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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung einer Hubkolbenpumpe entsprechend dem Ober-
begriff des ersten Patentanspruchs und eine Vorrichtung
zur Nutzung des Verfahrens.

[0002] Elektromagnetisch angetriebene Hubkolben-
pumpen werden zur Foérderung und Dosierung von
Brennstoffen und Reagenzien eingesetzt, sind kosten-
glnstig herstellbar und kdnnenwegen ihrer pulsierenden
Arbeitsweise mit einstellbarer Férdermenge betrieben
werden, wenn die Frequenz der Pulse verandert wird.
[0003] Elektromagnetisch angetriebene Hubkolben-
pumpen bestehen aus einem Elektromagneten und einer
fluidischen Verdrangereinheit, in der das Arbeitsfluid an-
gesaugt, ausgestof’en und unter Druck gesetzt wird.
Elektromagnet und Verdrangereinheit sind meist durch
gemeinsame Bauteile untrennbar miteinander verbun-
den, und wenn die Bauform eines durchstromten Elekt-
romagneten gewahlt wird, istkeine Stangendichtung zwi-
schen dem Elektromagneten und der Verdrangereinheit
erforderlich.

[0004] Ein Nachteil der Ublichen Betriebsweise dieser
Hubkolbenpumpen liegt in der Bestromung der Magnet-
spule bis zum Ende der Bewegung des Magnetankers
und zeitlich sogar darlber hinaus, was erforderlich ist,
wenn ohne weitere Mallnahmen unter allen Betriebsbe-
dingungen ein vollstandiger Hub erreicht werden soll.
Die beschriebene Bestromung bewirkt ein hartes An-
schlagen des Magnetankers mit entsprechend hohem
Gerausch und einen geringen Wirkungsgrad des elek-
tromagnetischen Antriebs. Entsprechend ergibt sich
auch ein hartes Anschlagen bei einer Riickkehr des Ma-
gnetankers in die Ruheposition, wenn die Riickstellfeder
den Magnetanker bei abgeschaltetem Elektromagnet
ungebremst zuriickbewegt.

[0005] Aus der Patentliteratur sind verschiedene Ver-
fahren zur Behebung der genannten Nachteile bekannt,
die aber teils sehr aufwandig und teils unbefriedigend
sind.

[0006] Die DE 10033923 A1 beschreibt ein Verfahren
zur Positionsbestimmung eines Ankers in einem elektro-
magnetischen Stellsystem. Es ist insbesondere fir die
Anwendung in Anordnungen geeignet, die durch zwei
gegeneinander arbeitenden Magneten mit einem ge-
meinsamen Anker und einem gemeinsamen Rickstell-
federsystem charakterisiert sind (Umkehrhubmagnete).
Die Positionsbestimmung erfolgt durch die Auswertung
der durch die Bewegung des Ankers verursachten
Strom- und Spannungsanderungen an einer Erreger-
oder MeRspule auf der Basis des vollstandigen nichtli-
nearen PSI (x, i)-Kennlinienfeldes, welches durch die ge-
ometrische Konstruktion des elektromagnetischen Stell-
systems einschlieBlich der verwendeten Materialien ein-
deutig charakterisiert ist.

[0007] Die DE 10020 896 A1 beschreibt ein Verfahren
zur Bestimmung der Position eines Ankers eines Stell-
antriebs. Hierzu wird der Strom und gegebenenfalls der
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Spannungsabfall an einer Erregerspule ermittelt, daraus
der magnetische Flul? durch die Erregerspule ermittelt
und mittels eines Kennfelds, das den Zusammenhang
zwischen Flul3 und Position abbildet, die Wegposition
bestimmt.

[0008] Die DE 102011 088 699 A1 offenbart ein Ver-
fahren zum Steuern einer elektrischen Hubkolbenpum-
pe, insbesondere einer Hubkolbenmembranpumpe im
Férdermodul eines SCR Dosiersystems, wobei die Po-
sition des Hubkolbens der Hubkolbenpumpe aus der An-
derung des Pumpenstromverlaufs ermittelt wird. Ein
Computerprogramm fiihrt die Schritte des Verfahrens
aus, wenn es auf einem Rechengerat ablauft. Ein Com-
puterprogrammprodukt mit Programmcode, der auf ei-
nem maschinenlesbaren Trager gespeichertist, dientzur
Durchfiihrung des Verfahrens, wenn das Programm auf
einem Computer oder Steuergerat ausgefihrt wird.

- Die Druckschrift DE 199 82 757 B4 beschreibt ein
Verfahren zur Ansteuerung einer Brennstoffdosier-
pumpe, bei dem sowohl elektrische als auch fluidi-
sche ZustandsgréoRen gemessen werden und die
Messwerte zur Veranderung der Spannung am Elek-
tromagneten verwendet werden.

- Die Druckschrift DE 10 2004 002 454 B4 beschreibt
einVerfahren zum Betreiben einer Dosierpumpe, bei
dem ein Tastverhaltnis fur eine Modulation der Ver-
sorgungsspannung wahrend eines Ansteuerinter-
valls verandert wird.

- Die Druckschrift DE 101 27 996 A1 beschreibt eine
Pumpvorrichtung und eine Regelvorrichtung, bei der
aus einer Messung des Verlaufs des Spulenstroms
auf die Lage des Magnetankers geschlossen wird
und lageabhéangig die Spannung geschaltet wird, um
den Magnetanker vor Erreichen des Endanschlags
abzubremsen.

[0009] Die bekannten Verfahren weisen alle mindes-
tens die folgenden Nachteile auf:

- Die Anderungen der Umgebungsbedingungen der
Steuerung und der Hubkolbenpumpe, insbesondere
Anderungen der Versorgungsspannung und der
Spulentemperatur, werden unzureichend erfasst
und bertiicksichtigt, und das beeintrachtigt die Qua-
litdt des Steuerverfahrens.

- Dem Schatzverfahren fir den Magnetankerhub liegt
kein mathematisches Modell des antreibenden Elek-
tromagneten zugrunde, damit kann nur eine recht
grobe Schatzung vorgenommen werden, vor allem
wegen des nichtlinearen Verhaltens von Elektroma-
gneten.

- Vorhandene Kenntnisse uber den verwendeten
Elektromagneten, die sich an einem Prifstand mit
vertretbarem Aufwand ermitteln lassen, werden
nicht oder unzureichend erfasst und bertcksichtigt,
wodurch wiederum die Qualitdt des Steuerverfah-
rens leidet.
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[0010] In der Dissertation "Entwurf von magnetischen
Mini- und Mikroaktoren mit stark nichtlinearem Magnet-
kreis" von Dr. M. Kallenbach (TU limenau) wird ein Ver-
fahren zur Schatzung einer Magnetposition aus Mess-
werten der Spannung, des Stroms und berechneten Wer-
ten des verketteten Magnetflusses beschrieben, das
auch fir nichtlineare Magnetsysteme recht genaue Wer-
te fur die Magnetposition ermittelt. Eine Anwendung des
Verfahrens auf die Steuerung einer Hubkolbenpumpe
wird nicht beschrieben.

[0011] Dieser Erfindung stellt sich die Aufgabe, eine
Steuerung einer elektromagnetisch angetriebenen Hub-
kolbenpumpe zu beschreiben, die durch Schalten der
den Elektromagneten beaufschlagenden Spannung in
Abhangigkeit von der Lage des Magnetankers die Ge-
schwindigkeit des Magnetankers beeinflusst. Dabei soll
die Lage des Magnetankers nicht gemessen, sondern
aus anderen gemessenen oder berechneten Zustands-
groRen des Elektromagneten bestimmt werden. Kennt-
nisse uber wesentliche Eigenschaften des Elektromag-
neten, insbesondere nichtlineare Eigenschaften, sollen
vor dem bestimmungsgemafRen Betrieb ermittelt und in
geeigneter Form in der Steuerung abgelegt werden.
[0012] Die Lésung der Aufgabe wird durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des ersten Patentanspruchs und
die weiteren Anspriiche beschrieben. Zwei Nebenan-
spriiche beschreiben die Vorrichtung zur Ausfiihrung des
erfinderischen Verfahrens naher.

[0013] Dem erfinderischen Verfahren liegt ein mathe-
matisches Modell des antreibenden Elektromagneten
zugrunde, darin wird das Zeitverhalten des Elektromag-
neten durch die ZustandsgréRen Spannung, Spulen-
strom, Spulenwiderstand, verketteter Magnetfluss, Ma-
gnetankergeschwindigkeit und Magnetankerweg be-
schrieben. Diese Zustandsgrofen sind bei einer simul-
tanen Betrachtung voneinander unabhangig, aber dyna-
misch beeinflussen sie sich gegenseitig.

Wahrend die Spannung und der Spulenstrom mittels ei-
ner Messeinrichtung gemessen werden, wird der Spu-
lenwiderstand aus der Spannung und dem Spulenstrom
berechnet. Der verkettete Magnetfluss des Elektromag-
neten kann nicht simultan aus den anderen Zustandsva-
riablen berechnet werden, es kann nur die erste zeitliche
Ableitung des verketteten Magnetflusses aus der Span-
nung, dem Spulenstrom und dem Spulenwiderstand si-
multan berechnet werden. Als verketteter Magnetfluss
wird das Integral Gber die Durchtrittsflache aller 6rtlichen
magnetischen Flussdichten an dem aufgeschnitten ge-
dachten Magnetkreis verstanden.

Der verkettete Magnetfluss wird vorzugsweise aus ei-
nem Anfangswert und seiner zeitlichen ersten Ableitung
durch eine numerische Integration berechnet, und mit
einem ausreichend leistungsfahigen Prozessor kann
dies in Echtzeit, also wahrend des Magnethubs, gesche-
hen.

Alternativ zur numerischen Integration der Zustandsgro-
Ren kénnten andere mathematische Verfahren zur Be-
rechnung des zeitlichen Verlaufs dieser ZustandsgréRen
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auf der Basis vereinfachter linearer Modelle verwendet
werden, die weniger Rechenleistung erfordern, aber we-
niger genau sind, weil lineare Modelle die wichtigen
Nichtlinearitdten eines Elektromagneten nicht ausrei-
chend abbilden kénnen.

In dieser numerischen Integration kénnten bei einer
Kenntnis des verketteten Magnetflusses auch die Be-
schleunigung, die Geschwindigkeit und der Hub des Ma-
gnetankers berechnet werden. Genauer und schneller
lasst sich der Hub des Magnetankers aber aus einer vor-
her ermittelten und abgespeicherten Tabelle entnehmen,
in der der Hub des Magnetankers als Funktion des Spu-
lenstroms und des verketteten Magnetflusses aufgetra-
gen ist. Eine solche Tabelle zeigt die starke, aber nicht-
lineare Abhangigkeit des verketteten Magnetflusses als
Funktion des Spulenstroms von dem variablen Luftspalt
und damit von dem Magnethub. Die Anwendung dieser
Tabelle ist zwar ein Schatzverfahren und insofern mit
Ungenauigkeiten behaftet, aber die Tabelle beriicksich-
tigt die besonderen nichtlinearen Eigenschaften des ver-
wendeten Elektromagneten, wie sie fir die Gattung die-
ses Elektromagneten bei Messungen auf einem Prif-
stand aufgenommen wurden, und erméglicht deshalb ei-
ne erheblich héhere Genauigkeit in der Gesamtheit.
Eine weitere Verbesserung der Schatzung des Mag-
netankerhubs erreicht man, wenn man fir unterschied-
liche wirksame Spannungen und beide méglichen Rich-
tungen der Spannungsanderung an der Magnetspule je-
weils Messungen auf einem Prifstand vornimmt und da-
mitunterschiedliche Tabellen erstelltund verwendet. Da-
bei flieRen dann die nichtlinearen Wirkungen der Satti-
gung des Eisens, der Magnethysterese und der Wirbel-
strome in die Tabellen und damit in das Schatzverfahren
ein.

[0014] Die Berechnung des verketteten Magnetflus-
ses kann hinsichtlich ihrer Genauigkeit bei Bedarf noch
verbessert werden, wenn bei der Berechnung des ver-
ketteten Magnetflusses die Vormagnetisierung des Ma-
gnetankers und des Eisenriickschlusses aus der Vorge-
schichte des zeitlichen Verlaufs des verketteten Magnet-
flusses als Anfangswert der numerischen Integration be-
ricksichtigt wird. Der Eisenriickschluss besteht aus den
magnetflussleitenden Bauteilen Magnetpol, Gehause
und Joch, bildet also zusammen mit dem Magnetanker
einen anndhernd geschlossenen Magnetkreis, unterbro-
chen nurdurch den Luftspalt zwischen dem Magnetanker
und dem Magnetpol.

[0015] Beieiner Kenntnis des Hubs des Magnetankers
kann die wirksame Spannung an der Magnetspule bei-
spielsweise durch Ein- oder Abschalten oder eine geeig-
nete Pulsweitenmodulation oder Pulsdauermodulation
durch die Steuerung so verandert werden, dass sowohl
bei der Arbeitsbewegung als auch der Rickstellbewe-
gung des Magnetankers der Magnetanker rechtzeitig vor
dem Anschlagen an dem jeweiligen Endanschlag abge-
bremst wird. Als wirksame Spannung wird die mittlere
Gleichspannung gleicher Wirkung wie die durch Modu-
lation erzeugte Spannung verstanden.
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[0016] Fir den Rickhub des Magnetankers kann das
beschriebene Berechnungs- und Schatzverfahren mit
geringen Abwandlungen ebenfalls verwendet werden.
Auch beim Rickhub fliet Strom durch die Magnetspule,
denn die Spuleninduktivitat [asst den Strom nur langsam
abklingen. Der Strom kann gemessen werden, und es
kann auf den verketteten Magnetfluss geschlossen wer-
den. Wenn der durch das beschriebene Verfahren ge-
schatzte Magnetankerhub einen solchen Wert erreicht,
der ein Abbremsen der Rickhubbewegung sinnvoll
macht, erhoht die elektrische Steuerung die wirksame
Spannung auf einen Wert, der eine geeignete Abbrem-
sung bewirkt.

[0017] Beider Schatzung des Magnetankerhubs ist ei-
ne Tabelle fir den Hub, den Spulenstrom und den ver-
ketteten Magnetfluss zu verwenden, die bei entspre-
chend kleinen Spannungen und bei negativen Span-
nungsanderungen ermittelt wurde. Damit kann das nicht-
lineare Verhalten der Magnetwerkstoffe angemessen
berlicksichtigt werden.

Zusammenfassend ist die Erfindung dadurch ausge-
zeichnet, dass so weit wie irgend mdglich vorhandenes
Wissen uber den Elektromagneten genutzt wird, um eine
moglichst genaue Schatzung des Magnetankerhubs an-
hand der zeitlichen Verlaufe des Spulenstroms und der
Spannung vorzunehmen.

Hubkolbenpumpen der beschriebenen Art und ihre elek-
trischen Steuerungen werden zur Férderung und/oder
Dosierung von Brennstoffen und Reagenzien in Fahr-
zeugen und mobilen Arbeitsmaschinen eingesetzt.
Bilder: Fig. 1 zeigt die Vorrichtung bestehend aus Hub-
kolbenpumpe und elektrischer Steuerung.

Beispielhafte Ausflihrung.

[0018] Die Vorrichtung gemaR Fiqg.1 besteht aus einer
Hubkolbenpumpe (1) und einer elektrischen Steuerung
(10), wobei die Hubkolbenpumpe aus einem Elektroma-
gneten (2) und einem durch eine Feder (4) belasteten
Verdranger (3) besteht.

Der Elektromagnet ist aus einer Magnetspule (5), einem
Eisenrtickschluss (6) und einem Magnetanker (7) aufge-
baut.

Eine Spannungsversorgung (9) stellt der Vorrichtung
elektrische Leistung zur Verfligung, wobei die Spannung
in einem vorgegebenen Bereich schwanken kann, bei-
spielsweise zwischen 9V und 16V. In einer elektrischen
Steuerung (10) wird die elektrische Spannung mittels ei-
ner Schalteinrichtung (12) geschaltet und in einer Mes-
seinrichtung (13) werden die wirksame Spannung und
der sich ergebende Strom gemessen.

Die Magnetspule wird von der elektrischen Steuerung
(10) mit gepulster elektrischer Leistung versorgt, wobei
die elektrische Steuerung (10) auch einen speicherpro-
grammierbaren Prozessor (11) enthalt.

Der Prozessor(11) berechnet

e den elektrischen Widerstand der Magnetspule (5)
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aus den von der Messeinrichtung (13) gemessenen
Werten der elektrischen Spannung und des elektri-
schen Stroms

« die zeitliche Anderung des verketteten Magnetflus-
ses in dem Elektromagneten (2) aus der elektrischen
Spannung, dem elektrischen Strom und dem elek-
trischen Widerstand der Magnetspule (5)

¢ den verketteten Magnetfluss in dem Elektromagne-
ten (2) aus einem vorher berechneten oder ge-
schatzten Magnetfluss und der zeitlichen Anderung

Mittels des Rechenwerts des verketteten Magnetflusses
und dem gemessenen elektrischen Strom durch die Ma-
gnetspule (5) wird die Lage des Magnetankers (7) be-
stimmt.

In Abhangigkeit von der Lage des Magnetankers (7) wird
die elektrische Spannung an der Magnetspule (5) mittels
der Schalteinrichtung (12) geschaltet.

Es wird aus einer vor dem bestimmungsgemafen Be-
trieb der Steuerung (10) durch Messungen und/oder Be-
rechnungen ermittelten und in dem Prozessor (11) ab-
gespeicherten Tabelle mit zugeordneten Werten von
dem elektrischen Strom, dem verketteten Magnetfluss
und der Lage des Magnetankers (7) durch den Prozessor
(11) in der Steuerung (10) die gegenwartige Lage des
Magnetankers (7) durch ein Schatzverfahren bestimmt.
[0019] Die Schatzung der Lage des Magnetanker (7)
wird verbessert, indem bei unterschiedlichen wirksamen
Spannungen an der Magnetspule (5) der Spannung
und/oder der Spannungsanderung entsprechende vor-
her ermittelte Tabellen mit jeweils zugeordneten Werten
von dem elektrischen Strom, dem verketteten Magnet-
fluss und der Lage des Magnetankers (7) verwendet wer-
den.

[0020] Die Bestimmung der gegenwartigen Lage des
Magnetankers wird in der Steuerung (11) aus mindes-
tens einer vor dem bestimmungsgemalen Betrieb der
Steuerung (10) berechneten und in der Steuerung (11)
abgespeicherten Tabelle mit zugeordneten Werten von
dem elektrischen Strom, dem verketteten Magnetfluss
und der Lage des Magnetankers (7) durch ein Schatz-
verfahren vorgenommen.

Vorteilhafterweise wird die Berechnung des verketteten
Magnetflusses verbessert, indem bei der Berechnung
des verketteten Magnetflusses die Vormagnetisierung
des Magnetankers (7) und des Eisenriickschlusses (6)
aus der Vorgeschichte des zeitlichen Verlaufs des ver-
ketteten Magnetflusses mittels des Anfangswerts be-
ricksichtigt wird.

[0021] Eine weitere Verbesserung der Schatzung der
Lage des Magnetanker (7) wird erreicht, indem bei un-
terschiedlichen wirksamen Spannungen und Span-
nungsanderungen an der Magnetspule (5) entsprechen-
de vorher ermittelte Tabellen fir unterschiedliche Span-
nungen und Spannungsanderungen mit jeweils zugeord-
neten Werten von dem elektrischen Strom, dem verket-
teten Magnetfluss und der Lage des Magnetankers (7)
verwendet werden. Dadurch flieRen dann die Wirkungen
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der Nichtlinearitat der Materialeigenschaften, der Magn-
ethysterese und der Wirbelstrome in das Schatzverfah-
ren ein.

[0022] Die Bestimmung des verketteten Magnetflus-
ses in dem Elektromagneten (2) erfolgt vorzugsweise in
dem speicherprogrammierbaren Prozessor (11) durch
eine in Echtzeit ablaufende Berechnung der elektrischen
und magnetischen ZustandsgroRen des Elektromagne-
ten durch eine numerische Integration.

[0023] In Abhangigkeit von der Lage des Magnetan-
kers (7) wird, wenn erforderlich, in der elektrischen Steu-
erung (10) mittels der Schalteinrichtung (12) die elektri-
sche Spannung an der Magnetspule (5) abgeschaltet
oder mehrfach aus- und eingeschaltet, so dass die wirk-
same Spannung im Sinne einer Pulsweitenmodulation
oder einer Pulsdauermodulation im Vergleich zur Span-
nung einer Spannungsversorgung (9) im zeitlichen Mittel
in ihrer Wirkung vermindert wird.

Damit kann bei der Vorwartsbewegung des Magnetan-
kers (7) gegen die Kraft der Feder (4) die Bewegung des
Magnetankers so weit abgebremst werden, dass der Ma-
gnetanker nur noch mit einer sehr geringen Restge-
schwindigkeit in seinen vorderen Anschlag fahrt.

Bei der Riickstellung des Magnetankers (7) durch die
Feder (4) klingt der Strom durch die Magnetspule auf-
grund der Spuleninduktivitat nur langsam ab. Auch dabei
wird der Strom durch die Magnetspule von der Messein-
richtung (13) gemessen und Uber die Berechnung des
verketteten Magnetflusses zur Bestimmung der Lage
des Magnetankers genutzt, wobei fir den Magnetanker-
hub eine fir kleine Spannungen und negative Span-
nungsanderungen vorausberechnete Tabelle ausge-
wahlt wird, die auch den Spulenstrom und den verkette-
ten Magnetfluss enthalt.

In dieser Betriebsart wird die Information tGber die Lage
des Magnetankersin der elektrischen Steuerung (10) ge-
nutzt, um abhangig von der Lage des Magnetankers die
wirksame mittlere Spannung an der Magnetspule (5) zu
erhéhen und damit die Bewegung des Magnetankers ab-
zubremsen.

Liste der Bezugszeichen
[0024]

Hubkolbenpumpe
Elektromagnet
Verdrangereinheit
Feder

Magnetspule
Eisenrtickschluss
Magnetanker

9. Spannungsversorgung
10.  Elektrische Steuerung
11.  Speicherprogrammierbarer Prozessor
12.  Schalteinrichtung
13.  Messeinrichtung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer Hubkolbenpumpe
(1), bestehend aus einem Elektromagneten (2) und
einer durch eine Feder (4) belasteten Verdrénge-
reinheit (3), wobei der Elektromagnet aus einer Ma-
gnetspule (5), einem Eisenriickschluss (6) und ei-
nem Magnetanker (7) aufgebaut ist, mittels einer
elektrischen Steuerung (10), die einen speicherpro-
grammierbaren Prozessor (11), eine Schalteinrich-
tung (12) und eine Messeinrichtung (13) aufweist,
wobei der Prozessor (11)

« den elektrischen Widerstand der Magnetspule
(5) aus den von der Messeinrichtung (13) ge-
messenen Werten der elektrischen Spannung
und des elektrischen Stroms berechnet und

» die zeitliche Anderung des verketteten Mag-
netflusses in dem Elektromagneten (2) aus der
elektrischen Spannung, dem elektrischen
Strom und dem elektrischen Widerstand der
Magnetspule (5) berechnet und

 den verketteten Magnetfluss in dem Elektro-
magneten (2) aus einem vorher berechneten
oder geschatzten Magnetfluss und der zeitli-
chen Anderung berechnet und

« die Lage des Magnetankers (7) aus dem be-
rechneten verketteten Magnetfluss in dem Elek-
tromagneten (2) und dem gemessenen elektri-
schen Strom durch die Magnetspule (5) be-
stimmt und

* in Abhangigkeit von der Lage des Magnetan-
kers (7) die wirksame elektrische Spannung an
der Magnetspule (5) mittels der Schalteinrich-
tung (12) beeinflusst, dadurch gekennzeich-
net, dass

* aus einer vor dem bestimmungsgemafien Be-
trieb der Steuerung (10) durch Messungen
und/oder Berechnungen ermittelten und in dem
Prozessor (11) abgespeicherten Tabelle mit zu-
geordneten Werten von dem elektrischen
Strom, dem verketteten Magnetfluss und derLa-
ge des Magnetankers (7) durch den Prozessor
(11) in der Steuerung (10) die gegenwartige La-
ge des Magnetankers (7) durch ein Schatzver-
fahren bestimmt wird,

« die Schatzung der Lage des Magnetanker (7)
verbessert wird, indem bei unterschiedlichen
wirksamen Spannungen an der Magnetspule (5)
der Spannung und/oder der Spannungsande-
rung entsprechende vorher ermittelte Tabellen
mit jeweils zugeordneten Werten von dem elek-
trischen Strom, dem verketteten Magnetfluss
und der Lage des Magnetankers (7) verwendet
werden.

2. Verfahren zur Steuerung einer Hubkolbenpumpe
nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass
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die Berechnung des verketteten Magnetflusses ver-
bessert wird, indem bei der Berechnung des verket-
teten Magnetflusses die Vormagnetisierung des Ma-
gnetankers (7) und des Eisenriickschlusses (6) aus
der Vorgeschichte des zeitlichen Verlaufs des ver-
ketteten Magnetflusses bei der numerischen Inte-
gration mittels des Anfangswerts beriicksichtigt wird.

Verfahren zur Steuerung einer Hubkolbenpumpe
nach einem der Anspriiche 1 bis 2 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnung des verketteten Ma-
gnetflusses in dem Elektromagneten (2) durch eine
in Echtzeit ablaufende numerische Integration von
elektrischen und magnetischen Zustandsgrofien
des Elektromagneten erfolgt.

Verfahren zur Steuerung einer Hubkolbenpumpe
nach einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels der Schalteinrichtung (12)die
wirksame elektrische Spannung an der Magnetspule
(5) in Abhangigkeit von der Lage des Magnetankers
(7) einfach ausgeschaltet oder mehrfach aus- und
eingeschaltet wird, so dass sie im Sinne einer durch
Schalten bewirkien Modulation im Vergleich zur
Spannung einer Spannungsversorgung (9) im zeit-
lichen Mittel in ihrer Wirkung vermindert wird.

Verfahren zur Steuerung einer Hubkolbenpumpe
nach einem der Anspriiche 1 bis4 dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Riickstellung des Magnetan-
kers (7) durch die Feder (4) ein wegen der Spulen-
induktivitdt langsam abklingender elektrischer
Strom durch die Magnetspule von der Messeinrich-
tung (13) gemessen wird und tber die Berechnung
des verketteten Magnetflusses zur Bestimmung der
Lage des Magnetankers genutzt wird, wobei eine
entsprechend einer geringen wirksamen Spannung
und einer negativen Spannungsanderung ausge-
wahlte vorausberechnete Tabelle mit zugeordneten
Werten von dem elektrischen Strom, dem verkette-
ten Magnetfluss und der Lage des Magnetankers (7)
verwendet wird.

Verfahren zur Steuerung einer Hubkolbenpumpe
nach Anspruch 5 dadurch gekennzeichnet, dass
bei der Rickstellung des Magnetankers (7) durch
die Feder (4) die Information Uber die Lage des Ma-
gnetankers in der elektrischen Steuerung (10) ge-
nutzt wird, um abhangig von der Lage des Mag-
netankers die wirksame Spannung an der Magnet-
spule (5) zu erhdhen und damit die Bewegung des
Magnetankers abzubremsen.

Vorrichtung zur Ausfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Vorrichtung
aus einer Hubkolbenpumpe (1) und einer elektri-
schen Steuerung (10) besteht und wobei die Hub-
kolbenpumpe aus einem Elektromagneten (2) und
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einer durch eine Feder (4) belasteten Verdrénge-
reinheit (3) besteht, wobei der Elektromagnet aus
einer Magnetspule (5), einem Eisenrtickschluss (6)
und einem Magnetanker (7) aufgebautist, und wobei
die elektrischen Steuerung (10) einen speicherpro-
grammierbaren Prozessor (11), eine Schalteinrich-
tung (12) und eine Messeinrichtung (13) aufweist
dadurch gekennzeichnet, dass

der speicherprogrammierbare Prozessor (11) min-
destens eine vor dem bestimmungsgemalen Be-
trieb der Steuerung (10) berechnete Tabelle enthalt,
mit zugeordneten Werten von dem elektrischen
Strom durch die Magnetspule (5), dem verketteten
Magnetfluss in dem Elektromagneten (2) und der La-
ge des Magnetankers (7), wobei diese Tabelle oder
diese Tabellen dem Prozessor (11) ermdglichen,
aufgrund einer Mehrzahl von Messungen des elek-
trischen Stroms mittels einer Messeinrichtung (13)
die Lage des Magnetankers (7) durch ein Schatz-
verfahren zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 7 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die elektrische Steuerung (10) mit-
tels eines speicherprogrammierbaren Prozessors
(11) und einer Schalteinrichtung (12) die wirksame
mittlere elektrische Spannung an der Magnetspule
(5) ankerhubabhéngig relativ zur Spannung einer
Spannungsversorgung (9) so absenkt, dass der Ver-
lauf der Geschwindigkeit des Magnetankers in einer
dem Prozessor (11) vorgegebenen Weise beein-
flusst wird, wobei die Spannungsversorgung (9)
elektrische Leistung an die Schalteinrichtung (12),
dariuber an die Messeinrichtung (13) und dartiber an
die Magnetspule (5) abgibt.

Claims

A method for controlling a reciprocating piston pump
(1), consisting of an electromagnet (2) and a dis-
placement unit (3) loaded by a spring (4), wherein
the electromagnet is built of a magnetic coil (5), a
magnetic yoke (6) and a magnetic armature (7), by
means of an electrical controller (10), which has a
memory-programmable processor (11), a switching
device (12) and a measuring device (13),

wherein the processor (11)

- calculates the electrical resistance of the mag-
netic coil (5) from the values of the electrical volt-
age and of the electrical current measured by
the measuring device (13) and

- calculates the temporal change of the linked
magnetic flux in the electromagnet (2) from the
electrical voltage, the electrical current and the
electric resistance of the magnetic coil (5) and

- calculates the linked magnetic flux in the elec-
tromagnet (2) from a previously calculated or
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estimated magnetic flux and the temporal
change and

- determines the location of the magnetic arma-
ture (7) from the calculated linked magnetic flux
in the electromagnet (2) and the measured elec-
trical current through the magnetic coil (5) and
- depending on the location of the magnetic ar-
mature (7) influences the effective electrical volt-
age on the magnetic coil (5) by means of the
switching device (12),

characterized in that

- the current location of the magnetic armature
(7) is determined by means of an estimation
process from a table determined prior to the ap-
propriate operation of the controller (10) by
measurements and/or calculations and stored
in the processor (11) with assigned values of the
electrical current, the linked magnetic flux and
the location of the magnetic armature (7) by the
processor (11) in the controller (10),

- the estimate of the location of the magnetic
armature (7) is improved, by, in the event of dif-
ferent effective voltages on the magnetic coil (5)
of the voltage and/or of the voltage change, us-
ing corresponding previously determined tables
with respective assigned values of the electrical
current, the linked magnetic flux and the location
of the magnetic armature (7).

The method for controlling a reciprocal piston pump
according to claim 1, characterized in that the cal-
culation of the linked magnetic flux is improved in
that in the calculation of the linked magnetic flux the
premagnetization of the magnetic armature (7) and
of the magnetic yoke (6) from the previous history of
the temporal progression of the linked magnetic flux
in the numerical integration by means of the initial
value is taken into account.

The method for controlling a reciprocal piston pump
according to any of claims 1 to 2, characterized in
that the calculation of the linked magnetic flux in the
electromagnet (2) occurs by means of a numerical
integration of electric and magnetic state variables
of the electromagnet taking place in real time.

The method for controlling a reciprocal piston pump
according to any of claims 1 to 3, characterized in
that by means of the switching device (12) the ef-
fective electrical voltage on the magnetic coil (5) is
switched off once or switched on and off multiple
times depending on the location of the magnetic ar-
mature (7), so that it is lessened in its effect within
the sense of a modulation caused by switching in
comparison to the voltage of a voltage supply (9) in
over time.
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The method for controlling a reciprocal piston pump
according to any of claims 1 to 4, characterized in
that in the retracted position of the magnetic arma-
ture (7) by means of the spring (4) an electrical cur-
rent slowly subsiding due to the coil inductivity
through the magnetic coil is measured by the meas-
uring device (13) and via the calculation of the linked
magnetic flux is used to determine the location of the
magnetic armature, wherein a previously calculated
table selected corresponding to a low effective volt-
age and a negative voltage change with assigned
values of the electrical current, the linked magnetic
flux and the location of the magnetic armature (7) is
used.

The method for controlling a reciprocal piston pump
according to claim 5, characterized in that in the
retracted position of the magnetic armature (7) by
means of the spring (4) the information about the
location of the magnetic armature in the electrical
controller (10) is used in order to increase the effec-
tive voltage in the magnetic coil (5) depending on
the location of the magnetic armature and hence to
slow down the movement of the magnetic armature.

An apparatus for carrying out the method according
to any of claims 1 to 6, wherein the apparatus con-
sists of a reciprocal piston pump (1) and an electrical
controller (10) and wherein the reciprocal piston
pump consists of an electromagnet (2) and a dis-
placement unit (3) loaded by a spring (4), wherein
the electromagnet is built of a magnetic coil (5), a
magnetic yoke (6) and a magnetic armature (7), and
wherein the electrical controller (10) has a memory-
programmable processor (11), a switching device
(12) and a measurement device (13),
characterized in that

the memory-programmable processor (11) contains
at least one table calculated prior to the appropriate
operation of the controller (10), with associated val-
ues of the electrical current through the magnetic
coil (5), the linked magnetic flux in the electromagnet
(2) and the location of the magnetic armature (7),
wherein this table or these tables enable the proc-
essor (11) to determine by means of a measuring
device (13) the location of the magnetic armature (7)
by means of a estimation process on the basis of a
plurality of measurements of the electrical current.

The apparatus according to claim 7, characterized
in that the electrical controller (10) reduces, by
means of a memory-programmable processor (11)
and a switching device (12), the effective mean elec-
trical voltage on the magnetic coil (5) depending on
the armature stroke relative to the voltage of a volt-
age supply (9) such that the curve of the velocity of
the magnetic armature is influenced in a manner pre-
determined by the processor (11), wherein the volt-
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age supply (9) emits electrical power to the switching
device (12), from there to the measurement device
(13) and from there to the magnetic coil (5).

Revendications

Procédé de commande d'une pompe a piston (1),
constituée d’un électro-aimant (2) et d’'une unité vo-
lumétrique (3) sollicitée par un ressort (4), dans le-
quel I'électro-aimant est composé d’'une bobine ma-
gnétique (5), d’'une culasse en fer (6) et d'une arma-
ture d’électro-aimant (7), au moyen d’'une comman-
de (10) électrique qui présente un processeur (11)
a mémoire programmable, un dispositif de commu-
tation (12) et un dispositif de mesure (13),

dans lequel le processeur (11)

- calcule la résistance électrique de la bobine
magnétique (5) a partir des valeurs de la tension
électrique etdu courant électrique mesurées par
le dispositif de mesure (13), et

- calcule la modification temporelle du flux ma-
gnétique concaténé dans I'électro-aimant (2) a
partir de la tension électrique, du courant élec-
trique et de la résistance électrique de la bobine
magnétique (5), et

- calcule le flux magnétique concaténé dans
I'électro-aimant (2) a partir d’'un flux magnétique
précédemment calculé ou estimé et de la modi-
fication temporelle, et

- détermine la position de I'armature d’électro-
aimant (7) a partir du fluxmagnétique concaténé
calculé dans I'électro-aimant (2) et du courant
électrique mesuré par la bobine magnétique (5),
et

- en fonction de la position de l'armature
d’électro-aimant (7), influe sur la tension électri-
que agissante contre la bobine magnétique (5)
au moyen du dispositif de commutation (12),

caractérisé en ce que

- a partir d’'une table établie avant le fonctionne-
ment normal de la commande (10) par des me-
sures et/ou des calculs et mémorisée dans le
processeur (11), avec des valeurs attribuées du
courant électrique, du flux magnétique concaté-
né et de la position de I'armature d’électro-
aimant (7), la position actuelle de I'armature
d’électro-aimant (7) est déterminée par le pro-
cesseur (11) dans la commande (10) via un pro-
cédé d’estimation,

- l'estimation de la position de l'armature
d’électro-aimant (7) est améliorée en ce que,
lors de tensions agissantes différentes contre la
bobine magnétique (5), des tables établies
auparavant qui correspondent a la tension et/ou
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a la modification de tension sont utilisées avec
respectivement des valeurs attribuées du cou-
rant électrique, du flux magnétique concaténé
et de la position de I'armature d’électro-aimant

(7).

Procédé de commande d’'une pompe a piston selon
la revendication 1, caractérisé en ce que le calcul
du flux magnétique concaténé est amélioré en ce
que, lors du calcul du flux magnétique concaténé,
la pré-magnétisation de I'armature d’électro-aimant
(7) et de la culasse en fer (6) est prise en compte
depuis I'antécédent du déroulement dans le temps
du flux magnétique concaténé lors de l'intégration
numérique au moyen de la valeur initiale.

Procédé de commande d’'une pompe a piston selon
I'une des revendications 1 a 2, caractérisé en ce
que le calcul du flux magnétique concaténé dans
I’électro-aimant (2) s’effectue via une intégration nu-
mérique qui se déroule en temps réel de grandeurs
d’état électriques et magnétiques de ['électro-
aimant.

Procédé de commande d’'une pompe a piston selon
'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce
qu’au moyen du dispositif de commutation (12) la
tension électrique agissante contre la bobine ma-
gnétique (5) est simplement éteinte ou plusieurs fois
éteinte et allumée en fonction de la position de I'ar-
mature d’électro-aimant (7), de sorte qu’elle soit ré-
duite dans son action dans le moyen temporel dans
le sens d’'une modulation provoquée par commuta-
tion par comparaison avec la tension d’une alimen-
tation en tension (9).

Procédé de commande d’'une pompe a piston selon
'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
que, lors du rappel de I'armature d’électro-aimant
(7) par le ressort (4), un courant électrique qui s’at-
ténue lentement a cause de l'inductance de bobine
a travers la bobine magnétique est mesuré par le
dispositif de mesure (13) et est utilisé via le calcul
du flux magnétique concaténé pour déterminer la
position de I'armature d’électro-aimant, dans lequel
est utilisée une table calculée au préalable et sélec-
tionnée qui correspond a une tension agissante ré-
duite et a une modification de tension négative, avec
des valeurs attribuées du courant électrique, du flux
magnétique concaténé etde la position de 'armature
d’électro-aimant (7).

Procédé de commande d’'une pompe a piston selon
la revendication 5, caractérisé en ce que, lors du
rappel de 'armature d’électro-aimant (7) par le res-
sort (4), l'information sur la position de I'armature
d’électro-aimant dans la commande (10) électrique
est utilisée pour, en fonction de la position de I'ar-
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mature d’électro-aimant, augmenter la tension agis-
sante contre la bobine magnétique (5) et ainsifreiner
le mouvement de I'armature d’électro-aimant.

Dispositif destiné a exécuter le procédé selon l'une
desrevendications 1 a 6, dans lequel le dispositif est
constitué d’'une pompe a piston (1) et d’'une com-
mande (10) électrique et dans lequel la pompe a
piston est constituée d’un électro-aimant (2) etd’'une
unité volumétrique (3) sollicitée par un ressort (4),
dans lequel I'électro-aimant est composé d’une bo-
bine magnétique (5), d’une culasse en fer (6) etd’'une
armature d’électro-aimant (7), et dans lequel la com-
mande (10) électrique présente un processeur (11)
a mémoire programmable, un dispositif de commu-
tation (12) et un dispositif de mesure (13),
caractérisé en ce que

le processeur (11) a mémoire programmable con-
tient au moins une table calculée avant le fonction-
nement normal de la commande (10), avec des va-
leurs attribuées du courant électrique a travers la
bobine magnétique (5), du flux magnétique conca-
téné dans I'électro-aimant (2) et de la position de
I'armature d’électro-aimant (7), dans lequel cette ta-
ble ou ces tables permettent au processeur, en rai-
son d’'une pluralité de mesures du courant électrique
au moyen d’un dispositif de mesure (13), de déter-
miner la position de I'armature d’électro-aimant (7)
via un procédé d’estimation.

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce que la commande (10) électrique abaisse la ten-
sion électrique moyenne agissante contre la bobine
magnétique (5) au moyen d'un processeur (11) a
mémoire programmable et d’'un dispositif de com-
mutation (12), indépendamment du piston par rap-
port a la tension d’'une alimentation en tension (9),
de telle sorte que I'évolution de la vitesse de I'arma-
ture d’électro-aimant soitinfluencée d’'une fagon pré-
définie pour le processeur (11), dans lequel I'alimen-
tation en tension (9) envoie une tension électrique
au dispositif de commutation (12), la-dessus au dis-
positif de mesure (13) et la-dessus a la bobine ma-
gnétique (5).
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