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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines elektromagnetischen Aktuators gemafl dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Elektromagnetische Aktuatoren werden ubli-
cherweise in Brennkraftmaschinen zur Betétigung von
Gaswechselventilen eingesetzt, mit denen das Ein- und
Ausstromen eines Arbeitsmediums in die bzw. aus den
Brennkammern der Brennkraftmaschine gesteuert wird.
[0003] Ein derartiger Aktuator ist beispielsweise aus
der DE 196 31 909 A1 bekannt. Dieser vorbekannte Ak-
tuator weist zwei Elektromagnete - einen SchlieBma-
gneten und einen 6ffnungsmagneten - mit sich gegen-
Uberliegenden Polflachen und einen zwischen den
Polflachen der Elektromagnete axial bewegbaren Anker
auf, der gegen die Kraft zweier Ventilfedern auf das zu
betatigende Gaswechselventil wirkt. Bei nicht bestrom-
ten Elektromagneten wird der Anker durch die gegen-
sinnig arbeitenden Ventilfedern in einer Gleichgewichts-
lage etwa in der Mitte zwischen den Polflachen der Elek-
tromagnete festgehalten.

[0004] Durch abwechselnde Bestromung, d. h. Ein-
und Ausschaltung der beiden Elektromagnete wird der
Anker und somit auch das Gaswechselventil aus der
Gleichgewichtslage vom jeweils bestromten Elektroma-
gneten angezogen und fur die Dauer der Strombeauf-
schlagung an der Polflache dieses Elektromagneten
festgehalten. Das Gaswechselventil befindet sich dabei
in einer Schliel3stellung, wenn der Anker an der Polfla-
che des als SchlieBmagnet arbeitenden einen Elektro-
magneten anliegt und es befindet sich in einer Offens-
stellung, wenn der Anker an der Polflache des als 6ff-
nungsmagnet arbeitenden anderen Elektromagneten
anliegt.

[0005] Bei dem vorbekannten Aktuator wird die
Gleichgewichtslage des Ankers durch Messung der In-
duktivitdten der beiden Elektromagnete und durch einen
Vergleich der beiden gemessenen Induktivitédtswerte er-
mittelt und im Falle einer Abweichung vom gewiinsch-
ten Wert eine Nachjustierung der Gleichgewichtslage
vorgenommen.

[0006] Aus der US 4 823 825 ist ferner bekannt, daf
bei einem Aktuator der eingangs genannten Art das Auf-
treffen des Ankers auf den bestromten Elektromagne-
ten anhand einer kurzzeitigen Abnahme und einer an-
schlieRenden erneuten Zunahme eines durch diesen
Elektromagneten flieRenden Erregerstromes erkannt
wird. Das Fehlen dieser kurzzeitigen Abnahme des Er-
regerstromes ist ein Hinweis auf eine bereits eingetre-
tene Fehlfunktion; diese laldt sich zwar nicht vermeiden,
sie wird jedoch sofort erkannt, so da® Mafinahmen zur
Fehlerbehebung eingeleitet werden kénnen.

[0007] Ungeldst ist jedoch das Problem, den Einfluf3
betriebsbedingter Systemparameter, insbesondere
Schwankungen der Reibung, der Temperatur und des
Drucks in den Brennkammern aber auch Viskositatsan-
derungen des Schmiermittels und Verschleil3 oder Ver-
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schmutzung des Aktuators oder Gaswechselventils, in
der Steuerung zu eliminieren. Dies kann zu einer Fehl-
funktion des Aktuators flhren, insbesondere zu einem
erhdhten Verschleil® des Aktuators, unerwiinschter Ge-
rauschentwicklung und tberhéhtem Energieverbrauch.
Ein sicherer Dauerbetrieb des Aktuators ist damit nicht
gewabhrleistet.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren gemafl dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 anzugeben, das einen sicheren Dauerbetrieb
ermdglicht.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemaRn durch die
kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0010] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
daR die Bewegung des Ankers eine Anderung der In-
duktivitdt des Elektromagneten bewirkt. Die Induktivi-
tatsdnderung des Elektromagneten ist somit ein Maf}
der Ankergeschwindigkeit und infolgedessen auch ein
Mal der Auftreffgeschwindigkeit des Ankers auf den
Elektromagneten oder der Auftreffgeschwindigkeit des
Gaswechselventils in einen Ventilsitz.

[0011] ErfindungsgemaR wird eine von der Induktivi-
tatsdnderung des Elektromagneten abhéngige Regel-
gréRe als MafR der Auftreffgeschwindigkeit des Ankers
auf den Elektromagneten gebildet. Diese Regelgréle
wird durch Steuerung der Energiezufuhr zum Elektro-
magneten derart geregelt, dal die Auftreffgeschwindig-
keit des Ankers auf den Elektromagneten einen vorge-
gebenen, d. h. geforderten Wert annimmt und somit be-
grenzt wird. Hierdurch wird sichergestellt, da dem An-
ker auch bei einer Anderung der Systemparameter aus-
reichend Energie zugeflihrt wird, um ihn bis zum Elek-
tromagneten zu bewegen und dort festzuhalten; ande-
rerseits wird die Energiezufuhr auf ein erforderliches
Mal begrenzt. Dies flihrt zu einem fehlerfreien Betrieb
sowie zu einem geringen Stromverbrauch, einem gerin-
gen Verschleil3, einer geringen Geraduschentwicklung
und zu einer vermeidung des Abprallens des Ankers
oder Gaswechselventils vom Elektromagneten bzw.
Ventilsitz.

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens wird die Regelgrofe durch Messung der Ge-
schwindigkeit einer wahrend der Ankerbewegung auf-
tretenden Stromabnahme eines durch den Elektroma-
gneten flieBenden Erregerstromes gebildet.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens wird der zeitliche Verlauf der Induktivitat
des Elektromagneten ermittelt und aus diesem Indukti-
vitatsverlauf die Geschwindigkeit des Ankers zum Zeit-
punkt des Auftreffens auf den Elektromagneten als Re-
gelgréfie hergeleitet.

[0014] Den Induktivitdtsverlauf erhdlt man durch Er-
fassung der sich in aufeinanderfolgenden Zeitinterval-
len ergebenden Induktivitat des Elektromagneten. vor-
teilhafterweise wird die Induktivitat des Elektromagne-
ten aus den zeitlichen Verldufen einer dem Elektroma-
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gneten zugefiihrten Erregerspannung und eines durch
den Elektromagneten flieRenden Erregerstromes ermit-
telt.

[0015] Vorteilhaft ist auch die Erfassung der Reso-
nanzfrequenz eines aus dem Elektromagneten und ei-
ner Kapazitat gebildeten LC-Schwingkreises oder die
Erfassung des komplexen Widerstandes des Elektro-
magneten mittels eines dem Elektromagneten zuge-
fuhrten hochfrequenten Mef3signals und die Ermittlung
der Induktivitat des Elekiromagneten aus der Reso-
nanzfrequenz bzw. aus dem komplexen Widerstand.
[0016] Vorzugsweise wird die Regelgréfle mit einem
vorgegebenen Sollwert verglichen und ein nachster Ein-
schaltzeitpunkt des Elektromagneten in Abhé&ngigkeit
des Vergleichsergebnisses vorgegeben. Hierdurch wird
die dem Anker wahrend der nachsten Betatigung des
Gaswechselventils zuzuflihrende Energie derart ge-
steuert, dal} die Auftreffgeschwindigkeit des Anker auf
den Elektromagneten auf den vorgegebenen Wert ge-
regelt wird.

[0017] Der Sollwert der RegelgréfRe entspricht dem
vorgegebenen Wert der Auftreffgeschwindigkeit des
Ankers auf den Elektromagneten; er wird vorteilhafter-
weise in Abhangigkeit von Systemparametern, insbe-
sondere in Abhangigkeit der Reibung, der Temperatur
und des beim Offnen des Gaswechselventils in des
Brennkammer herrschenden Druckes, vorgegeben.
vorzugsweise werden auch die Einschaltzeitpunkte des
Elektromagneten in Abhangigkeit von Systemparame-
tern vorgegeben. Als besonders vorteilhaft erweist es
sich, neben den Einschaltzeitpunkten auch die lokalen
Maximalwerte des durch den Elektromagneten flieRen-
den Erregerstromes in Abhangigkeit von Systempara-
metern vorzugeben.

[0018] In einer vorteilhaften Weiterbildung des Ver-
fahrens werden aus den sich im eingeregelten Zustand
bei verschiedenen Systemparametern einstellenden
Einschaltzeitpunkten des Elektromagneten oder sowohl
aus diesen Einschaltzeitpunkten als auch aus den sich
bei den gleichen Systemparametern ergebenden loka-
len Maximalwerten des Erregerstromes Steuerdaten
gebildet, die in Abhangigkeit der Systemparameter in ei-
nem Speicher abgespeichert werden. Bei einer Ande-
rung der Systemparameter wird der nachste Einschalt-
zeitpunkt des Elektromagneten nach MaRgabe der den
momentanen Systemparametern entsprechenden ab-
gespeicherten steuerdaten vorgesteuert, d. h. vorgege-
ben und anschlielend nachgeregelt.

[0019] Bei einem Aktuator mit zwei einander gegen-
Uberliegenden Elektromagneten, die gegen die Kraft
zweier Ventilfedern auf den Anker wirken, ist es ausrei-
chend, die Auftreffgeschwindigkeit des Ankers auf ei-
nen der beiden Elektromagnete anhand der Induktivi-
tatsanderung dieses Elektromagneten zu erfassen, da
der Anker bei korrekt eingestellter Gleichgewichtslage
auf beide Elektromagnete mit im wesentlichen gleicher
Geschwindigkeit auftrifft. Vorteilhafterweise wird Auf-
treffgeschwindigkeit des Ankers auf beide Elektroma-
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gnete in gleicher Weise geregelt, da dann eine genaue
Einhaltung der Gleichgewichtslage des Ankers nicht
mehr erforderlich ist.

[0020] Die Erfindung wird im folgenden anhand eines
Ausfihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Figu-
ren naher beschrieben: Es zeigen:

Figur 1 einen elektromagnetischen Aktuator zur Be-
tatigung eines Gaswechselventils,

Figur 2  ein Zeitdiagramm eines Ventilhubs und zwei-
er durch jeweils einen von zwei Elektroma-
gneten des Aktuators flieRenden Erreger-
stréme.

[0021] GemaR Figur 1 umfaldt der Aktuator einen mit
einem Gaswechselventil 5 in Kraftwirkung stehenden
StoRel 4, einen mit dem StéRel 4 quer zur StéRel-Langs-
achse befestigten Anker 1, einen als SchlieBmagnet
wirkenden Elektromagneten 2 sowie einen als Off-
nungsmagnet wirkenden weiteren Elektromagneten 3,
der vom SchlieBmagnet 2 Richtung der StéRel-Langs-
achse beabstandet angeordnet ist. Die Elektromagnete
2, 3 sind mittels eines Cehduseteils 7 miteinander ver-
bunden; sie weisen jeweils eine Erregerspule 20 bzw.
30 und einander gegentiberliegende Polflachen 21 bzw.
31 auf, zwischen denen der Anker 1 durch abwechseln-
de Bestromung der beiden Elektromagnete 2, 3, d. h.
der Erregerspulen 20 bzw. 30, hin- und herbewegt wird.
zwei gegensinnig wirkende ventilfedern 60, 63, die zwi-
schen dem Offnungsmagnet 3 und dem Gaswechsel-
ventil 5 angeordnet sind und mit zwei Federtellern 61,
62 am Aktuator bzw. Zylinderkopfteil 8 der Brennkraft-
maschine befestigt sind, bewirken, dafl? der Anker 1 im
stromlosen Zustand der Erregerspulen 20, 30 in einer
Gleichgewichtslage etwa in der Mitte zwischen den
Polflachen 21, 31 der Elektromagnete 2, 3 festgehalten
wird.

[0022] Zum Starten des Aktuators wird einer der Elek-
tromagnete 2, 3 durch Anlegen einer Erregerspannung
an die entsprechende Erregerspule 20 bzw. 30 be-
stromt, d. h. eingeschaltet, oder es wird eine Anschwin-
groutine initiiert, durch die der Anker 1 zunachst durch
wechselweises Bestromen der Elektromagnete 2, 3 in
Schwingung versetzt wird, um nach einer Einschwing-
zeit auf die Polflache 21 des SchlieRmagneten 2 oder
die Polflache 31 des Offnungsmagneten 3 aufzutreffen.
[0023] Bei geschlossenem Gaswechselventil 5 liegt
der Anker 1 an der Polflache 21 des SchlieRmagneten
2 an und er wird solange in dieser Position festgehalten,
solange der SchlieBmagnet 2 bestromt wird. Um das
Gaswechselventil 5 zu 6ffnen wird der Schlielmagnet
2 abgeschaltet und anschlieRend der Offnungsmagnet
3 eingeschaltet. Die in Offnungsrichtung wirkende Ven-
tilfeder 60 beschleunigt den Anker 1 Uber die Gleichge-
wichtslage hinaus. Durch den nun bestromten Off-
nungsmagneten 3 wird dem Anker 1 zusétzlich kineti-
sche Energie zugefihrt, so dal} dieser trotz etwaiger



5 EP 1 001 142 B1 6

Reibungsverluste die Polfliche 31 des Offnungsma-
gneten 3 erreicht und dort bis zur Abschaltung des Off-
nungsmagneten 3 festgehalten wird. Zum erneuten
SchlieRen des Gaswechselventils 5 wird der Offnungs-
magnet 3 ausgeschaltet und der SchlieBmagnet 2 an-
schlieRende wieder eingeschaltet. Hierdurch wird der
Anker 1 zur Polflache 21 des SchlieBmagnets 2 bewegt
und dort festgehalten.

[0024] Der Abstand des Ankers 1 zum jeweiligen
Elektromagnet 2, 3 legt die Induktivitat dieses Elektro-
magneten 2 bzw. 3 fest; die Geschwindigkeit des Ankers
1 1aRt sich somit anhand der Induktivitdtsanderung der
Elektromagnete 2, 3 ermitteln.

[0025] Im folgenden wird lediglich die Regelung der
Auftreffgeschwindigkeit des Ankers 1 auf den
SchlieBmagneten 2 beschrieben; die Regelung der Auf-
treffgeschwindigkeit des Ankers 1 auf den Offnungsma-
gneten 3 wird in gleicher Weise vorgenommen.

[0026] GemaR Figur 2 befindet sich das Gaswechsel-
ventil 5 bis zum Zeitpunkt t.,, in einer Offenstellung s,,
d. h. der Anker 1 liegt an der Polflache 31 des Offnungs-
magneten 3 an. Zum Zeitpunkt t.,, wird der 6ffnungs-
magnet 3 abgeschaltet und anschlieRend zum Zeit-
punkt t, der SchlieBmagnet 2 eingeschaltet. Der Anker
1 16st sich somit vom Offnungsmagneten 3 und bewegt
sich in Richtung SchlieBmagnet 2, wodurch der Ventil-
hub s abnimmt. Der Erregerstrom |5 des Offnungsma-
gneten 3 fallt dabei auf Null ab; der Erregerstrom |, des
Schliemagneten 2 steigt hingegen von Null bis zu ei-
nem lokalen Maximalwert |4 an, den er zum Zeitpunkt
t,o erreicht, und fallt daraufhin auf einen lokalen Mini-
malwert I, ab, den er zum Zeitpunkt t,,; des Auftreffens
des Ankers 1 auf den SchlieBmagneten 2 erreicht. An-
schlielend steigt der Erregerstrom |, nochmals steil an
und fallt danach auf einen Haltewert |, ab, welcher bei-
spielsweise durch Pulsweitenmodulation der der Erre-
gerspule 21 zugeflhrten Erregerspannung vorgegeben
wird.

[0027] Die Geschwindigkeit mit der der Erregerstrom
I, im zeitintervall tg ... t,4 abnimmt, hangt von der An-
kergeschwindigkeit ab, und zwar ist die Stromabnahme
Al fiir grof3e Ankergeschwindigkeiten groRer als fiir klei-
ne Ankergeschwindigkeiten. Die Entstehung dieser
Stromabnahme Al 1aRt sich anhand folgender Glei-
chung erklaren:

u(t) = iR, + %f.
[0028] Dabei steht u(t) fiir die dem SchlieBmagneten
2 zugefihrte Erregerspannung, i(t) fir der Erregerstrom
I, des SchlieBmagneten 2, der aufgrund der angelegten
Erregerspannung u(t) durch die Erregerspule 20 flielt,
Rc, fr den ohmschen Widerstand der Erregerspule 20
und dW/dt fir die induzierte Gegenspannung, d. h. fir
die zeitliche Ableitung des verketteten magnetischen
Flusses ¥(t). Fur letzteren gilt die Beziehung W(t)=i(t)-L
(t), wobei L(t) fur die Induktivitat des SchlieBmagneten
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2 steht, so dal® man fiir die induzierte Gegenspannung
d¥/dt folgende Gleichung erhalt:

d¥ _ di(t)

dt dt

o dL dx
-L(t)+|(t)-&-a{.

[0029] Mitx wird dabeider Hubweg des Ankers 1 bzgl.
des SchlieBmagneten 2 bezeichnet, d. h. der Abstand
zwischen der Polflache 21 des Schliemagneten 2 und
dem Anker 1. Eine Bewegung des Ankers 1 in Richtung
des SchlieRmagneten 2 liefert somit einen positiven Bei-
trag zur induzierten Gegenspannung d¥/dt, der um so
groRer ist, je groRer der Betrag der zeitlichen Anderung
dx/dt des Abstandes x, d. h. die Ankergeschwindigkeit,
ist. Aufgrund der wahrend der Bewegungsphase des
Ankers 1 konstant gehaltenen Erregerspannung u(t)
nimmt der Erregerstrom i(t) nach Erreichung des lokalen
Maximums |,, mit einer von der Ankergeschwindigkeit
dx/dt abhangigen Geschwindigkeit ab. Die Geschwin-
digkeit der Stromabnahme Al des Erregerstromes |, ist
somit eine Funktion der Auftreffgeschwindigkeit des An-
kers 1 aufden SchlieBmagneten 2. Sie a3t sich auf ver-
schiedene Arten ermitteln: eine Mdglichkeit besteht dar-
in, den Erregerstrom |, abzutasten, numerisch zu diffe-
renzieren und den kleinsten der so erhaltenen Werte zu
bestimmen; sie 1alt sich aber auch naherungsweise
durch Detektion des lokalen Maximums I, und des dar-
auffolgenden lokalen Minimums |4 und durch Berech-
nung der Steigung einer durch das lokale Maximum I,,
und durch das lokale Minimum |5, durchgehenden Ge-
raden ermitteln.

[0030] Um die Auftreffgeschwindigkeit des Ankers 1
auf den SchlieBmagneten 2 zu regeln, wird eine Regel-
grée vt gebildet, die der Geschwindigkeit der Strom-
abnahme Al des Erregerstromes |, entspricht, die Re-
gelgréfe vigt mit einem Sollwert vgo, | verglichen und
der nachste Einschaltzeitpunkt des SchlieBmagneten 2
in Abhangigkeit des Vergleichsergebnisses vorgege-
ben. Es handelt sich hierbei um eine iterativ lernende
Regelung, die nach folgendem Algorithmus ablauft:

Toer =Tn K (VgorL - VisT)-

[0031] T, und T, stellen dabei die Einschaltzeit-
punkte des SchlieBmagneten 2 in aufeinanderfolgen-
den Zyklen dar; sie werden jeweils in Bezug auf einen
definierten Referenzzeitpunkt des jeweiligen Zyklus an-
gegeben. Als Zyklus wird dabei der Vorgang zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Offnungsoder SchlieRvor-
gangen des Gaswechselventils 5 bezeichnet. Ferner
stellt n eine Zyklusnummer, k einen Proportionalitatsfak-
torund vgg, | - v|sT das Ergebnis des Vergleichs der Re-
gelgroRe v,gt mit dem Sollwert vgg, | dar.

[0032] Im vorliegenden Beispiel handelt es sich bei
den Referenzzeitpunkten der jeweiligen Zyklen um die
Abschaltzeitpunkte tq,, t,.1 o des Offnungsmagneten
3, so dal mit den Bezeichnungen aus Figur 2 gilt:
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T, =t -t

n n " ‘'m2

Tot1 =ttt 2,

[0033] Der Sollwertvgg, | der Regelgrole v g7 ist der-
jenige Wert der Regelgréfie v g1, der bei einem vorge-
gebenen, d. h. geforderten Wert der Auftreffgeschwin-
digkeit des Ankers 1 auf den Schliemagneten 2 ge-
messen wird. Er kann in Abhangigkeit verschiedener
Systemparameter, insbesondere in Abhangigkeit der
Reibung des Gaswechselventils 5 und der beweglichen
Teile des Aktuators, der Temperatur des Schmiermittels,
des Druck in der Brennkammer zum Zeitpunkt des Off-
nens des Gaswechselventils 5 und der Einschaltzeit-
punkte der Elektromagnete 2, 3, variieren. Der Sollwert
VgoLL Wird daher vorteilhafterweise in Abhangigkeit die-
ser Systemparameter, die mittels geeigneter Sensoren
oder anhand von Kennlinienfeldern ermittelt werden,
dynamisch vorgegeben.

[0034] Durch schrittweises Verschieben der Ein-
schaltzeitpunkte T,, T4 des SchlieRmagneten 2 wird
dem Anker 1 mit jedem Zyklus jeweils mehr oder weni-
ger kinetische Energie zugeflhrt, wodurch die Auftreff-
geschwindigkeit den Ankers 1 auf den SchlieBmagne-
ten 2 zu- bzw. abnimmt. Dementsprechend ist die
Stromabnahme Al von Zyklus zu Zyklus starker bzw.
weniger stark ausgepragt. Somit wird ein Lernen von
Zyklus zu Zyklus gewahrleistet.

[0035] Die Anwendung dieses Algorithmus setzt eine
zyklische Arbeitsweise mit sich wiederholenden Pro-
zelRablaufen voraus, wobei diese nicht streng peri-
odisch erfolgen miissen. Demnach wird der Algorithmus
nur dann eingesetzt, wenn die Systemparameter (Rei-
bung, Temperatur, Druck in der Brennkammer) sich von
Zyklus zu Zyklus nicht oder nur wenig andern. In stark
zyklusvarianten Phasen wird vorteilhafterweise vorge-
steuert, d. h. die Systemparameter werden ermittelt und
die Einschaltzeitpunkte T, fir die jeweils folgenden
Zyklen werden zunachst in Abhangigkeit der Systempa-
rameter vorgegeben und anschlieRend nachgeregelt.
Ist die Aufprallgeschwindigkeit in einer zyklusinvarian-
ten Phase auf den vorgegebenen Wert eingeregelt, lalkt
sich der Einschaltzeitpunkt T, .1 in Abhéngigkeit der sy-
stemparameter als Steuerdaten in einer Speicherein-
heit abspeichern und zur Vorsteuerung bei gleichen Sy-
stemparametern verwenden. Hierdurch wird eine adap-
tive Vorsteuerung realisiert.

[0036] im vorliegenden Beispiel wird die Wirkung der
Induktivitdtsdnderung der Elektromagnete 2 und 3 auf
den Erregerstrom |, bzw. I3 ausgewertet. Da zwischen
dem Bewegungsverlauf des Ankers und dem Induktivi-
tatsverlauf der Elektromagnete 2, 3 ein funktioneller Zu-
sammenhang besteht, der sich ohne weiteres, bei-
spielsweise anhand einer Mefreihe, ermitteln 1alt, kann
die Auftreffgeschwindigkeit des Ankers 1 auf die Elek-
tromagnete 2, 3 auch dadurch geregelt werden, dald der
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Induktivitatsverlauf des jeweiligen Elektromagneten 2
bzw. 3 ermittelt wird, hieraus der Bewegungsverlauf des
Ankers 1 bestimmt wird und aus diesem Bewegungs-
verlauf die Geschwindigkeit des Ankers 1 zum Zeitpunkt
des Auftreffens auf den jeweiligen Elektromagneten 2
bzw. 3 ermittelt und als RegelgréRe v g7 bereitstellt wird.
[0037] Im folgenden werden verschiedene Moglich-
keiten zur Ermittlung der Induktivitéat des SchlieRmagne-
ten 2 aufgezeigt; die Induktivitat des Offnungsmagneten
3 1aRt sich selbstverstandlich auf die gleiche Weise er-
mitteln.

[0038] Wie bereits ausgefiihrt gilt fir die Erregerspan-
nung u(t) des schlieBmagneten 2 folgende Gleichung

d¥

u=i) R, *+ G-

[0039] Hieraus erhalt man durch Integration nach der
Zeit den verketteten magnetischen Fluf}

t
¥ = (D) i Rey) dr+C.
0

[0040] Mit W(t) = I(t) - L(t)Jund der Randbedingung ¥
(0) = C = 0 ergibt sich fir die Induktivitat folglich

t
[(u@-i-Rey) dr
Lt =2

i

fur i(t) # 0. Der Induktivitatsverlauf L(t) des SchlieRma-
gneten 2 lalt sich somit aus den zeitlichen Verlaufen
der Erregerspannung u(t) und Erregerstromes i(t) be-
rechnen.

[0041] Ferner 4Rt sich der Induktivitatsverlauf L(t)
des SchlieRmagneten 2 auch durch Messung der Re-
sonanzfrequenz eines mittels einer Kapazitat und dem
SchlieBmagneten 2 gebildeten LC-Schwingkreises er-
mitteln. Die mittlere Resonanzfrequenz wird hierbei
durch die Wahl der Kapazitat wird so hoch gewahlt, da®
die Bewegung des Ankers 1 hinreichend genau aufge-
I6st wird und die Ankerposition sich wahrend einer
schwingungsperiode nur minimal andert. Beispielswei-
se erhalt man bei einer Flugzeit, d. h. Bewegungszeit
des Ankers 1 von ca. 3,5 ms und einer mittleren Reso-
nanzfrequenz von etwa 14 kHz 50 Schwingungsperi-
oden und somit 50 Werte fiir die Ankerposition, mit de-
nen die Bewegung des Ankers 1 bei einem Ventilhub
von ca. 7 mm ausreichend genau aufgeldst wird.
[0042] Der Induktivitatsverlauf des SchlieBmagneten
2 1aRt sich auch durch Messung von dessen komplexen
Widerstandes ermitteln. Hierzu wird der dem
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SchlieBmagneten 2 zugefiihrten Erregerspannung u(t)
eine hochfrequente MelRspannung als MeRsignal Uiber-
lagert und der durch die MeRspannung bewirkte Anteil
des Erregerstromes i(t) anhand seiner Frequenz detek-
tiert und nach Betrag und Phasenlage ausgewertet. Das
Verhéltnis aus der MeRspannung und dem der Mel3-
spannung entsprechenden Anteil des Erregerstromes
ergibt einen komplexen Zahlenwert - den aus einem
ohmschen und einem imaginaren Anteil bestehenden
komplexen Widerstand des Elektromagneten - aus des-
sen imaginarem Anteil die momentane Induktivitat des
SchlieBmagneten 2 hergeleitet wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines elektromagneti-
schen Aktuators zur Betatigung eines Gaswechsel-
ventils (5), bei dem der Aktuator mit mindestens ei-
nem Elektromagneten (2, 3) Gber einen Anker (1)
gegen die Kraft mindestens einer Ventilfeder (60,
63) auf das Gaswechselventil (5) wirkt und dieses
durch Bewegung des Ankers (1) betatigt, dadurch
gekennzeichnet, daB eine von einer Induktivitats-
anderung des Elektromagneten (2, 3) abhangige
RegelgroRe (v|g7) als MaR der Auftreffgeschwindig-
keit des Ankers (1) auf den Elektromagneten (2, 3)
gebildet wird und daR die RegelgréRe (v|g7) durch
Steuerung der Energiezufuhr zum Elektromagne-
ten (2, 3) auf einen Sollwert (vgo ) geregelt wird,
den sie bei-einem vorgegebenen Wert der Auftreff-
geschwindigkeit des Ankers (1) auf den Elektroma-
gneten (2, 3) annimmt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Bildung der RegelgréRe (v,g1)
die Geschwindigkeit einer wahrend der Ankerbewe-
gung auftretenden Stromabnahme (Al) eines durch
den Elektromagneten flieRenden Erregerstromes
(l5, 13) ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Bildung der Regelgrée (vs1)
der zeitliche Verlauf der Induktivitat des Elektroma-
gneten (2, 3) ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der zeitliche Verlauf der Induktivitat
des Elektromagneten (2, 3) aus dem zeitlichen Ver-
lauf einer dem Elektromagneten zugefiihrten Erre-
gerspannung (u(t)) und dem zeitlichen Verlauf ei-
nes durch den Elektromagneten (2, 3) flieRenden
Erregerstromes (i(t)) ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der zeitliche Verlauf der Induktivitat
des Elektromagneten (2, 3) aus dem Verlauf der
Resonanzfrequenz eines aus dem Elektromagne-
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13.

ten (2, 3) und einer Kapazitat
LC-Schwingkreises ermittelt wird.

gebildeten

verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der zeitliche Verlauf der Induktivitat
des Elektromagneten (2, 3) aus dem Verlauf eines
mittels eines hochfrequenten Melsignals erfal’ten
komplexen Widerstandes des Elektromagneten (2,
3) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Energiezufuhr
zum Elektromagneten (2, 3) gesteuert wird, indem
die Regelgrofe (vig1) mit einem vorgegebenen
Sollwert (vgp, ) verglichen wird und ein nachster
Einschaltzeitpunkt (T,.4) des Elektromagneten (2,
3) in Abhangigkeit des Vergleichsergebnisses vor-
gegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Sollwert (vgo, | ) der Regelgrofie
(v,s7) in Abhéngigkeit von Systemparametern vor-
gegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Einschaltzeitpunkte (T,
T,.+1) des Elektromagneten (2, 3) in Abhangigkeit
von Systemparametern vorgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein nachster lokaler Maximalwert
(Io9) des Erregerstroms (l,, 13) in Abh&ngigkeit von
Systemparametern vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daR aus den sich bei ver-
schiedenen Systemparametern einstellenden Ein-
schaltzeitpunkten (T,) des Elektromagneten (2, 3)
Steuerdaten gebildet werden, die in Abhangigkeit
der Systemparameter abgespeichert werden, und
daR bei einer Anderung der Systemparameter der
nachste Einschaltzeitpunkt (T,.4) des Elektroma-
gneten (2, 3) nach MalRgabe der den momentanen
Systemparametern entsprechenden abgespeicher-
ten Steuerdaten vorgesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Steuerdaten aus den sich bei
verschiedenen Systemparametern ergebenden lo-
kalen Maximalwerten (I,() des Erregerstroms (l,, I3)
gebildet werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Aktuator mit
zwei einander gegenuberliegenden Elektromagne-
ten (2, 3) gegen die Kraft zweier Ventilfedern (60,
63) auf den Anker (1) wirkt.
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14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-

zeichnet, daB die Auftreffgeschwindigkeiten des
Ankers (1) auf die beiden Elektromagnete (2, 3) je-
weils in gleicher weise geregelt werden.

Claims

A process for the operation of an electromagnetic
actuator for the actuation of a charge changing
valve (5) in which the actuator having at least one
electromagnet (2, 3) acts via an armature (1) on the
charge changing valve (5) against the force of at
least one valve spring (60, 63) and actuates said
charge changing valve (5) by moving the armature
(1),

characterised in that

a controlled variable (v,g1) dependent on a change
in inductivity of the electromagnet (2, 3) is created
as a measure of the speed with which the armature
(1) strikes the electromagnet (2, 3) and the control-
led variable (v|g7) is set by adjusting the supply of
energy to the electromagnet (2, 3) to a reference
value (vgo ) Which it assumes at a pre-set value
of the speed at which the armature (1) strikes the
electromagnet (2, 3).

A process in accordance with claim 1,
characterised in that

in order to create the controlled variable (v|g7), the
speed of a decrease in current (Al) of an exciting
current (l,, 13) flowing through the electromagnet (2,
3) during the armature movement is determined.

A process in accordance with claim |,
characterised in that

in order to create the controlled variable (v|g7), the
time history of the inductivity of the electromagnet
(2, 3) is determined.

A process in accordance with claim 3,
characterised in that

the time history of the inductivity of the electromag-
net (2, 3) is determined from the time history of an
exciting voltage (u(t)) supplied to the electromagnet
and the time history of an exciting current (i(t)) flow-
ing

through the electromagnet (2, 3).

A process in accordance with claim 3,
characterised in that

the time history of the inductivity of the electromag-
net (2, 3) is determined from the course of the res-
onance frequency of an LC resonant circuit com-
prising the electromagnet (2, 3) and a capacitor.

A process in accordance with claim 3,
characterised in that
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the time history of the inductivity of the electromag-
net (2, 3) is determined from the course of a com-
plex resistance of the electromagnet (2, 3) recorded
by means of a high frequency measuring signal.

A process in accordance with one of the preceding
claims,

characterised in that

the supply of energy to the electromagnet (2, 3) is
regulated by comparing the controlled variable
(vjg7) with a pre-set reference value (vgg ) and
presetting a next switching-on time (T,,4) of the
electromagnet (2, 3) dependent on the result of the
comparison.

A process in accordance with claim 7,
characterised in that

the reference value (vgg, ) of the controlled varia-
ble (v|g7) is pre-set dependent on system parame-
ters,

A process in accordance with claim 7 or 8,
characterised in that

the switching-on times (T4, T,,.+4) of the electromag-
net (2, 3) are pre-set dependent on system param-
eters.

A process in accordance with claim 9,
characterised in that

a next local maximum value (l,g) of the exciting cur-
rent (l,, |5) is pre-set dependent on system param-
eters.

A process in accordance with one of claims 7 to 10,
characterised in that

control data is created from the switching-on times
(T,,) of the electromagnet (2, 3) set at various sys-
tem parameters, said control data being stored de-
pendent on the system parameters, and if the sys-
tem parameters are changed the next switching-on
time (T,.4) of the electromagnet (2, 3) is pilot con-
trolled dependent on the stored control data corre-
sponding to the system parameters at the time.

A process in accordance with claim 11,
characterised in that

the control data is created from the local maximum
values (l,q) of the exciting current (1,, 13) with vari-
ous system parameters.

A process in accordance with one of the preceding
claims,

characterised in that

the actuator acts on the armature (1) with two op-
posing electromagnets (2, 3) against the force of
two valve springs (60, 63).

A process in accordance claim 13,
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characterised in that

the speeds at which the armature (1) strikes the two
electromagnets (2, 3) are controlled in the same
manner.

Revendications

Procédé de fonctionnement d'un actionneur élec-
tromagnétique pour actionner une soupape de
changement de gaz (5), selon lequel I'actionneur
agit avec au moins un électroaimant (1, 3) par l'in-
termédiaire d'une armature (1) a I'encontre de la for-
ce d'au moins un ressort de soupape (60, 63) sur
la soupape de changement de gaz (5) et actionne
cette derniére par déplacement de I'armature (1),
caractérisé en ce qu'une grandeur de régulation
(VReeLLE), qui dépend d'une variation d'inductance
d'un électroaimant (1, 3), est formée en tant que
mesure de la vitesse d'impact de I'armature (1) sur
les électroaimants (2, 3) et que la grandeur de ré-
gulation (Vgggi g) est réglée par commande de
I'envoi d'énergie aux électroaimants (2, 3) a une va-
leur de consigne (Vconsigne) au'elle prend pour
une valeur prédéterminée de la vitesse d'impact de
I'armature (1) sur les électroaimants (2, 3).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la vitesse d'un prélevement de courant (Al),
qui apparait pendant le déplacement de I'armature,
d'un courant d'excitation (l,, I3) circulant dans les
électroaimants est déterminée pour la formation de
la grandeur de régulation (VRggL Lg)-

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la variation dans le temps de l'inductance
de I'électroaimant (2, 3) est déterminée pour la for-
mation de la grandeur de régulation (VRegi L g)-

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que la variation dans le temps de l'inductance
de I'électroaimant (2, 3) est déterminée a partir de
la variation dans le temps d'une tension d'excitation
(U(t)) envoyée a l'électroaimant et de la variation
dans le temps d'un courant d'excitation (i(a)) qui cir-
cule dans I'électroaimant (2, 3).

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que la variation dans le temps de l'inductance
de I'électroaimant (2, 3) est déterminée a partir de
la variation de la fréquence de résonance d'un cir-
cuit oscillant LC formé par I'électroaimant (2, 3) et
une capacité.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que la variation dans le temps de l'inductance
de I'électroaimant (2, 3) est déterminée a partir de
la variation d'une résistance complexe de I'élec-
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troaimant (2, 3), détectée a I'aide d'un signal de me-
sure a haute fréquence.

Procédé selon Il'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que l'envoi
d'énergie aI'électroaimant (2, 3) est commandé par
le fait que la grandeur de régulation (vgrgg ) est
comparée a une valeur de consigne prédéterminée
(Vconsigne) €t qu'un instant suivant d'activation
(T,+1) de I'électroaimant (2, 3) est prédéterminé en
fonction du résultat de la comparaison.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en
ce que la valeur de consigne (Vconsigne) de la
grandeur de régulation (vgeg| | g) est prédéterminée
en fonction de paramétres du systéme.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en
ce que les instants d'activation (T, T,..4) de I'élec-
troaimant (2, 3) sont prédéterminés en fonction de
parameétres du systéeme.

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en
ce qu'une valeur maximale locale suivante (I,4) du
courant d'excitation (I,, I3) est prédéterminée en
fonction de paramétres du systéme.

Procédé selon I'une des revendications 7 a 10, ca-
ractérisé en ce que des données de commande,
qui sont mémorisées en fonction des paramétres
du systéme, sont formées a partir des instants d'ac-
tivation (T,)) de I'électroaimant (2, 3), qui s'établis-
sent pour différents parametres du systeme, et que
dans le cas d'une variation des parametres du sys-
téme, l'instant d'activation suivant (T,,,¢) de I'élec-
troaimant (2, 3) est commandé selon une comman-
de pilote en fonction des données de commande
mémorisées, qui correspondent aux parametres
instantanés du systéme.

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en
ce que les données de commande sont formées a
partir des valeurs maximales locales (l,p) du cou-
rant d'excitation (l,, |5), qui sont obtenues pour dif-
férents paramétres du systeme.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que l'actionneur agit avec
deux électroaimants (2, 3) réciproquement oppo-
sés, a lI'encontre de la force de deux ressorts de
soupape (60, 63) sur I'armature (1).

Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que les vitesses d'impact de I'armature (1) sur
les deux électroaimants (2, 3) sont réglées respec-
tivement de la méme maniére.
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