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Beschreibung

[0001] Elektromagnetische Aktuatoren, die im
wesentlichen aus wenigstens einem Elektromagneten
und einem mit dem zu betétigenden Stellglied verbun-
denen Anker bestehen, der bei einer Bestromung des
Elektromagneten gegen die Kraft einer Rickstellfeder
bewegbar ist, weisen sich durch eine hohe Schaltge-
schwindigkeit aus. Ein Problem ist jedoch dadurch
gegeben, dall bei der Anndherung des Ankers mit
abnehmendem Abstand zur Polflache des Elektroma-
gneten, d. h. mit kleiner werdendem Luftspalt zwischen
Polflache und Anker, die auf den Anker einwirkenden
Magnetkraft progressiv ansteigt, wahrend die Gegen-
kraft der Ruckstellifeder in der Regel nur linear
anwachst, so dall der Anker mit anwachsender
Geschwindigkeit auf die Polflache auftrifft. Neben der
Gerauschentwicklung kann es hierbei zu Prellvorgan-
gen kommen, d. h. der Anker trifft zunachst auf der Pol-
flache auf, hebt dann aber zumindest kurzfristig ab, bis
er endlich vollstdndig zur Anlage kommt. Hierdurch
kann es zu Beeintrachtigungen der Funktion des Stell-
gliedes kommen, was insbesondere bei Aktuatoren mit
hoher Schaltfrequenz zu erheblichen Stérungen flhren
kann.

[0002] Es ist daher wiinschenswert, wenn die Auf-
treffgeschwindigkeiten in der GrdfRenordnung unter
0,05 m/s liegen. Wichtig ist es hierbei, daR derart kleine
Auftreffgeschwindigkeiten auch unter realen Betriebs-
bedingungen mit allen damit verbundenen stochasti-
schen Schwankungen sicherzustellen sind.
Storeinflisse von aullen, beispielsweise Erschiitterun-
gen oder dergleichen, kdnnen in der letzten Annahe-
rungsphase oder aber noch nach dem Anlegen an der
Polflache zu einem plétzlichen Abfallen flihren.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Regelungsverfahren zu schaffen, das es bei einem
elektromagnetischen Aktuator der vorstehend bezeich-
neten Art ermdglicht, Gber eine Regelung der Bestro-
mung des Elektromagneten die Bewegung des Ankers
so zu flhren, dal} er mit geringer Auftreffgeschwindig-
keit an seinem Sitz an der Polflache zur Anlage kommt.
Eine ausreichende Haltekraft nach dem Auftreffen des
Ankers auf der Polflache mu® durch einen entspre-
chend eingeregelten Haltestrom Uber die Steuerung
vorgegeben werden.

[0004] Gemal der Erfindung wird diese Aufgabe
gel6st mit einem Verfahren zur Regelung eines elektro-
magnetischen Aktuators mit wenigstens einem Elektro-
magneten und einem auf ein Stellglied einwirkenden
Anker, der gegen die Kraft wenigstens einer Riickstell-
feder durch gesteuerte Bestromung des mit einer Polfla-
che versehenen Elektromagneten (lber eine
Steuereinrichtung aus einer ersten Schaltstellung in
eine zweite, durch die Anlage des Ankers an der Polfl&-
che definierten zweiten Schaltstellung bewegbar ist,
das dadurch gekennzeichnet ist, dal beim jeweiligen
Schaltvorgang der Ankerweg s und der Verlauf der
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Ankergeschwindigkeit v als Ist-Werte erfal3t werden, die
erfallten Ist-Werte von Ankerweg und Ankergeschwin-
digkeit mit einem in der Steuereinrichtung abgelegten
Kennfeld fir eine vorgegebene Abhéangigkeit der
Geschwindigkeit Uber den Flugweg des Ankers vergli-
chen und hiernach ein Soll-Wert fir die Bestromung
des Elektromagneten vorgegeben wird, und daf der Ist-
Wert fir die Bestromung mit dem Soll-Wert flr die
Bestromung verglichen und nach Aufregelung einer
sich hieraus ergebenden Differenz der Elektromagnet
fur die Ankerbewegung bestromt wird. Mit diesem Ver-
fahren wird die Moglichkeit ausgenutzt, da® moderne
elektronische Rechenbausteine (ber eine hohe
Rechengeschwindigkeit verfligen, so dall es mdglich
ist, nicht nur wahrend des Schaltvorgangs die jeweilige
Position und/oder Bewegungsgeschwindigkeit zu erfas-
sen, sondern auch eine Mehrzahl von Aktuatoren hin-
sichtlich ihres Bewegungsablaufes zu erfassen, die
erforderlichen Bewegungswerte zu verarbeiten und bei
sich ergebenden Abweichungen Uber einen entspre-
chenden Regeleingriff fir jeden einzelnen Aktuator
einen optimalen Ablauf jedes einzelnen Schaltzyklus fur
jeden Aktuator zu gewahrleisten. Bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren wird hierbei mit Vorteil ausgenutzt,
daR Uber ein in der Steuereinrichtung abgelegtes Kenn-
feld, in dem zur Erzeugung des Soll-Wertes fir die
Bestromung die geforderte Abhangigkeit der Ankerge-
schwindigkeit Uber den Ankerweg vorgegeben ist, und
durch Erfassung der Ist-Werte der Ankerbewegung hin-
sichtlich Ankerweg und Geschwindigkeit Storfaktoren
durch eine kennfeldabhéngigen Anderung der Sollwert-
vorgabe flir den Stromregler und damit der Ist-Wert flr
die Bestromung des "fangenden" Elektromagneten und
damit die magnetische Energieeinspeisung so gefiihrt
werden kann, daf} der Anker mit einer Auftreffgeschwin-
digkeit an der Polfliche zur Anlage kommt, die nur
geringfligig Uber der idealen Auftreffgeschwindigkeit
"Null" liegt. Der Begriff "Kennfeld" im Sinne der Erfin-
dung umfaft sowohl ein einzelnes Kennfeld als auch ein
System von Kennfeldern, die fir eine Vielzahl von
Betriebszustanden gelten.

[0005] Das erfindungsgeméfe Verfahren wird
anhand schematischer Darstellungen néher erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1 ein Schaltschema flir einen elektromagneti-
schen Aktuator zur Betatigung eines Gas-
wechselventils an einer
Kolbenbrennkraftmaschine,

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Kennfeld-
belegung,

Fig. 3 ein FluRdiagramm fir eine Kennfeldbele-
gung.

[0006] Im Schaltschema gem. Fig. 1 ist ein Gas-

wechselventil GWYV fir eine Kolbenbrennkraftmaschine
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schematisch dargestellt, das mit einem elektromagneti-
schen Aktuator EMA als Ventiltrieb versehen ist. Der
Aktuator EMA besteht im wesentlichen aus einem
SchlieRmagneten 2.1 und einem Offnermagneten 2.2,
zwischen denen ein Anker 1 gegen die Kraft von hier
nur schematisch angedeuteten Riickstellfedern RF1
und RF2 entsprechend der Bestromung der Elektroma-
gneten 2 hin und her bewegbar gefiihrt ist. Die beiden
moglichen Schaltstellungen des das Stellglied bilden-
den Gaswechselventils GWV werden hier jeweils durch
die Anlage des Ankers an einem der beiden Elektroma-
gneten 2 definiert.

[0007] Nachstehend wird das Regelverfahren fiir
die Bestromung des SchlieBmagneten 2.1 beschrieben,
im folgenden nur noch durch das Bezugszeichen 2
gekennzeichnet, da die Bestromung des Offnermagne-
ten 2.2 analog erfolgt.

[0008] Im Schaltschema ist der Anker 1 in einer
Zwischenstellung gezeigt, nachdem er durch Stromlos-
setzen des Offnermagneten 2.2 durch die Kraft der
zugeordneten Feder RF 2 in Richtung auf den Schliel3-
magneten 2.1, d. h. in Pfeilrichtung bewegt wird. Der
Bewegungsvorgang des Ankers 1 wird jeweils durch die
Bestromung der Magneten 2 gesteuert. Bei dem darge-
stellten Bewegungsvorgang in Pfeilrichtung erfolgt dies
Uber eine Steuerung der Bestromung des fangenden
SchlieBmagneten 2.1, so daR® auf den Anker 1 eine
Magnetkraft einwirkt, die gegen die Riickstellkraft der
Ruckstellfeder RF1 am SchlieBmagneten wirkt, nach-
dem der Anker 1 bei seiner Bewegung durch die Mittel-
stellung  hindurchgegangen ist. Bei starkem
Gegendruck kann es jedoch zweckmaRig sein, den
fangenden Magneten unmittelbar nach dem Ldsen des
Ankers vom haltenden Magneten zu bestromen. Der
Anstieg der Federkraft ist hierbei in der Regel linear,
wahrend der Anstieg der Magnetkraft bei ungeregelter
Bestromung mit zunehmender Annaherung des Ankers
1 an die Polflache des Magneten 2 progressiv ansteigt
und so mit zunehmender Ann&herung ein ansteigender
Kraftiberschul der Magnetkraft entsteht, der den
Anker 1 zunehmend beschleunigt, so dal® der Anker mit
hoher Geschwindigkeit auf die Polflache unter
Gerauschentwicklung auftrifft und durch Prellvorgdnge
je nach der Hohe der Geschwindigkeit trotz der Magnet-
feldes sich wieder zurlickbewegen kann. Diese Prellvor-
gange sind sowohl flir das SchlieRen des Ventils als
auch fiir das Offnen des Ventils nachteilig, so dal® hier
durch eine Regelung der Bestromung die Energieein-
speisung in den Anker Uber das Magnetfeld nach Mdg-
lichkeit so geregelt werden muB, daR die
Auftreffgeschwindigkeit des Ankers auf die Polflache
nahezu "Null" ist, so daf} anschlieRend die Bestromung
auf die Hohe des Haltestroms eingeregelt werden kann.
[0009] Der Strom wird vom Stromregler 3 zur Verfi-
gung gestellt, der seinerseits seine Befehle zur Bestro-
mung von einer Motorsteuereinrichtung 4 erhalt.
Mindestens die Ausschaltsignale 5 fiir den Strom wer-
den dabei an den Stromregler 3 geleitet.
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[0010] Um nun den Strom so regeln zu kdnnen, dafl®
die tatsachlichen, sich wahrend des Betriebes und auch
im Verlaufe einer langeren Lebensdauer sich andern-
den Verhaltnisse beriicksichtigt werden kdnnen, ist dem
Aktuator eine hier nur schematisch dargestellte Erfas-
sungs- und/oder Mefeinrichtung 7 zugeordnet. In der
MeReinrichtung 7 wird als Signal der Ankerweg erfalit,
wobei diese Wegerfassung nicht zwingend durch eine
unmittelbar Wegmessung erfolgen muf}, sondern auch
Uber eine Ableitung des Ankerweges aus anderen
Kenndaten erfolgen kann, wie dies nachstehend noch
naher beschrieben werden wird. Das uber die MeRein-
richtung 7 gewonnene Wegsignal 8 und ein hieraus
Uber eine Differenzierung 9 abgeleitetes Geschwindig-
keitssignal 10 wird der Motorsteuereinrichtung 4 zuge-
fuhrt.

[0011] Zur Verarbeitung des Wegsignals 8 und des
Geschwindigkeitsignals 10 ist die Motorsteuereinrich-
tung 4 mit einem Kennfeld oder einem Kennfeldsystem
11 mit Kennfeldern flir mehrere Aktuatoren versehen, in
dem der Verlauf der Geschwindigkeit Gber den Anker-
weg aufgrund empirischer Erkenntnisse oder aufgrund
von Berechnungen aus den Kenndaten des Aktuators
vorgegeben ist. Der Geschwindigkeitsverlauf Gber den
Weg ist hierbei so ausgelegt, dal} er die wiinschens-
werte geringe Auftreffgeschwindigkeit von unter 0,05
m/s aufweist. Diesem durch das Kennfeld vorgegebe-
nen Geschwindigkeitsverlauf ist ein Verlauf flr einen
Strom-Soll-Wert zugeordnet.

[0012] Liegt das uber die MeReinrichtung 7 erfaldte
Wegsignal 8 und das hieraus abgeleitete Geschwindig-
keitssignal 10 in seinem tatsachlichen Verlauf in der
Vorgabe des Kennfeldes, entspricht der Strom-Soll-
Wert der Vorgabe durch das Kennfeld. Ergeben sich
jedoch im Vergleich zum abgelegten Kennfeld Abwei-
chungen in der Abhéangigkeit zwischen Geschwindig-
keitssignal und Wegsignal, dann wird der Strom-Soll-
Wert entsprechend korrigiert.

[0013] Der so gewonnene, ggdf. korrigierte Strom-
Soll-Wert 12 wird dann dem Stromregler 3 aufgeschal-
tet, in dem auch der Strom-Ist-Wert 13 erfal3t wird, so
dafd in bezug auf den ggf. korrigierten Strom-Soll-Wert
12 der Strom-Ist-Wert 13 zur Bestromung des Elektro-
magneten 2 entsprechend geregelt werden kann.
[0014] Da statt einer starren Strom-Soll-Wertvor-
gabe der Strom-Soll-Wert 12 unter Berlcksichtigung
der erfallten tatsdchlichen Bewegungsverhaltnisse am
Aktuator Uber das vorgegebene Kennfeld 11 bzw. ein
Kennfeldsystem der Motorsteuereinrichtung selbst kor-
rigiert wird, ist es mdglich, auf das Bewegungsverhalten
des Aktuators einwirkende Stérungen auszuregeln.
[0015] Zur Erfassung von Weg und/oder Geschwin-
digkeit kénnen die verschiedensten Verfahren einge-
setzt werden. So ist es beispielsweise mdglich, durch
eine Erfassung der wegabhangigen Verénderung der
Rickstellkraft der Rickstellfeder RF1 bzw. RF2 Uber
piezoelektrische Geber, die der Abstutzung der Ruck-
stellfedern RF1 bzw. RF2 zugeordnet sind, ein entspre-
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chendes Wegsignal und ein Geschwindigkeitssignal
abzuleiten.

[0016] Es ist auch mdéglich, einen sogenannten
LED-Schattungssensor im Bereich des Ankers 1 anzu-
bringen. MeRgréRe bei diesem Sensor ist die Anderung
der Lichtintensitat, die bei der Ankerbewegung durch
eine entsprechende hubabhangige Abschattung
bewirkt wird. Daraus kann die aktuelle Ankerposition
und damit auch der Ankerweg und hieraus abgeleitet,
die Ankergeschwindigkeit bestimmt werden.

[0017] Auch durch die Anordnung von "richtungs-
fuhlenden" Sensoren an den Elektromagneten ist es
maoglich, Uber die Erfassung der sich andernden Rich-
tung des Verlaufs der magnetischen Feldlinien die sich
andernde Ankerposition und damit den Ankerweg zu
erfassen. Durch eine entsprechende Anordnung kann
das Hauptfeld, aber auch das Streufeld des Elektroma-
gneten gemessen werden und aus den sich von der
Position des Ankers abhangigen Veranderungen der
Ankerweg abgeleitet werden.

[0018] Da es hier insbesondere auf die Erfassung
der Ankerbewegung im Nahbereich der Polflache des
Elektromagneten ankommt, ist es auch mdglich, tber
kapazitive Sensoren und die Veranderung ihrer Kapazi-
tat in Abhangigkeit vom Ankerhub die Ankerbewegung
zu erfassen. Erforderlich sind aber hier hochfrequente
Anregungsfrequenzen im MHz-Bereich.

[0019] Der hier in bezug auf den Anker 1 verwen-
dete Begriff "Endlage" gilt auch fur die Positionen, die
der Anker einnimmt, wenn bei Vorhandensein eines
Ventilspiels das Ventil seien Sitz erreicht.

[0020] Grundsatzlich gilt fir die Regelung der
Bestromung, daf} durch die Steuerung auf einen Halte-
strom umgeschaltet wird, der auch getaktet sein kann,
wenn der Anker an einer Polflaiche seine Endlage
erreicht hat.

[0021] Das beschriebene Verfahren zur Reduzie-
rung der Auftreffgeschwindigkeit des Ankers bzw. des
Ventils im Sitz berticksichtigt auch das Auftreten groRe-
rer Bewegungsverluste, da es Uber die "Fuhrung" der
Bestromung nach der Ankergeschwindigkeit in Abhan-
gigkeit vom Weg ein Arbeiten des Reglers auf der siche-
ren Seite erzwingt. Damit kann verhindert werden, daf}
der Anker "verhungert", also die Polflache des jeweils
fangenden Magneten nicht mehr erreichen kann, da
immer eine genligende Energieeinspeisung bewirkt
wird. Die Problematik stellt sich vor allen Dingen bei den
GasauslaBventilen, die gegen hohe Gaskrafte 6ffnen
mussen.

[0022] Zur Belegung des Kennfeldes 11 werden die
gemessenen oder auch rekonstruierten Groken "Weg"
und "Geschwindigkeit" an ein Kennfeld adressiert, dem
direkt ein Strom-Soll-Wert enthommen wird, und zwar
derart, daR basierend auf einem wirklichkeitsnahen
Aktuatormodell jeweils der optimale Strom ermittelt
wird, der eine Aufsetzgeschwindigkeit von anndhernd 0
ermoglicht. Dies erfolgt entsprechend der Grafik in Fig.
2 durch numerische Losung des Differentialgleichungs-
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systems des Aktuatormodells, indem vom Augenblick
des Aufsetzens des Ankers mit niedriger Aufsetzge-
schwindigkeit (Punkt A im Zustandsraum) ausgehend
rickwarts in der Zeit integriert wird. Dabei wird fur jedes
Wegelement As = s; - s;_1, das dem Wegabstand zweier
benachbarter Kennfeldpunkte entspricht und fir jede
sinnvolle Geschwindigkeit V; des Kennfeldes an der
Wegposition s; jeweils der Wertebereich der Stromvor-
gabe in genligend feiner Abstufung durchlaufen, um fir
jede sinnvolle Geschwindigkeit v; an der Wegposition s;_
41 einen Strom-Soll-Wert zu erhalten, der sicher zum
Ausgangspunkt A flihrt. Dabei kann ein zusatzliches
Gutemald verwendet werden, um unter mehreren mégli-
chen Strom-Soll-Werten einen optimalen Wert auszu-
wahlen.

[0023] Das in Fig. 3 wiedergegebene FluRRdia-
gramm zeigt den Ablauf des in Fig. 2 schematisch dar-
gestellten Kennfeldfiillens durch Rickwartsrechnen
Uber einen Rechner. Begonnen wird mit dem
gewlinschten Endzustand, also s=0 (= anliegender
Anker) und einer bestimmten Sollauftreffgeschwindig-
keit v=v(0). Ausgehend hiervon wird aufgrund der Kraf-
tegleichungen mit Hilfe des Modells errechnet, welcher
Zustand (s(i), v(j)) kurz vorher vorgelegen haben muf3.
wenn ein bestimmter Strom vorausgesetzt wird. Somit
ist es durch dieses Rickwartsrechnen maoglich, fir ver-
schiedene Stromwerte herauszufinden, bei welchem
"Vorzustand" der Strom ZU dem gewiinschten "Endzu-
stand" fiihrt. Dieser Stromwert wird nun unter dem ent-
sprechenden Kennfeldpunkt, also dem entsprechenden
Vorzustand eingetragen. Dies wird solange wiederholt,
bis alle sinnvollen Stromwerte durchgespielt sind, wie in
Fig. 2 dargestellt.

[0024] Nach dem ersten Durchlaufen aller mogli-
chen Stromwerte erhdlt man nun eine neuerliche
Anzahl von mdéglichen Kennfeldpunkten, die eine Errei-
chung des endgiiltigen Endzustandes ermdglichen.
Diese Kennfeldpunkte sind in der Abbildung 2 als zweite
Spalte von links zu sehen. Nun wird flr jeden dieser
Punkte mit dem Rickwartsrechnen zur dritten Spalte
begannen. Jeder dieser Punkte wird nun als neuer
"gewlinschter Zustand" angesehen und fir jeden dieser
Punkte wird fur alle sinnvollen Stréme die Rickwarts-
rechnung durchgeblhrt. So wird bei jedem Punkt fiir
jeden Strom ein "Vorzustand" s(i), v(j) ermittelt, der bei
dem entsprechenden Strom zu dem gewiinschten
Zustand fuihrt. Somit ist es auch méglich, daR ein "Vor-
zustand" bei unterschiedlichen Strémen zu mehreren
glltigen "gewlinschten" Zustanden fiihrt. Zunachst muf}
also in jedem Kennfeldpunkt sowohl der Strom als auch
der hiermit erreichbare "Endzutand" bzw. gewilinschte
Zustand gespeichert werden.

[0025] AbschlieRend mufl nun noch zwischen den
jeweils méglichen Stromen in einem Kennfeldpunkt aus-
gewahlt werden. Hierfir kann ein Giltemal ermittelt
werden, das eine Bewertung der Kennfeldpunkteintrage
vornimmt. Ein solches Giitemal} kann beispielsweise
aufgrund einer als besonders sinnvoll erachteten Tra-
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jektorie durch das Kennfeld ermittelt werden (je weniger
Abweichung von der Trajektorie, um so besser ist der
Kennfeldeintrag). Oder es kénnen auch andere Krite-
rien wie beispielsweise ein mdglichst wenig zu andern-
der Strom zur Auswahl der endgiltigen 5
Kennfeldeintrage verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines elektromagnetischen 70
Aktuators mit wenigstens einem Elektromagneten
und einem auf ein Stellglied einwirkenden Anker,
der gegen die Kraft wenigstens einer Rickstellfeder
durch gesteuerte Bestromung des mit einer Polfla-
che versehenen Elektromagneten Uber eine Steu- 15
ereinrichtung aus einer ersten Schaltstellung in
eine zweite, durch die Anlage des Ankers an der
Polflache definierte zweite Schaltstellung bewegbar
ist, dadurch gekennzeichnet, daf} fir die Steuerung
der Bestromung zur Einregelung einer geringen 20
Auftreffgeschwindigkeit des Ankers auf die Polfla-
che

a) - beim jeweiligen Schaltvorgang der Anker-
weg (s) und der Verlauf der Ankergeschwindig- 25
keit (v) als Ist-Werte erfal’t werden,
b) - die erfalBten Ist-Werte von Ankerweg (s)
und Ankergeschwindigkeit (v) mit einem in der
Steuereinrichtung abgelegten Kennfeld fiir eine
vorgegebene Abhangigkeit der Geschwindig- 30
keit Uber den Flugweg des Ankers verglichen
werden und hierdurch ein Soll-Wert fiir die
Bestromung des Elektromagneten vorgegeben
wird und
c) - der Ist-Wert fir die Bestromung mit dem 35
Soll-Wert fir die Bestromung verglichen und
nach Ausregelung einer sich hieraus ergeben-
den Differenz der Elektromagnet bestromt
wird.
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