spule geregelt elektrische Spannung anlegt, und zwar getaktet, wobei die jewei-
ligen Schalt-Zeitpunkte fir das Abschalten und Zuschalten der elektrischen Spannung (sowie ggf. zuséatzlich deren Vor-
zeichen) anhand einer die Anker-Sollbewegung beschreibenden Solltrajektorie bestimmt werden.

[0013] Der Begriff ,Trajektorie" ist dem Fachmann fir Regelungstechnik bekannt und beschreibt eine Bahnkurve
eines mittels eines Reglers gesteuert zu bewegenden Objektes in einem Zustandsraum, im vorliegenden Fall also die
Bahnkurve des Ankers zwischen den beiden Elektromagnetspulen. Bevorzugt enthalt dabei diese Soll-Trajektorie Gber
bzw. in Abhangigkeit von der Zeit (wie Ublich mit ,t" bezeichnet) Werte fir die Position des Ankers (im folgenden auch
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als ,Wegkordinate" bezeichnet), fiir dessen Geschwindigkeit und fir die Beschleunigung des Ankers, d.h. es handelt
es sich quasi um eine einfache Wertetabelle, die entweder fix in einem geeigneten Steuergerat abgelegt sein kann oder
in Abhangigkeit von aktuellen Randbedingungen auf spater noch naher erlauterte Weise jeweils individuell berechnet
werden kann. Dabei hat sich sowohl durch Versuche als auch durch Berechnungen gezeigt, dal3 es ausreicht, eine der-
artige Soll-Trajektorie fir die Regelung nur in der genannten Bremsphase vorzusehen, da sich zum Zeitpunkt der Akti-
vierung der Regelung der sich noch in der Fangphase bewegende Anker stets in einem derartigen Zustand befindet, in
welchem dessen Position (d.h. die Wegkoordinate), dessen Geschwindigkeit sowie die Beschleunigung des Ankers in
einem im wesentlichen konstanten Verhaltnis zueinander stehen (zumindest im Rahmen der flr den beschriebenen
Anwendungsfall geforderten Bedingungen).

[0014] In Figur 2 ist das entsprechende Regelungskonzept als Blockschaltbild dargestellt, wobei der Regler die
Bezugsziffer 10 tragt, und die Regelung anhand der Signale einer die Anker-Sollbewegung beschreibenden Solltrajek-
torie 20 erfolgt, und wobei der Regler 10 ferner Signale eines der Solltrajektorie 20 nebengeordneten Beobachters 11
verarbeitet. Die AusgangsgréfRe des Regelungskonzeptes bzw. des Reglers 10 ist die an der jeweils den Anker 4d (vgl.
hierzu Figur 1) einfangenden Spule 4a bzw. 4b angelegte bzw. anliegende elektrische Spannung U. Diese Spannung
U hat bevorzugt einen betragsmaRig konstanten Wert und wird vom Regler 10 zeitlich getaktet an die jeweilige Spule
4a bzw. 4b angelegt, wobei der Regler 10 weiterhin das Vorzeichen der elektrischen Spannung bestimmen kann, d.h.
es wird getaktet entweder ein positiver oder ein negativer Spannungswert oder der Spannungswert ,Null" an die den
Anker 4d einfangende Spule 4a oder 4b angelegt.

[0015] Dabei ist die dem Hubverlauf des Hubventiles 1 bzw. Ankers 4d entsprechende Position des Ankers 4d zwi-
schen den Spulen 4a, 4b durch die Wegkoordinate z - diese wird auf geeignete Weise gemessen - eine Eingangsgrofie
des hier beschriebenen Regelungskonzeptes, welche vom Beobachter 11 weiter verarbeitet wird. Der Einfachheit hal-
ber wird dabei im folgenden die Position des Ankers direkt mit ,z" bezeichnet, ohne den erklarenden Begriff , Wegkoor-
dinate" zu verwenden.

Aus dieser Wegkoordinate bzw. Anker-Position z ist im Gbrigen durch einmalige bzw. zweimalige Ableitung Uber der Zeit
t die Bewegungsgeschwindigkeit z des Ankers sowie die Anker-Beschleunigung Z schatzbar bzw. ermittelbar. Der
Wert z sowie die daraus abgeleiteten Grolken z, Z werden dabei vom Beobachter 11 ermittelt und als sog. Schatz-
werte 21 dem Regler 10 mitgeteilt.

[0016] Im Ubrigen ist eine weitere Eingangsgrofie des hier beschriebenen Regelungskonzeptes, die vom Beobachter
11 bei der Ermittlung der Schatzwerte 21 verarbeitet wird, der in den jeweiligen Spulen 4a, 4b (vgl. Fig. 1) ermittelte
Stromflufd | (und zwar als Folge der angelegten Spannung U).

[0017] Die im folgenden erlauterte Figurenfolge 3a, 3b, 3¢, 3d zeigt die einzelnen Phasen der erfindungsgemafien
Regelung wahrend der Fangvorganges des Ankers 4d durch eine der beiden Spulen 4a, 4b bei einem System nach
Figur 1:

Jeweils Uber der Zeit t ist dabei im oberen Diagramm (Fig.3a) die an die den Anker einfangende Elektromagnet-Spule
angelegte elektrische Spannung U aufgetragen, wahrend im zweiten Diagramm (Fig.3b) die zugehérige Wegkoordi-
nate z des Ankers 4d (d.h. die Ankerposition z, die Werte zwischen z=0und z =z, annimt) dargestellt ist. In Fig.3a
sind dabei die einzelnen erfindungsgemafien Phasen, namlich die Fangphase FP, die Bremsphase BP und die nach
dem Auftreffen des Ankers auf der Spule folgende Haltephase HP gekennzeichnet.

[0018] Was nun den Start der Fangphase FP zum Zeitpunkt t; betrifft, zu welchem die den Anker einfangende Spule
mit elektrischer Spannung U beaufschlagt wird, so kann dieser Einschaltzeitpunkt t; grundséatzlich innerhalb gewisser
Grenzen frei gewahlt werden; es mul hierbei lediglich sichergestellt sein, dal3 der Anker 4d Gberhaupt noch eingefan-
gen werden kann. Der Einfachheit halber wird hier vorgeschlagen, daf’ die Spannung U dann eingeschaltet wird, wenn
die Ankerposition z einen bestimmten wahlbaren Schwellwert Giberschreitet. Grundsatzlich kann dieser Schwellwert
auch variabel sein, wodurch zusatzliche Randbedingungen wie z.B. unterschiedliche auf das zu bewegende Hubventil
1 einwirkende aulere Krafte (wie insbesondere Gaskrafte) in unterschiedlichen Betriebspunkten der Brennkraft-
maschine beriicksichtigt werden kdnnen.

[0019] Erfindungsgemal und wie in Fig. 3a dargestellt unterteilt der Regler 10 den gesamten Fangvorgang des
Ankers 4d in zwei Phasen, namlich:

- erstens eine Fangphase FP, und
- zweitens eine sich daran anschlielende Bremsphase BP.

An die letzgenannte schliet sich (nach dem Auftreffen des Ankers 4d auf der jeweiligen Spule 4a bzw. 4b) als drittes
die Ubliche Haltephase HP an, in welcher der Anker 4d, nachdem er sicher auf die jeweilige Elektromagnet-Spule 4a
bzw. 4b aufgetroffen ist, an dieser gehalten wird. Hierzu wird auf Haltestromregelung umgeschaltet, was wie dargestellt
durch eine getaktete Beaufschlagung der jeweiligen Spule 4a, 4b mit der (gleichwertigen) elektrischen Spannung U
erfolgt.

[0020] Zurickkommend zur erfindungswesentlichen Bremsphase BP wird in dieser nach der bekannten Fangphase
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FP zum Zeitpunkt t, zunachst die Spannungsversorgung der jeweiligen, den Anker 4d einfangende Spule 4a bzw. 4b
unterbrochen, wodurch diese Bremsphase BP gestartet wird, in welcher dann die betragsmaRig konstante elektrische
Spannung U getaktet und bevorzugt vorzeichenvariabel an die betreffende Spule 4a, 4b angelegt (und somit ein Strom-
fluld I initiiert) wird. Die jeweiligen Zeitpunkte fiir das Abschalten und Zuschalten der betragsmaRig konstanten Span-
nung U (d.h. das sog. Spannungs-Taktverhaltnis) sowie hier zusatzlich das Vorzeichen der Spannung U (d.h. die
Auswahl zwischen einem negativen oder einem positiven Spannungswert) werden dabei vom Regler 10 bestimmt.
[0021] Die Funktion des Reglers 10 laRkt sich nun wie folgt beschreiben:

Zur Erzielung einer gewiinschten Reduktion seiner Auftreffgeschwindigkeit auf der jeweiligen ihn einfangenden Spule
4a bzw. 4b muB} der Anker 4d (vgl. Fig.1) bereits in seiner Flugphase, d.h. vor dem eigentlichen Auftreffen, geregelt
abgebremst werden, und zwar in der sog. Bremsphase BP. Allerdings sollte diese Bremsphase BP die Offnungs- und
Schliel3zeit des vom Aktuator 4 betétigen Brennkraftmaschinen-Hubventiles 1 nicht mehr als nétig verldngern.

[0022] Fir den Entwurf eines diesen Anforderungen gerecht werdenden Reglers 10 sind nun geeignete Zustands-
gréRen fir die Ankerbewegung auszuwahlen. Bevorzugt wird hier neben der Ankerposition z und der Anker-Geschwin-
digkeit z, die durch sich grundsatzlich durch zeitliche Differenzierung der Ankerposition z ermitteln lalt, die
Ankerbeschleunigung Z als dritte ZustandsgrofRe gewanhlt, da sie als direkte Ableitung der Ankergeschwindigkeit z
ebenfalls eine leicht interpretierbare GréRRe darstellt. Prinzipiell kann die Regelung aber auch mit anderen Zustandsgro-
Ren aufgebaut werden.

[0023] Wahrend der Bremsphase BP kann nun der Regler 10 zur Ausfiihrung seiner gewiinschten Funktion, namlich
den Anker 4d mdglichst weich und ruckfrei auf der jeweiligen ihn einfangenden Elektromanet-Spule 4a, 4b aufsetzen
zu lassen, auf eine sogenannte Solltrajektorie 20 zurlickgreifen, welche in Abhangigkeit von der Zeit t miteinander kor-
relierende Werte fiir die Position z, die Geschwindigkeit z, sowie die Beschleunigung Z des Ankers 4d enthalt. Bei die-
ser Solltrajektorie 20 handelt es sich somit um nichts anderes als um eine Wertetabelle von Soll-Werten, die in Fig.2
vereinfacht dargestellt ist.

[0024] Falls nun bei Betrieb des elektromagnetischen Aktuators 4 die tatsachlichen Ist-Werte fiir die Position z, die
Geschwindigkeit z, sowie die Beschleunigung Z des Ankers 4d zu stark von den Soll-Werten abweichen, so korrigiert
dies der Regler 10 durch geeignetes Zu- oder Abschalten der Spannung U (inklusive einer ggf. erforderlichen Variation
von deren Vorzeichen). Die detaillierte Auslegung des Reglers 10 kann dabei durch verschiedene Verfahren der linea-
ren und nichtlinearen Regelungstheorie erfolgen und soll hier nicht naher behandelt werden.

[0025] Was nun die Ermittlung dieser Wertetabelle bzw. der Solltrajektorie 20 betrifft, so wird vorgeschlagen, diese
unter anderem aus der Randbedingung, daf} die Beschleunigung Z des Ankers 4d zum Zeitpunkt des Auftreffens auf
der jeweiligen Elektromagnet-Spule 4a bzw. 4b den Wert ,Null" haben soll, zu berechnen. In anderen Worten ausge-
driickt bedeutet dies, dal der Anker 4d ruckfrei auf die Spule 4a bzw. 4b auftrifft. Weitere Randbedingen sind selbst-
verstandlich die definierte Position des Ankers 4d beim Auftreffen (ndmlich z=2z . ), sowie der dann geltende Wert
der Anker-Geschwindigkeit z = 0 (Null).

[0026] Fur die weiteren Erlauterungen wird nun auf Figuren 3b, 3¢, 3d verwiesen. Hier sind abermals Uber der Zeit
t die Position z (Fig.3b), die (gewlinschte) Anker-Geschwindigkeit z (Fig.3c), sowie die (gewlinschte) Anker-Beschleu-
nigung Z (Fig.3d) jeweils in der Endphase der Ankerbewegung, d.h. vor dem Auftreffens des Ankers 4d auf der ihn ein-
fangenden Spule 4a bzw. 4b aufgetragen. Dargestellt ist dabei im wesentlichen der Zeitraum zwischen t, (dies ist der
Endpunkt der Fangphase FP, zu welchem die Konstant-Spannung abgeschaltet und der eigentliche Regelvorgang
gestartet wird) und dem Aufsetzzeitpunkt t4, d.h. dargestellt ist im wesentlichen die Bremsphase BP.

[0027] Linksseitig von t, liegt somit die Fangphase FP, in welcher sich der Anker 4d auf die ihn einfangende Spule
zubewegt, wobei - wie ersichtlich - die Beschleunigung z in dieser Fangphase FP nicht nur abnimmt, sondern sogar
bereits negative Werte annimmt, da mit dieser Anndherungsbewegung bspw. an die Spule 4a die zugehorige Riickstell-
feder 2b (vgl. Fig.1) gespannt wird, d.h. der Anker 4d wird in seiner Fluggeschwindigkeit z durch diese Ruckstellfeder
2b bereits abgebremst.

[0028] Zum Zeitpunkt t, setzt nun der eigentliche Regelungsvorgang ein, d.h. die Bremsphase BP wird gestartet.
Diese Bremsphase BP soll nun durch den Regler 10 in idealer Weise derart gestalten werden, daf} ein sanftes Aufset-
zen des Ankers 4d auf der Spule 4a (bzw. 4b) erfolgt, d.h. im Aufsetzzeitpunkt t, muR die Beschleunigung Z wieder
vom Wert ,Null" sein.

[0029] Wie das Z-t-Diagramm von Fig.3d zeigt, laRt sich dieser ideale und somit gewlinschte Beschleunigungsverlauf
zwischen einem Zeitpunkt t3 (dieser liegt spater als ty) und dem Aufsetzzeitpunkt t4, sehr gut durch eine Gerade und
zwischen den Zeitpunkten t, und t3 durch eine Parabel annéhern. Fur t3 < t4 gelten daher die folgenden Zusammen-
héange:

Z(t)=j=(t4 - 1)

2ty =2+ (t, - 1)°
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zZ()=jl6-(ty-t)" +2z,

Die Formeln fiir z(t) und flr z(t) ergeben sich dabei aus einer zeitlichen Integration der Beschleunigung Z(t) unter
Beriicksichtigung der relevanten Randbedingungen, wobei ,j" eine Konstante ist.
[0030] Weiterhin werden fiir t, <t < t3 die folgenden Zusammenhénge angesetzt:

2(t)=oc0+oc1-t+oc2-t2
e 2 3
Z(t)—20+a0't+a1/2't +(X,2/3't
. 2 3 4
Zt) =z + zget+ o2t + 0 /6ot” + /12t

Die Konstanten z,, z, o, o4 und oy sind dabei aus den Stetigkeitsbedingungen fir z, z und z zum Zeitpunkt t3 zu
bestimmen, wobei zwei von diesen Konstanten frei gewahlt werden kénnen. Bevorzugt kénnen die Werte fiir oy sowie
die Lage des Scheitelpunktes der besagten Parabel (beim Zeitpunkt t5) innerhalb gewisser Grenzen beliebig gewahlt
werden.

[0031] Dabei sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daf} es nicht unbedingt erforderlich ist, die besagte Solltrajektorie
so wie hier durch jeweils ein Stlick einer Geraden sowie einer Parabel darzustellen. Genausogut kdnnen andere mathe-
matisch-geometrische Funktionen, wie bspw. Polynome, eine Sinusfunktion oder ahnliches verwendet werden.

[0032] Wie sich aus der bisherigen Beschreibung ergibt, bendtigt der Regler 10 fir die Durchfuhrung seiner Funktion
drei ZustandsgréRen und zwar bevorzugt die Anker-Position z, die Bewegungsgeschwindigkeit z des Ankers 4d sowie
die Anker-Beschleunigung z. Grundsatzlich ist es moglich, diese ZustandsgroRen ber geeignete Sensoren zu mes-
sen. Um jedoch Sensoren einzusparen oder kostspielige Sensoren durch kostenglinstige Sensoren zu ersetzen, kon-
nen zumindest zwei dieser Zustandsgroften auch durch einen sog. Beobachter 11 rekonstruiert werden, der in
Zusammenhang mit Fig.2 bereits kurz angesprochen wurde.

[0033] In diesem Beobachter 11 ist dem Aktuator 4 ein Aktuatormodell parallel geschaltet, das mit einer fir den
Aktuator 4 wesentlichen Ist-GrélRe, ndmlich mit der Grofl3e des in der jeweilige Spule 4a, 4b festgestellten Stromflusses
| gespeist wird. In diesem Beobachter 11 kann die auf dieser Basis geschatzte Ankerposition mit der tatsachlichen
gemessenen und dem Beobachter 11 zusatzlich als EingangsgroRe tUbermittelten Ankerposition z verglichen werden,
und die Differenz hieraus kann dann Uber eine Korrekturfunktion auf die GréRRen bzw. sog. ZustandsgréRen des Aktua-
tormodells zurlickgekoppelt werden. Bei einem Modellfehler oder bei einer fehlerhafter Schatzung der Anfangszu-
sténde gleicht der Beobachter 11 aufgrund der darin enthaltenen Korrekturfunktion die geschatzten Werte fir (hier) die
Anker-Position z, die Bewegungsgeschwindigkeit z des Ankers 4d sowie die Anker-Beschleunigung z den tatsachli-
chen Werten hierfur an. (Dabei sei nochmals darauf hingewiesen, dafl abweichend von der vorliegenden Erlauterung
alternativ zu den genannten Werten z, z, zZ auch andere geeignete GroRen bzw. ZustandsgréRen zur Charakterisie-
rung des Aktuatorzustandes herangezogen werden kénnen.)

Die Auslegung der soeben genannten Korrekturfunktion kann dabei durch verschiedene Verfahren der linearen oder
nichtlinearen Regelungstheorie erfolgen und soll hier nicht ndher behandelt werden.

[0034] Ehe vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung beschrieben werden, werden zunachst im folgenden die signi-
fikanten Vorteile des erfindungsgemafRen Verfahrens, resultierend aus der Verwendung des auf eine Solltrajektorie
zurlickgreifenden Reglers 10, zusammengefal3t:

Die vorgeschlagene vollstéandige Zustandsriickflihrung ermdglicht prinzipiell die Darstellung beliebig niedriger Auftreff-
geschwindigkeiten des Ankers 4d auf der jeweiligen Elektromagnet-Spule 4a bzw. 4b.

Insbesondere ist es moglich, dal der Anker 4d ruckfrei (d.h. mit einer Beschleunigung z vom Wert ,Null" auf die jewei-
lige Spule auftrifft, so dal} die Gerauschbildung durch dieses Auftreffen im Zeitpunkt t4, minimiert wird.

Durch die vorab oder in einer geeigneten Steuerelektronik im Hintergrund berechnete Solltrajektorie wird der Echtzeit-
Rechenaufwand wahrend des eigentlichen Regelungsvorganges gering gehalten.

Dabei erlaubt die Berechnung der Solltrajektorie beim genannten bevorzugten Anwendungsfall eine Adaption wahrend
des Betriebs der Brennkraftmaschine, und zwar in Abhangigkeit von deren aktuellem Betriebszustand, wie bspw. Dreh-
zahl, Lastmoment, Temperatur, Verschleifs und mehr.

Ferner wird das Problem der Messung aller benétigten GréRen durch den Einsatz des Beobachters 11 basierend auf
den Mel3gréfRen Ventilhub bzw. Ankerposition z und Spulenstrom | geldst.

[0035] Im folgenden wird nun ein derartiges Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Aktuatorankers fiir die Betati-
gung eines Brennkraftmaschinen-Hubventiles im Hinblick auf die Erzielung weiterer Moglichkeiten erganzt. Demzu-
folge sind verschiedene Solltrajektorien fir unterschiedliche Bewegungsablaufe des Ankers und/oder des Gaswechsel-
Hubventiles vorgesehen. Dabei wird flr die weitere Beschreibung die sog. Solltrajektorie bildlich vereinfacht alleine
durch den gewtinschten Bewegungsablauf des des Ankers 4d dargestellt und mit der Bezugsziffer 20 bzw. 20a, 20b,
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20c, .... bezeichnet.

[0036] Mit einer solchen Weiterbildung ist es somit mdglich, den Anker 4d sowie das Hubventil 1 nicht nur in
gewlinschter Weise in deren jeweilige Endpositionen zu Uberfiihren, sondern es sind daneben noch weitere Bewe-
gungsablaufe der genannten Elemente umsetzbar. Beispiele fir mdgliche weitere Bewegungsablaufe sind in Form von
- wie bereits erwahnt vereinfacht dargestellten - Solltrajektorien 20a, 20b, 20c in den Figuren 4, 5 gezeigt, wobei jeweils
Uber der Zeit t der Verlauf der Wegkoordinate z des Ankers 4d ahnlich der Darstellung der Solltrajektorie 20 in Figur 1
abgebildet ist.

[0037] So kann neben einer das Hubventil 1 in seine vollstandig gedffnete Position fliihrenden Solltrajektortie 20a (vgl.
Fig.4) zumindest eine in Figur 5 gezeigte, das Hubventil 1 nur teilweise 6ffnende Solltrajektorie 20b vorgesehen sein.
Dabei unterscheidet sich die Darstellung nach Figur 5 von derjenigen der Figuren 1, 4 dadurch, daR in Fig.5 eine Off-
nungs- und eine SchlieRbewegung des Hubventiles 1 gezeigt ist, d.h. die Zeitachse (t) erstreckt sich tber eine langere
Zeitspanne als in den Figuren 1, 4. Bevorzugt kann dabei (wie dargestellt) das Hubventil 1 durch die dieses nur teil-
weise 6ffnende Solltrajektorie 20b nahe seiner SchlieBposition gehalten werden, d.h. die Wertéanderung der Wegkoor-
dinate z des das Hubventil 1 betatigenden Ankers 4d ist relativ gering, so dall ausgehend vom geschlossenen
Hubventil 1 bzw. ausgehend von z=z, (d.h. der Anker 4d liegt an der SchlieRer-Spule 4a an) lediglich der geringe
Anker-Hub z=z ; bzw. die Wegkoordinate z3 erreicht wird.

[0038] Mit einer derartigen Solltrajektorie 20b kann seitens des genannten Reglers somit eine Schwebeposition des
Ankers 4d in einer quasi fiktiven Endlage eingestellt werden, in welcher der Anker 4d zumindest geringfligig von der ihn
zuvor freigebenden SchlieRer-Spule 4a beabstandet bleibt. Somit wird bspw. bei einer Offnungsbewegung des Hub-
ventiles 1 nicht die Offner-Spule 4b (vgl. hierzu auch Fig.1), sondern eine fiktive Endlage, namlich z=z 5 des Ankers 4d
in der Nahe der SchlieRer-Spule 4a angefahren, die bspw. einem minimalen Ventilhub des Hubventiles 1 von ca. 1 mm
bis 2 mm entspricht. Wird der Anker 4d und somit das Hubventil 1 in einer derartigen Position (bspw. z3) in der Schwebe
gehalten, so fuhrt dies bei der dementsprechenden Betatigung eines Brennkraftmaschinen-EinlaRventiles zu einer ver-
besserten Gemischaufbereitung und im Falle einer Betatigung des Brennkraftmaschinen-Auslaventiles zur Optimie-
rung der Ladungsbewegung, wie dies dem Fachmann fiir Brennkraftmaschinen grundsatzlich bekannt ist.

[0039] Weiterhin kann insbesondere fiir den SchlieRvorgang des Hubventiles 1 eine den Anker 4d zumindest kurzfri-
stig geringfligig von der entsprechenden Elektromagnetspule bzw. SchlieRer-Spule 4a beabstandet haltende Solltra-
jektorie 20c vorgesehen sein. Wie Figur 4 zeigt, soll hierbei wieder ausgehend von z=z ; zunachst ein Anfahren einer
ersten Quasi-Endlage des Ankers 4d erfolgen, die durch z=z, definiert ist und in welcher der Anker 4d zumindest
geringfligig von der ihn einfangenden Spule 4a beabstandet bleibt, wonach eine zweite Anker-Endlage angefahren
wird, die dessen mechanischer Endlage, ndmlich z=z ; entspricht. Hiermit ist quasi ein elektronischer Ventilspielaus-
gleich im Hubventiltrieb der Brennkraftmaschine méglich. Demzufolge wird bei einem SchlieRvorgang des Brennkraft-
maschinen-Hubventiles 1 der Ankers 4d zunachst zur Position z, hinbewegt, die dem Aufsetzen des Hubventils 1 auf
seinem Ventilsitz 30 (vgl. Fig.1) entspricht. AnschlieRend daran wird der Anker 4d in die Position z4 bewegt, die seiner
eigenen mechanischen Endlage entspricht, in welcher er also an der SchlieRer-Spule 4a zum Anliegen kommt.

Im Gbrigen kann dann bei einem darauffolgenden Offnen des Hubventils 1 zunéchst eine erste Quasi-Endlage des
Ankers 4d entsprechend dem Ventilspiel (d.h. abermals die Position z=z,) angefahren werden und anschlieffend
daran eine zweite Endlage, die der mechanischen Endlage des Ankers 4d an der Offner-Spule 4b entspricht (ndmlich
z=z), so daB der Anker 4d aufgrund bzw. nach Uberwindung des Ventilspieles in der Position z, méglichst sanft auf
den Schaft des Hubventiles 1 auftrifft.

[0040] Statt der mechanischen Endlagen des Ankers 4d an den Elektromagnetspulen 4a, 4b kénnen im Ubrigen
generell fiktive oder sog. Quasi-Endlagen des Ankers 4d (zwischen z, und z4 liegend) angefahren werden, d.h. es sind
hier figurlich nicht dargestellte Solltrajektorien vorgesehen, die das Hubventil 1 bspw. in dessen Endpositionen bewe-
gen und dabei den Anker 4d von der jeweiligen Elektromagnetspule 4a oder 4b beabstandet halten. Hierdurch wird
somit eine sog. Schwebeposition des Ankers 4d in einer fiktiven oder Quasi-Endlage eingestellt, in welcher der Anker
4d zumindest geringfiigig von der ihn einfangenden Spule 4a bzw. 4b beabstandet bleibt. Somit wird anstelle der
mechanischen Endlage des Ankers 4d beim Offnen und/oder beim SchlieRen des Hubventiles 1 eine fiktive Endlage
vor der jeweiligen Elektromagnet-Spule 4a bzw. 4b angefahren, und der Anker in dieser Zwischenposition durch den
eingangs genannten, die entsprechende Solltrajektorie verarbeitenden Regler in der Schwebe gehalten. Da dann kein
Auftreffen des Ankers 4d auf der jeweiligen Spule 4a bzw. 4b stattfindet, wird hierdurch die Gerduschentwicklung im
Ventiltrieb erheblich reduziert.

[0041] Wie bereits eingangs erlautert, werden diese verschiedenen Solltrajektorien 20, 20a, 20b, 20c, .... in einem
elektronischen Regler verarbeitet, der eine dementsprechende Beaufschlagung der jeweiligen Elektromagnetspule 4a
und/oder 4b mit einem geeigneten Spannungs-Taktverhéltnis veranlaf3t. Um eine hohe Robustheit dieses Reglers zu
gewahrleisten, werden samtliche vorgesehenen Solltrajektorien 20, ..... als eine Menge von Betriebszustéanden defi-
niert, in denen das geregelte System, namlich der elektromagnetische Ventiltrieb fiir das Gaswechsel-Hubventil 1, das
gewliinschte Verhalten aufweist. Nun mu® dafiir gesorgt werden, dafl} dieses betrachtete System entsprechend der
jeweils gewlinschten Solltrajektorie in den gewlinschten Betriebszustand gebracht wird und diesen bis zum Abschluf}



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0973 178 A2

des jeweiligen Bewegungsablaufes auch nicht mehr verlaRt. Dies kann unter geeigneten Voraussetzungen durch ein
unstetiges Stellsignal analog zu einem Zweipunktregler erreicht werden. Unter gewissen Voraussetzungen kénnen die
gewunschten Betriebszustadnde unabhangig von Abweichungen oder Stérungen gewahlt werden, so dal® das geregelte
System weitgehend unabhangig von Abweichungen und Stérungen ist.

[0042] Im folgenden die signifikanten Vorteile dieses Verfahrens zusammengestellt, welches einen auf verschiedene
Solltrajektorien 20, 20a, 20b, 20c, .... zurlickgreifenden Reglers verwendet:

Die vorgeschlagene vollstédndige Zustandsrickfiihrung ermdglicht bereits prinzipiell die Darstellung beliebig niedriger
Auftreffgeschwindigkeiten des Ankers 4d auf der jeweiligen Elektromagnet-Spule 4a bzw. 4b. Wenn jedoch der Anker
4d Uberhaupt nicht mehr auf den jeweiligen Spulen 4a, 4b aufsetzt, verschwindet das damit verbundene Aufsetzge-
rausch vollstandig. Weiterhin werden die durch das Aufsetzen ansonsten verursachten Verschleil3erscheinungen weit-
gehend eliminiert.

Innerhalb gewisser Grenzen, die u.a. auch durch die Riickstellfedern 2a, 2b und durch die magnetische Auslegung ins-
gesamt bestimmt werden, kann der Hub des Aktuators 4 und somit auch des Hubventiles 1 beliebig eingestellt und fiir
jeden einzelnen Offnungs- und SchlieRvorgang verandert werden.

[0043] SchlieRlich kann auf den ansonsten bei einem mechanischen Brennkraftmaschinen-Hubventiltrieb erforderli-
chen hydraulischen Ventilspielausgleich verzichtet und das (vorhandene, da stets erforderliche) Ventilspiel elektroma-
gnetisch ausgeglichen werden.

[0044] Allgemein ausgedriickt wurde bisher beschrieben, dal® der Anker des elektromagnetischen Aktuators hinsicht-
lich seiner Bewegung derart gesteuert wird, daf3 die an der dem Anker naherliegenden und folglich bestromten Spule
anliegende elektrische Spannung getaktet geregelt wird und das Spannungs-Taktverhaltnis von einem Regler anhand
einer die Anker-Sollbewegung beschreibenden Solltrajektorie bestimmt wird. Dabei kénnen der Regler und/oder die
Solltrajektorien an unterschiedliche Betriebszustédnde der Brennkraftmaschine angepafit sein. Es wurde auch bereits
erwahnt, dal die Berechnung der Solltrajektorie eine Adaption auch wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine
erlaubt, und zwar in Abhangigkeit von deren aktuellen Betriebszustand, wie bspw. Drehzahl, Lastmoment, Temperatur,
Verschlei® und mehr. Tatsachlich hangt nadmlich das dynamische Verhalten des Aktuators insbesondere aufgrund der
auf das Gaswechsel-Hubventil einwirkenden Gaskrafte wesentlich vom Lastzustand und von der Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine ab. AuRerdem kénnen Anderungen der Bauteil-Temperaturen und insbesondere der Temperatur des
Brennkraftmaschinen-Schmierdles sowie allgemein Verschleillerscheinungen zu einer Veranderung der mechanischen
Eigenschaften des Aktuators fiihren.

[0045] Im folgenden wird nun aufgezeigt, wie zumindest eine der genannten Anpassungen auf besonders effiziente
Weise durchgefiihrt werden kann. Demnach kann insbesondere die Anpassung an unterschiedliche Brennkraftmaschi-
nen-Betriebszusténde hinsichtlich ihrer Art vorab anhand eines numerischen Optimierungsalgorithmus erfolgen und in
einer elektronischen Steuereinheit abgelegt sein. Ferner kann eine zusétzliche Anpassung des Reglers und/oder der
Solltrajektorien an sich &ndernde duflere Randbedingungen bei Betrieb der Brennkraftmaschine in einem zumindest
zeitweise ablaufendem Hintergrundprozel® erfolgen.

[0046] Die Anpassung an unterschiedliche Brennkraftmaschinen-Betriebsbedingungen soll somit vorab erfolgen, so
daR das Ergebnis dieser Anpassung in einer elektronischen Steuereinheit fix abgelegt werden kann. In Abhangigkeit
vom aktuellen Betriebszustand der Brennkraftmaschine arbeitet dann der Regler mit der entsprechenden Anpassung
bzw. greift auf eine diesem Betriebszustand angepalte Solltrajektorie zuriick. Die Tatsache der Vorab-Anpassung
besagt dabei, daR diese Anpassung anhand von Simulationen und/oder anhand von Prifstands-Messungen durchge-
fuhrt werden kann.

[0047] Grundsatzlich wird fiir diese Anpassung die Verwendung eines numerischen Optimierungsalgorithmus vorge-
schlagen. Insbesondere soll der gesamte Regelungsprozel fiir die Anker-Bewegung anhand zumindest eines geeig-
neten Gutekriteriums optimiert werden. Ein Beispiel fir ein derartiges Gutekriterium ist die Auftreffgeschwindigkeit des
Ankers auf die ihn aktuell einfangende Elektromagnet-Spule, oder die Anker-Beschleunigung im Zeitpunkt des Auftref-
fens.

[0048] Insbesondere die Anpassung an sich dndernde Randbedingungen soll jedoch bei Betrieb der Brennkraft-
maschine in einem zumindest zeitweise ablaufenden Hintergrundprozel} erfolgen. Hierbei ist sicherzustellen, daf von
der entsprechenden elektronischen Steuereinheit eine ausreichende Rechenkapazitat zur Verfuigung gestellt wird um
diese sog. laufende Adaption zu ermdglichen.

[0049] Durch die zusatzlich vorgeschlagenen Malinahmen wird somit ein Betrieb der Regelung bzw. des Bewegungs-
steuerungs-Verfahrens fir den Aktuator auch bei verschiedenen Betriebszustanden der Brennkraftmaschine sicherge-
stellt. Dariiberhinaus wird eine Veranderung der mechanischen Eigenschaffen aufgrund auferer Einflisse in der
Regelung berticksichtigt. Jedoch kann dies sowie eine Vielzahl weiterer Details durchaus abweichend von der obigen
Beschreibung gestaltet sein, ohne den Inhalt der Patentanspriiche zu verlassen.
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Bezugszeichenliste:

[0050]

1
2a

Hubventil
VentilschlieRfeder = (erste) Riickstellfeder

2b Ventil6ffnungsfeder = (zweite) Riickstellfeder

3 Ventilspielausgleichselement

4 Aktuator

4a Elektromagnet-Spule = SchlieRer-Spule

4b Elektromagnet-Spule = Offner-Spule

4c Stolelstange

4d Anker

10 Regler

11 Beobachter

20 Solltrajektorie

20a Solltrajektorie fir 4d, die 1 in die Schlielposition bewegt
20b Solltrajektorie fiir 4d, die an 1 nur geringen Hub erzeugt
20c Solltrajektorie fiir 4d, die das Ventilspiel beriicksichtigt

21 Beobachter

30 Ventilsitz (von 1)

BP Bremsphase

FP Fangphase

HP Haltephase

I StromfluB in 4a, 4b

U elektrische Spannung an 4a, 4b

t Zeit

t4 Anfangszeitpunkt der Fangphase FP

ty Endzeitpunkt der Fangphase = Anfangszeitpunkt der Bremsphase BP
ty Aufsetzzeitpunkt des Ankers auf der Spule

z Position des Ankers 4d = Wegkoordinate der Anker-Position
z Bewegungsgeschwindigkeit des Ankers 4d

z Ankerbeschleunigung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bewegungssteuerung eines Ankers (4d) eines elektromagnetischen Aktuators (4), insbesondere zur

Betéatigung eines Gaswechsel-Hubventiles (1) einer Brennkraftmaschine, wobei der Anker (4d) oszillierend zwi-
schen zwei Elektromagnet-Spulen (4a, 4b) jeweils gegen die Kraft zumindest einer Rickstellfeder (2a, 2b) durch
alternierende Bestromung der Elektromagnet-Spulen (4a, 4b) bewegt wird, und wobei mit einer Annaherung des
Ankers (4d) an die zunachst bestromte Spule (4a oder 4b) wahrend des sogenannten Fangvorganges die an der
den Anker (4d) einfangenden Spule (4a, 4b) anliegende elektrische Spannung (U) reduziert wird,

dadurch gekennzeichnet, daB sich an die Fangphase (FP) des Fangvorganges eine Bremsphase (BP) anschlieft,
in welcher bis zum Auftreffen des Ankers (4d) auf die Spule (4a, 4b) an diese getaktet elektrische Spannung (U)
angelegt wird, wobei die jeweiligen Schalt-Zeitpunkte und das Spannungs-Taktverhaltnis von einem Regler (10)
anhand einer die Anker-Sollbewegung beschreibenden Solltrajektorie (20) bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, da getaktet entweder ein betragsmaRig konstanter positiver oder negativer Spannungs-
wert oder der Spannungswert ,Null" an die den Anker (4d) einfangende Spule (4a, 4b) angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, da® der Regler (10) parallel zur Ankerbewegung ermittelte Schatzwerte (21) fir diese mit
der Solltrajektorie (20) vergleicht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daR die Solltrajektorie (20) tber der Zeit Werte fir den Hub (z), fur die Geschwindigkeit
(z) und fir die Beschleunigung ( z) des Ankers (4d) enthalt.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf die Solltrajektorie (20) unter anderem aus der Randbedingung, dal die Beschleuni-
gung () des Ankers (4d) zum Zeitpunkt des Auftreffens auf der Elektromagnet-Spule (4a, 4b) den Wert Null"
haben soll, berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dal® verschiedene Solltrajektorien (20a, 20b, 20c, ....) fir unterschiedliche Bewegungs-
ablaufe des Ankers (4d) und/oder des Gaswechsel-Hubventiles (1) vorgesehen sind.

Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dal3 neben einer das Hubventil (1) in seine vollstdndig gedffnete Position fiihrenden Soll-
trajektorie (20a) zumindest eine das Hubventil (1) nur teilweise 6ffnende Solltrajektorie (20b) vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daR® das Hubventil (1) durch die dieses nur teilweise 6ffnende Solltrajektorie (20b) nahe
seiner SchlieBposition gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf fir den Schlievorgang des Hubventiles (1) eine den Anker (4d) zumindest kurzfri-
stig geringfligig von der entsprechenden Elektromagnetspule (4a) beabstandet haltende Solltrajektorie (20c) vor-
gesehen ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf’ Solltrajektorien (20) vorgesehen sind, die das Hubventil (1) in dessen Endpositionen
bewegen und dabei den Anker (4d) von der jeweiligen Elektromagnetspule (4a oder 4b) beabstandet halten.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei der Regler (10) und/oder der Solltrajektorien (20a,
20b, 20c,...) an unterschiedliche Betriebszustande der Brennkraftmaschine angepal3t ist/sind,

dadurch gekennzeichnet, daf3 die Art der Anpassung anhand eines numerischen Optimierungsalgorithmus vorab
erfolgt und in einer elektronischen Steuereinheit abgelegt ist.

Verfahren nach Anspruch 11,

wobei der Regler (10) und/oder die Solltrajektorien (20a, 20b, 20c) zusétzlich an sich dndernde dufRere Randbe-
dingungen angepalit wird/werden,

dadurch gekennzeichnet, dal® die Anpassung bei Betrieb der Brennkraftmaschine in einem zumindest zeitweise
ablaufendem Hintergrundprozel} erfolgt.
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