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(54) Verfahren zum Betreiben eines elektromagnetischen Aktuators zur Betéitigung eines

Gaswechselventils

(57) Bei bekannten elektromagnetischen Aktuato-
ren mit jeweils auf einen Anker wirkenden Elektroma-
gneten kénnen betriebsbedingte Schwankungen von
Systemparametern zu einer Fehlfunktion sowie zu
einem erhdéhten Verschlei® des Aktuators fiihren. Das
neue Verfahren soll einen sicheren Dauerbetrieb
ermoglichen.

Erfindungsgemal wird mittels eines Beschleuni-
gungssensors der Beschleunigungsverlauf des Gas-
wechselventils erfal’t wird und die Energiezufuhr zu
dem den Anker fangenden Elektromagneten in Abhan-
gigkeit des Beschleunigungsverlaufs des Gaswechsel-
ventils gesteuert. Auf diese Weise lassen sich durch
StorgréRen bedingte Verluste an kinetischer Energie
kompensieren, so dal} der Anker auf den ihn fangenden
Elektromagneten mit einer vorgegebenen Geschwin-
digkeit auftrifft.

Betatigung von Gaswechselventilen in Brennkraft-
maschinen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemafl dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus
der EP 0 717 172 A1 bekannt. Bei dem bekannten Ver-
fahren wird ein Gaswechselventil einer Brennkraft-
maschine mittels eines elektromagnetischen Aktuators
betétigt. Dieser weist zwei einander gegenuberliegende
Elektromagnete auf, zwischen denen ein mit dem Gas-
wechselventil in Wirkverbindung stehender Anker durch
wechselweises Bestromen der Elektromagnete hin- und
herbewegt wird. Der Aktuator wird dabei nach MaRRgabe
der mittels eines Wegesensors ermittelten momenta-
nen Position des Gaswechselventils derart angesteuert,
daR ein Auftreffen des Gaswechselventils auf einen Kol-
ben der Brennkraftmaschine vermieden wird.

[0003] Als nachteilig erweist sich hierbei, dal® Stérgro-
Ren, insbesondere Schwankungen betriebsbedingter
Systemparameter wie z. B. der Reibung, der Tempera-
tur und des Drucks in den Brennkammern der Brenn-
kraftmaschine aber auch Viskositatsdnderungen des
Schmiermittels und Verschmutzung des Aktuators oder
Gaswechselventils, zu einer Fehlfunktion des Aktuators
sowie zu einem erhéhten Verschleifd im Aktuator fiihren
kénnen. Ein sicherer Dauerbetrieb des Aktuators ist
damit nicht gewahrleistet.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein
Verfahren gemafl dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 anzugeben, das eine hohe Lebensdauer des
Aktuators und des Gaswechselventils sowie einen
sicheren Dauerbetrieb gewahrleistet.

[0005] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die
Merkmale im Kennzeichen des Patentanspruchs 1
gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0006] Erfindungsgemal wird der Beschleunigungs-
verlauf des Gaswechselventils mittels eines Beschleu-
nigungssensors - dieser kann am Gaswechselventil
oder an einem mit dem Gaswechselventil mitbewegten
Teil des Aktuators, beispielsweise am Anker, ange-
bracht sein - erfal’t und die Energiezufuhr zu dem den
Anker fangenden Elektromagneten in Abhangigkeit die-
ses Beschleunigungsverlaufs gesteuert.

[0007] Das erfindungsgemafie Verfahren weist fol-
gende Vorteile auf:

«  Der Beschleunigungsverlauf des Gaswechselven-
tils ist ein Mal® der auf den Anker und das Gas-
wechselventil wirkenden Kraft und lalt sich daher
bestens zur Regelung der Dynamik des Ankers und
des Gaswechselventils einsetzen.

*  Aus dem Beschleunigungsverlauf des Gaswechsel-
ventils 1aRt sich auf einfache Weise durch einmalige
bzw. zweimalige Integration Uber die Zeit der Ver-
lauf der Geschwindigkeit bzw. der Position des
Gaswechselventils ermitteln und zur Regelung der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Auftreffgeschwindigkeit des Ankers auf den ihn
fangenden Elektromagneten oder des Gaswechsel-
ventils in einen Ventilsitz einsetzen. Aufgrund der
durch die Integration erzielten Filterwirkung werden
hierbei etwaige den Werten des Beschleunigungs-
verlaufs Uberlagerte Rauschbeitrdge unterdriickt.

* Durch Integration des Beschleunigungsverlaufs
Uber den Weg, Uber den das Gaswechselventil
bewegt wird, oder uber die Zeit erhalt man eine von
StorgroRen abhéngige Regelgrofie, aus der sich
der Energiebedarf des Aktuators zur Kompensation
der StérgroRen ermitteln 183t. Somit wird ein sto-
rungsfreier Betrieb auch dann gewahrleistet, wenn
die Storgroflen, insbesondere Energieverluste
durch Reibung oder durch mechanische Arbeit, die
gegen einen zum Zeitpunkt des Offnens des Gas-
wechselventils in der Brennkammer einer Brenn-
kraftmaschine herrschenden Brennrauminnen-
druck geleistet werden muf}, wahrend des Betriebs
schwanken.

* Durch die Regelung der Auftreffgeschwindigkeit
des Ankers auf den jeweiligen ihn fangenden Elek-
tromagneten wird der Verschleifd im Aktuator sowie
die durch diesen bewirkte Gerduschentwicklung
minimiert. Gleichzeitig wird der Energieverbrauch
des Aktuators minimiert, da dem jeweiligen Elektro-
magneten nur das fir den sicheren Betrieb erfor-
derliche Mal} an Energie zugeflhrt wird.

[0008] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Figu-
ren naher beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 ein durch einen elektromagnetischen
Aktuator betatigtes Gaswechselventil mit
einer Regeleinheit zur Ansteuerung des
Aktuators,

Figur 2 ein Diagramm mit dem Verlauf der
Beschleunigung (Fig. 2a), der Geschwindig-
keit (Fig. 2b) und der Position (Fig. 2c¢) des
Gaswechselventils fur den ungestorten
Betrieb.

[0009] Gemal Figur 1 umfalt der Aktuator einen
Anker 1, der in Wirkverbindung mit einem StdRel eines
mit dem Anker 1 mitbewegten Gaswechselventils 5
steht, einen als SchlieBmagnet wirkenden Elektroma-
gneten 2 sowie einen als Offnungsmagnet wirkenden
weiteren Elektromagneten 3, der vom Schliemagnet 2
in Richtung der StoRRel-Langsachse beabstandet ange-
ordnet ist. Die Elektromagnete 2, 3 sind mittels eines
Gehauseteils 7 miteinander verbunden und an einem
die Brennkammer 90 einer Brennkraftmaschine 9
abdeckenden Zylinderkopfteil angebracht; sie weisen
jeweils eine Erregerspule 20 bzw. 30 und einander
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gegenuberliegende Polflachen 21 bzw. 31 auf, zwi-
schen denen der Anker 1 durch abwechselnde Bestro-
mung der beiden Elektromagnete 2, 3, d. h. der
Erregerspulen 20 bzw. 30, hin- und herbewegt wird.
Zwei gegensinnig wirkende Ventilfedern 60, 61 bewir-
ken, dal der Anker 1 im stromlosen Zustand der Erre-
gerspulen 20, 30 in einer Gleichgewichtslage etwa in
der Mitte zwischen den Polflachen 21, 31 der Elektro-
magnete 2, 3 festgehalten wird. Die Elektromagnete 2,
3 werden Uber Steuerleitungen 81, 82 durch eine Rege-
einheit 8 angesteuert, welche ferner Uber eine als
strichpunktierte Linie angedeutete Signalleitung 80 mit
einem Beschleunigungssensor 4 verbunden ist, von
dem sie Informationen Uber den Beschleunigungsver-
lauf des Gaswechselventils 5 als MelRwerte erhalt. Die
Regeleinheit 8 umfalt eine Aufbereitungseinheit zur
Verarbeitung der erfal’ten MelRwerte, eine der Aufberei-
tungseinheit nachgeschaltete Stelleinrichtung zur
Generierung von StellgroRen und eine Endstufe zur
Ansteuerung der Elektromagnete 2, 3 nach MalRlgabe
der StellgréRen. Die Regeleinheit 8 und der Beschleuni-
gungssensor 4, der im vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiel am Gaswechselventil 5 angebracht ist, jedoch
auch an jedem anderen mit dem Gaswechselventil 5
mitbewegten Teil des Aktuators, beispielsweise am
Anker 1, angebracht sein kann, bilden zusammen einen
Regelkreis zur Regelung der Auftreffgeschwindigkeit
des Ankers 1 auf den ihn fangenden Elektromagneten 2
bzw. 3.

[0010] Zum Starten des Aktuators wird einer der Elek-
tromagnete 2, 3 durch Anlegen einer Erregerspannung
an die entsprechende Erregerspule 20 bzw. 30
bestromt, d. h. eingeschaltet, oder es wird eine
Anschwingroutine initiiert, durch die der Anker 1
zunachst durch wechselweises Bestromen der Elektro-
magnete 2, 3 in Schwingung versetzt wird, um nach
einer Einschwingzeit auf die Polflache 21 des Schliel3-
magneten 2 oder die Polflache 31 des Offnungsmagne-
ten 3 aufzutreffen.

[0011] Sei geschlossenem Gaswechselventil 5 liegt
der Anker 1 an der Polflache 21 des SchlieBRmagneten 2
an und er wird solange in dieser Position festgehalten,
solange der SchlieBmagnet 2 bestromt wird. Um das
Gaswechselventil 5 zu 6ffnen, wird der SchlieBmagnet
2 abgeschaltet und anschlieRend der Offnungsmagnet
3 eingeschaltet. GemaR Figur 2a, die den von der Zeit t
abhangigen Beschleunigungsverlauf a des Gaswech-
selventils 5 und somit den Verlauf der auf den Anker 1
und das Gaswechselventil 5 wirkenden Kréfte zeigt,
erfolgt dies zum Zeitpunkt t;. Das Gaswechselventil 5
wird daraufhin durch die sich in Offnungsrichtung ent-
spannende Ventilfeder 60 auf einen maximalen Wert
beschleunigt, um anschlieRend zum Zeitpunkt t; auf
den Wert 0 abzufallen. Zu diesem Zeitpunkt befindet
sich das Gaswechselventil 5 in seiner Gleichgewichts-
lage, in der die auf den Anker 1 wirkenden Federkrafte
der Ventilfedern 60, 61 gleich gro sind und in der die
Geschwindigkeit v des Gaswechselventils 5 geman
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Figur 2b ihren maximalen Wert annimmt. Aufgrund sei-
ner hohen kinetischen Energie wird das Gaswechsel-
venti 5 (Uber die Gleichgewichtslage hinaus
beschleunigt, von der in SchlieRrichtung wirkenden
Ventilfeder 61 jedoch abgebremst, so daf® der Anker 1
zum Zeitpunkt t, mit einer geringen Geschwindigkeit v
auf die Polflache 31 des Offnungsmagneten 3 auftrifft
und dort bis zur Abschaltung des Offnungsmagneten 3
festgehalten wird. Durch die Bestromung des den Anker
1 fangenden Offnungsmagneten 3 wird dem Anker 1
wahrend seines Fluges soviel kinetische Energie zuge-
fuhrt, daR er die Polflache 31 des Offnungsmagneten 3
trotz etwaiger Reibungsverluste erreicht.

[0012] Zum erneuten Schlieen des Gaswechselven-
tils 5 wird der Offnungsmagnet 3 ausgeschaltet und der
SchlieBmagnet 2 anschlieRend wieder eingeschaltet.
Hierdurch wird der Anker 1 zur Polflache 21 des
SchlieBmagnets 2 bewegt und dort festgehalten.
[0013] Um zu verhindern, da® der Anker 1 bei einer
Anderung von Betriebsparametern - insbesondere beim
Auftreten oder Schwanken von StérgroRen wie z. B.
Energieverlusten durch Reibung oder durch mechani-
sche Arbeit, die ggf. gegen einen zum Zeitpunkt ty des
Offnens des Gaswechselventils 5 in der Brennkammer
90 herrschenden Brennrauminnendruck geleistet wer-
den mul - mit zu grofRer Geschwindigkeit v auf die
jeweilige Polflache 21 bzw. 31 auftrifft oder diese gar
nicht erreicht, ist es erforderlich, die Energiezufuhr zu
dem jeweiligen den Anker 1 fangenden Elektromagne-
ten 2 bzw. 3 zu regeln. Dies wird dadurch erreicht, daR
der von der Zeit t abhangige Beschleunigungsverlauf a
des Gaswechselventils 5 mit dem Beschleunigungssen-
sor 4 erfalt wird und daB} die Energiezufuhr zu dem den
Anker 1 fangenden Elektromagneten 2 bzw. 3 durch die
Regeleinheit 8 in Abhangigkeit des Beschleunigungs-
verlaufs a gesteuert wird.

[0014] Hierzu wird in einer ersten Ausgestaltung des
erfindungsgemaRen Verfahrens in der Regeleinheit 8
aus dem Beschleunigungsverlauf a durch Integration
Uber die Zeit t der in Figur 2b gezeigte zeitabhangige
Verlauf der Geschwindigkeit v des Gaswechselventils 5
ermittelt, aus dem Geschwindigkeitsverlauf v durch
nochmalige Integration Uber die Zeit t der in Figur 2¢
gezeigte zeitabhdngige Verlauf der Position x des Gas-
wechselventils 5 ermittelt und daraus der Beschleuni-
gungsverlauf a als Funktion der Position x bestimmt.
Aus diesem von der Position x abhangigen Beschleuni-
gungsverlauf a wird durch Integration ber den vom
Gaswechselventil 5 zurlickgelegten Weg, d. h. Uber die
Position x, eine RegelgréRe gebildet, die einen von der
Position x abhangigen Verlauf aufweist und die propor-
tional zur kinetischen Energie des Gaswechselventils 5
ist. Diese Regelgrofie wird durch Steuerung der Ener-
giezufuhr zu dem den Anker 1 fangenden Elektroma-
gneten 2 bzw. 3 auf einen Sollwert geregelt, der durch
eine von der Position x des Gaswechselventils 5 abhan-
gige vordefinierte Sollwertkennlinie vorgegeben ist, d.
h. der Verlauf der RegelgréRe wird dem Verlauf der Soll-
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wertkennlinie nachgeregelt. Die RegelgréRe wird hierzu
mit dem Sollwert verglichen und der jeweilige Elektro-
magnet 2 bzw. 3 nach Maligabe der Differenz zwischen
der RegelgroRe und dem Sollwert angesteuert. Die
Sollwertkennlinie stellt dabei diejenige Kennlinie dar,
die man fiir den Verlauf der Regelgrofte dann erhalt,
wenn der Anker 1 mit einer vorgegebenen Geschwin-
digkeit v von etwa 0,3 m/s auf den ihn fangenden Elek-
tromagneten 2 bzw. 3 auftrifft und keine Stérungen auf
den Anker 1 oder das Gaswechselventil 5 wirken. Die
Differenz zwischen der Regelgrofle und dem Sollwert
ist daher ein Maf} fir den durch Stérgrofien bewirkten
Verlust an kinetischer Energie, so dalk durch die Rege-
lung der RegelgroRe dem Anker 1 soviel kinetische
Energie zugefiihrt wird, dal® dieser Verlust an kineti-
scher Energie kompensiert wird, d. h. der Anker 1 erhalt
vom jeweils bestromten Elektromagneten 2 bzw. 3
soviel kinetische Energie, dal® er von diesem sicher
gefangen wird, auf dessen Polflaiche 21 bzw. 31 jedoch
nicht mit einer gréReren Geschwindigkeit v als der vor-
gegebenen Geschwindigkeit auftrifft.

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung des
erfindungsgeméafen Verfahrens wird die Regelgréfie in
der Regeleinheit 8 durch Integration des Beschleuni-
gungsverlaufs a des Gaswechselventils 5 Uber die Zeit t
generiert. Der Verlauf der Regelgrofie ist daher eine
Funktion der Zeit t und wird, wie im Falle der ersten Aus-
gestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens, einer
vorgegebenen, nunmehr zeitabhangigen, Sollwertkenn-
linie nachgeregelt, welche wie im o. g. Fall diejenige
Kennlinie darstellt, die man fiir den Verlauf der Regel-
gréRe dann erhalt, wenn der Anker 1 mit der vorgegebe-
nen Geschwindigkeit v auf den ihn fangenden
Elektromagneten 2 bzw. 3 auftrifft und keine Stérungen
auf den Anker 1 oder das Gaswechselventil 5 wirken.
Auch durch diese Art der Regelung der Regelgrofie
wird gewahrleistet, dal dem den Anker 1 fangenden
Elektromagneten 2 bzw. 3 soviel Energie zugefihrt
wird, da® der Anker 1 vom jeweiligen Elektromagneten
2 bzw. 3 sicher gefangen wird und auf diesen nicht mit
einer zu hohen Geschwindigkeit v auftrifft.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines elektromagneti-
schen Aktuators zur Betatigung eines Gaswechsel-
ventils (5), bei dem der Aktuator mit zwei einander
gegenuberliegenden Elektromagneten (2, 3) Gber
einen Anker (1) gegen die Kraft mindestens einer
Ventilfeder (60, 61) auf das Gaswechselventil (5)
wirkt, dadurch gekennzeichnet, daf} der Beschleu-
nigungsverlauf (a) des Gaswechselventils (5) mit-
tels eines Beschleunigungssensors (4) erfal3t wird
und daR die Energiezufuhr zu dem den Anker fang-
enden Elektromagneten (2, 3) in Abhangigkeit des
Beschleunigungsverlaufs (a) des Gaswechselven-
tils (5) gesteuert wird.
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2,

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Position (x) des Gaswechselven-
tils (5) aus dem Beschleunigungsverlauf (a) des
Gaswechselventils (5) ermittelt wird, dal® durch
Integration des Beschleunigungsverlaufs (a) des
Gaswechselventils (5) Gber den vom Gaswechsel-
ventil (5) zurlckgelegten Weg eine RegelgroRe
gebildet wird und daf der Verlauf der Regelgrofie
durch Steuerung der Energiezufuhr zu dem den
Anker (1) fangenden Elektromagneten (2, 3) einer
vordefinierten Sollwertkennlinie nachgeregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® durch Integration des Beschleuni-
gungsverlaufs (a) des Gaswechselventils (5) Gber
die Zeit eine zeitabhadngige Regelgrofle gebildet
wird und daf® der Verlauf der Regelgrée durch
Steuerung der Energiezufuhr zu dem den Anker (1)
fangenden Elektromagneten (2, 3) einer vordefi-
nierten Sollwertkennlinie nachgeregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dal® die Sollwertkennlinie derart
vordefiniert wird, dal® der Anker (1) bei einem der
Sollwertkennlinie folgenden Verlauf der Regel-
gréRe mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit auf
den ihn fangenden Elektromagneten (2, 3) auftrifft.

Verwendung des Verfahrens nach einem der vorhe-
rigen Anspriche zur Betatigung von Gaswechsel-
ventilen (5) in Brennkraftmaschinen.
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