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Beschreibung

[0001] Ein elektromagnetischer Aktuator zur Betati-
gung eines Gaswechselventils an einer Kolbenbrenn-
kraftmaschine besteht im wesentlichen aus zwei mit Ab-
stand zueinander angeordneten Elektromagneten, de-
ren Polflachen einander zugekehrt sind und zwischen
denen ein auf das zu betatigende Gaswechselventil ein-
wirkender Anker gegen die Kraft von wenigstens einer
Ruckstellfeder zwischen einer Offenstellung und einer
Schlief3stellung fiir das Gaswechselventil hin und her
bewegbar geflhrt ist. Einer der Elektromagneten dient
hierbei als SchlieBmagnet, durch den das Gaswechsel-
ventil gegen die Kraft der Offnerfeder in SchlieRstellung
gehalten wird, wahrend der andere Elektromagnet als
Offnermagnet dient, durch den das Gaswechselventil
Uber den Anker gegen die Kraft der zugeordneten
SchlieRfeder in Offnungsstellung gehalten wird.

[0002] Die Anordnung ist hierbei so getroffen, dal in
Ruhelage der Anker sich in einer Mittelstellung zwi-
schen den beiden Polflache befindet. Bei einer abwech-
selnden Bestromung der beiden Elektromagneten ge-
langt der Anker dann jeweils gegen die Kraft einer Riick-
stellfeder an der Polflache des jeweils bestromten und
damit fangenden Elektromagneten zur Anlage. Wird an
dem jeweils haltenden Elektromagneten der Haltestrom
abgeschaltet, dann wird der Anker durch die Kraft der
Ruckstellfeder in Richtung auf den anderen Elektroma-
gneten beschleunigt, der wahrend der Ankerbewegung
mit einem entsprechend hohen Fangstrom beauf-
schlagt wird, so dak nach dem Uberschwingen (iber die
Mittellage der Anker durch die Magnetkraft gegen die
Kraft der dem jetzt fangenden Elektromagneten zuge-
ordneten Ruckstellfeder zur Anlage kommt.

[0003] Die Ansteuerung des elektromagnetischen
Aktuators erfolgt in Abhdngigkeit von den der Motor-
steuerung vorliegenden Betriebsdaten der Kolben-
brennkraftmaschine, im wesentlichen der Lastanforde-
rung und der Drehzahl. Befindet sich das Gaswechsel-
ventil beispielsweise in seiner SchlieRstellung, d. h. der
Anker liegt am SchlieBmagneten an, so erfolgt die An-
steuerung im wesentlichen zeitabhéngig, d. h. Gber die
Motorsteuerung unter Berticksichtigung der Kurbelwel-
lenstellung und den Parametern aus der Lastvorgabe,
die jeweils den Offnungs- bzw. SchlieRzeitpunkt fiir das
Gaswechselventil festlegen. Durch das Abschalten des
verhaltnismaRig geringen Haltestroms wird der Beginn
der Ankerbewegung eingeleitet, so dal} in einem vor-
gebbaren Zeitabstand nach dem Abschalten des Halte-
stroms der Fangstrom am fangenden Elektromagneten
eingeschaltet werden kann. Der Zeitabstand kann hier-
bei Uber voraufgegangene empirische Daten oder auch
theoretische Daten bestimmt werden.

[0004] Wird nun der Fangstrom eingeschaltet, dann
steigt mit zunehmender Annéherung des Ankers an die
Polflache des fangenden Elektromagneten bei konstan-
ter Bestromung die Magnetkraft progressiv an, wahrend
die in Gegenrichtung wirkende Kraft der Ruckstellfeder
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nur linear ansteigt. Dies fuhrt dazu, daR der Anker sich
in der Endphase kurz vor dem Auftreffen auf die Polfla-
che des fangenden Elektromagneten mit zunehmender
Beschleunigung bewegt, so dall es zu einem harten
Aufprallen des Ankers auf der Polflache kommt, was in
vielerlei Hinsicht nachteilig ist, beispielsweise durch
Korper- und Luftschallanregung und die dadurch be-
dingte Gerduschentwicklung. Um dies zu vermeiden,
versucht man Uber eine entsprechende Regelung den
Fangstrom kurz vor dem Auftreffen des Ankers auf die
Polflache des jeweils fangenden Elektromagneten zu
reduzieren, wobei Uber eine Sensorik die Annaherung
des Ankers erfal3t wird. Dies kann in der Weise erfolgen,
daR bei Erreichen einer vorgegebenen Position des An-
kers in der Nahe der Polflache ein entsprechendes
Steuersignal abgegeben wird oder aber die Ankerbewe-
gung in diesem Nahbereich erfalt wird. Diese Werte der
Annaherung kénnen dann Uber die Motorsteuerung
bzw. Uiber eine gesonderte Stromregelung fir den Ak-
tuator dazu benutzt werden, den Fangstrom so zu redu-
zieren, dal® der Anker mit einer nur geringfiigig Uber
"Null" liegende Geschwindigkeit auf die Polflache, d, h.
sanft auftrifft, so daR der betreffende Elektromagnet
dann nur noch mit dem geringen Haltestrom zu beauf-
schlagen ist (siehe DE-A-197 23 405).

[0005] Diese vorbekannten Regelungen sind jedoch
in sich sehr starr und bericksichtigen zum einen nicht
die vielfaltigen, auf das aus Anker und Gaswechselven-
til bestehende System einwirkenden aul3eren Storkrafte
und zum anderen wird die Gerauschentwicklung allen-
falls minimiert aber nicht beseitigt.

[0006] Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zu schaffen, das eine sehr viel genauere
Ansteuerung eines elektromagnetischen Aktuators er-
moglicht und eine Gerauschentwicklung vermeidet.
[0007] Diese Aufgabe wird gemaf der Erfindung ge-
I16st durch ein Verfahren zur Ansteuerung eines elektro-
magnetischen Aktuators zur Betdtigung eines Gas-
wechselventils an einer Kolbenbrennkraftmaschine, der
zwei mit Abstand zueinander angeordnete Elektroma-
gnete aufweist, zwischen denen ein auf das Gaswech-
selventil einwirkender Anker gegen die Kraft von wenig-
stens einer Ruckstellfeder zwischen den Polflachen der
beiden Elektromagneten mit einem vorgegebenen Hub
zwischen Offenstellung und Schlief3stellung des Gas-
wechselventils bewegbar hin und her gefiihrt ist, wobei
Uber eine Steuerung die Elektromagneten abwechselnd
mit einem Fangstrom beaufschlagt werden und Uber ei-
ne Sensorik der Hub des Ankers bei seiner Bewegung
von der einen Polflache zur anderen Polflache erfaftt
wird, und in Abhangigkeit von den erfal’ten Istwerten
des Hubes des Ankers der fangende Elektromagnet
Uber die Steuerung hinsichtlich der Bestromung in Form
einer vorsteuerung so angesteuert wird, daf3 der Anker
in einem als Zielfenster vorgebbaren Abstandsbereich
zur Polflache des jeweils fangenden Elektromagneten
sich mit einer gegen "Null" gehenden Geschwindigkeit
bewegt und dal am Ende des Hubes die Haltebestro-
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mung des fangenden Elektromagneten so gefiihrt wird,
daR der Anker mit geringem Abstand zur Polflache
schwebend gehalten wird.

[0008] Der Begriff "Istwerte des Ankerhubes" enthalt
neben dem Zeitpunkt des Abschaltens des Haltestroms
zumindest die Erfassung der jeweiligen Endposition des
Ankers und ggf. die Erfassung seiner Geschwindigkeit
und seiner Beschleunigung. Je nach Art der Sensorik
kann neben einer Erfassung der Position die Geschwin-
digkeit entweder direkt erfallt oder aus dem sich ber
die Positionserfassung ergebenden Ableitung des We-
ges nach der Zeit ebenso wie die Beschleunigung ab-
geleitet werden.

[0009] Der Begriff des "Ankerhubes" im Sinne des er-
findungsgemaRen Verfahrens ist definiert durch den
Weg des Gaswechselventils zwischen seiner
Schlief3stellung und seiner Offenstellung, und zwar
ohne dal} sich der Anker aufgrund eines Ventilspiels von
seiner Abstiitzung auf dem Schaft des Gaswechselven-
tils 16st. Der Abstand der beiden Polflachen zueinander
ist etwa um das Mal eines Ventilspiels groRer als der
Ankerhub.

[0010] Durch eine Aufteilung des Bewegungsvorgan-
ges des Ankers in drei Phasen werden die physikali-
schen Besonderheiten des Aktuators und zwar sowohl
seine individuellen mechanischen Besonderheiten als
auch die durch den Betrieb der Kolbenbrennkraftma-
schine sich andernden Besonderheiten bericksichtigt.
In der ersten Phase erfolgt nur ein "Beobachten" der An-
kerbewegung, Uber die die energetische Ausgangslage
der Ankerbewegung erfallt wird, die im wesentlichen
vorgegeben wird durch den tatsachlichen Zeitpunkt des
Loésens von der Polflache sowie durch die Kraft der den
Anker beschleunigenden Rickstellfeder einerseits so-
wie die dem entgegenwirkenden Reibungskrafte und
Gasdruckkrafte. Im Nahbereich des Elektromagneten
treten beim Abldsen des Ankers zwangslaufig noch die
Energieverluste im mechanischen System durch das in
Gegenrichtung wirkende Restfeld hinzu. Diese negati-
ven elektromagnetischen Krafteinflisse lassen sich
durch die Verwendung eines wirbelstromarmen Ankers
und/oder durch das Aufschalten eines Stromes anderer
Polung, der ein auf den Anker wirkendes abstoRRendes
Magnetfeld erzeugt, noch minimieren.

[0011] Sobald sich der Anker jedoch nennenswert
von der Polflache des zuvor haltenden Elektromagne-
ten geldst hat, besteht kaum noch die Méglichkeit einer
EinfluRnahme auf den Anker und zwar weder durch eine
entsprechende Bestromung des bisher haltenden Elek-
tromagneten noch durch eine friihzeitige Bestromung
des fangenden Elektromagneten bei einer vom Energie-
aufwand her vertretbarenStromstarke. Der Anker weist
beim Durchgang durch die Mittellage seine hdchste Ge-
schwindigkeit auf. In diesem Bereich kdnnen aufllere
Einflisse, wie Zylinderinnendruck, Reibungseinflisse
oder auch Aktuator-Parameter auf die Ankerbewegung
einwirken.

[0012] Werden nun, wie im erfindungsgemafien Ver-
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fahren vorgesehen, Gber die Sensorik die Istwerte des
Ankerhubes zumindest in der jeweiligen Endposition er-
faldt, dann besteht die Méglichkeit, gegen Ende des An-
kerhubes den fangenden Elektromagneten hinsichtlich
der Bestromung so anzusteuern, da® der Anker in ei-
nem vorgebbaren Abstandsbereich, einem sogenann-
ten "Zielfenster", sich mit einer gegen "Null" gehenden
Geschwindigkeit und einer gegen "Null" gehenden Be-
schleunigung bewegt und am Ende des Ankerhubes die
Haltebestromung so gefuihrt wird, dall der Anker ohne
Kontakt mit der Polflache schwebend gehalten wird. Zu-
satzlich ist die Mdglichkeit einer individuellen Anpas-
sung der Bestromung des jeweils fangenden Elektro-
magneten unter Berlcksichtigung der wahrend der Be-
wegung auf den Anker einwirkenden duferen Stdrein-
flisse gegeben. Hierbei genligt es, wenn diese Vorga-
ben hinsichtlich Geschwindigkeit und Beschleunigung
in einem vorgebbaren groflen Abstandsbereich zur
Polflache erreicht werden.

[0013] Die mit dem Erreichen des Zielfensters begin-
nende Bewegungsphase ist gekennzeichnet durch eine
geringe Ankergeschwindigkeit und eine hohe Kraftwir-
kung des fangenden Magneten. Damit ist in dieser Pha-
se Uber die Bestromung des fangenden Magneten eine
kontrollierte Flihrung des Ankers gegen die Kraft der
Rickstellfeder bis zum Ende des Ankerhubes moglich,
so daf} ein Halten des Ankers in einem vorzugsweise
geringen Abstand zur Polflache sichergestellt ist.
[0014] Durch die kontrollierte Beeinflussung der An-
kerbewegung in der Endphase ist es mdglich, in der
SchlieBbewegung bei entsprechender Justierung des
Ankerhubes bei Vorhandensein eines Ventilspiels zu-
nachst das Ventil sanft auf dem Ventilsitz abzusetzen,
um dann nach einem allenfalls geringen Lésen des An-
kers vom Ventil den Anker selbst schwebend vor der
Polflache des fangenden Magneten zu halten. Hier-
durch ist gewahrleistet, dal} das Ventil mit der vollen
Kraft der SchlieRfeder auf seinem Ventilsitz in
Schliel3stellung gehalten wird.

[0015] Die Bestromung der Elektromagneten kann je-
weils Uber eine Regelung der am fangenden Magneten
angelegten Spannung gefiihrt werden. Durch eine
Spannungsregelung anstelle einer Stromregelung las-
sen sich die erforderlichen Regeleingriffe sehr viel ex-
akter und schneller bewirken, da selbst nach einem Ab-
schalten der Spannung der Strom verhaltnismaRig lang-
sam abfallt und dementsprechend bei einem Aufschal-
ten einer Spannung der Strom entsprechend verhaltnis-
maRig langsam ansteigt. Die Spannungs- und Strom-
versorgung wird zweckmafRig dem Bordnetz der Kol-
benbrennkraftmaschine entnommen.

[0016] Die Erfindung wird anhand schematischer
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig.1 einen elektromagnetischen Aktuator mit
Blockschaltbild,
Fig. 2  den Verlauf der Ankerbewegung abhangig von
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der Zeit fir einen vollen Betatigungszyklus,

Fig. 3 in groRerem MaRstab Hubverldufe zum Be-
ginn der Offnungsbewegung,

Fig. 4 in groRerem Mafstab einen Hubverlauf in Of-
fenstellung,

Fig. 5 in groRerem Mafistab Hubverldufe bei Errei-
chen der SchlieRstellung,

Fig. 6 einen Verlauf der Ankerbewegung in
Schlief3stellung bei groRem Ventilspiel,

Fig. 7 denHubverlauf beim Stillsetzen des Aktuators
aus der SchlieRstellung heraus.

[0017] In Fig. 1 ist ein elektromagnetischer Aktuator

1 zur Betétigung eines Gaswechselventils 2 dargestellt,
der im wesentlichen aus einem Schliefmagneten 3 und
einem Offnermagneten 4 besteht, die im Abstand zuein-
ander angeordnet sind und zwischen denen ein Anker
5 gegen die Kraft von Riickstellfedern, namlich einer
Offnerfeder 7 und einer SchlieRfeder 8 hin und her be-
wegbar gefiihrt ist. In der Zeichnung ist die Anordnung
in Schlielstellung dargestellt und zwar in der "klassi-
schen" Anordnung der Offnerfeder und der SchlieRfe-
der. Bei dieser Anordnung wirkt die Schlielfeder 8 un-
mittelbar Uber einen mit dem Schaft 2.1 des Gaswech-
selventils 2 verbundenen Federteller 2.2 ein. Die Fuh-
rungsstange 11 des Ankers 5, die in sich geteilt sein
kann, ist vom Schaft 2.1 getrennt. In der Regel ist ein
sogenanntes Ventilspiel VS vorhanden. Die Offnerfeder
7 stltzt sich wiederum auf einem Federteller 11.1 an der
Flhrungsstange 11 ab, so dall unter der Wirkung von
Offnerfeder 7 in der dargestellten Position die Fiih-
rungsstange 11 auf den Schaft 2.1 des Gaswechselven-
tils 2 gedriickt wird. Bei Vorhandensein eines Ventil-
spielausgleichs entspricht der Abstand VS dem vorge-
sehenen Schwebebereich.

[0018] Es ist auch méglich, an der Stelle der Offner-
feder 7 nur eine einzige Rickstellfeder vorzusehen, die
so ausgelegt ist, dal sie jeweils beim Uberschwingen
des Ankers 5 uber die Mittellage eine entsprechende
Ruckstellkraft aufbaut. Eine gesonderte SchlieRfeder 8
entfallt damit. Bei einer derartigen Anordnung muf} al-
lerdings die Fiihrungsstange 11 mit dem Schaft 2.1 des
Gaswechselventils (iber ein entsprechendes Koppel-
element verbunden sein, das die Hin- und Herbewe-
gung des Ankers in gleicher Weise auf das Gaswech-
selventil 2 Gbertragt.

[0019] Die SchlieRfeder 8 und die Offnerfeder 7 sind
in der Regel so ausgelegt, dal in Ruhestellung, d. h. bei
nichtbestromten Elektromagneten der Anker 5 sich in
der Mittellage befindet. Aus dieser Mittellage heraus
muf dann beim Start Anker 5 mit seinem Gaswechsel-
ventil 2 angeschwungen werden.

[0020] Die Bestromung der Elektromagneten 3 und 4
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des Aktuators 1 erfolgt Gber einen ihm zugeordneten
Stromregler 9.1, der von einer elektronische Motor-
steuerung 9 entsprechend den vorgegebenen Steuer-
programmen und in Abhangigkeit von den der Motor-
steuerung zugefliihrten Betriebsdaten, wie Drehzahl,
Temperatur etc. angesteuert. Wahrend es grundséatzlich
moglich ist, fur alle Aktuatoren an einer Kolbenbrenn-
kraftmschine einen zentralen Stromregler vorzusehen,
ist es fur das Verfahren nach der Erfindung zweckma-
Rig, wenn jedem Aktuator ein eigener Stromregler zu-
geordnet ist, der mit einer zentralen Spannungsversor-
gung 9.2 verbunden ist und der von der Motorsteuerung
9 angesteuert wird.

[0021] Dem Aktuator 1 ist ein Sensor 10 zugeordnet,
der die Erfassung der Ankerfunktionen erméglicht. Der
Sensor 10 ist hier schematisch dargestellt. In bevorzug-
ter Auslegung des Sensors wird der Hub des Ankers 5
erfalt, so dal die jeweilige Ankerposition der Motor-
steuerung 9 und/oder dem Stromregler 9.1 lbermittelt
werden kann. In der Motorsteuerung 9 oder dem Strom-
regler 9.1 kann dann tber entsprechende Rechenope-
rationen ggf. auch die Ankergeschwindigkeit und/oder
die Beschleunigung ermittelt werden, so dafl in Abhan-
gigkeit von der Ankerposition und/oder in Abh&angigkeit
von der Ankergeschwindigkeit und/oder der Beschleu-
nigung die Bestromung der beiden Elektromagneten 3,
4 in der Fangphase und in der Haltephase gesteuert
werden kann.

[0022] Der Sensor 10 mufd nicht zwangslaufig, wie
dargestellt, einer mit dem Anker 5 in Verbindung stehen-
den Taststange 11.1 zugeordnet sein. Es ist auch mog-
lich, einen entsprechend ausgebildeten Sensor dem
Anker 5 seitlich zuzuordnen oder auch entsprechende
Sensoren im Bereich der Polflache der jeweiligen Elek-
tromagneten anzuordnen.

[0023] Der Stromregler 9.1 weist ferner entsprechen-
de Mittel zur Erfassung von Strom und Spannung fiir
den jeweiligen Elektromagneten 3 und 4 sowie zur Ver-
anderung des Stromverlaufs und des Spannungsver-
laufs auf. Uber die Motorsteuerung 9 kann dann in Ab-
hangigkeit von vorgebbaren Betriebsprogrammen, ggf.
gestltzt auf entsprechende Kennfelder, der Aktuator 1
des Gaswechselventils 2 voll variabel angesteuert wer-
den, so beispielsweise hinsichtlich des Beginns und des
Endes der Offnungszeiten. Auch Ansteuerung hinsicht-
lich der Hohe des Offnungshubes oder auch der Zahl
der Offnungshiibe wahrend der SchlieRzeit sind steuer-
bar. Auch kleine Offnungshiibe aus dem geschlossenen
Zustand durch "langsam schwebendes" Ablésen und
"langsam schwebendes" Aufsetzen des Ventils sind
mdglich.

[0024] Entsprechend dem Verfahren gemaf der Er-
findung ist die Bestromung des SchlieBmagneten 3 tiber
den Stromregler 9.1 so geflihrt, dal® der Anker mit ge-
ringem Abstand zur Polflache des SchlieBmagneten 3
bei idealer Bestromung so gehalten wird, dafl der Anker
5 mit seiner Fuhrungsstange 11 noch im Kontakt mit
dem Schaft 2.1 des Gaswechselventils steht. Die durch
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die Haltebestromung erzeugte Magnetkraft des
SchlieBmagneten 3 ist im |dealfalle so geflhrt, dal die
Kraft in der Kontaktflache zwischen der Fiihrungsstan-
ge 11 und dem Ventilschaft 2.1 gegen "Null" geht und
somit das Gaswechselventil 2 mit der vollen Kraft der
SchlieRfeder 8 auf seinen Ventilsitz gedriickt wird. Der
verbleibende Spalt zwischen der Polflache des
SchlieBmagneten 3 und der zugekehrten Flache des
Ankers 5 entspricht hierbei in etwa dem Ventilspiel VS.
[0025] In Fig. 2 ist in bezug auf das Ausfiihrungsbei-
spiel gem. Fig. 1 mit der Linie 12 schematisch der Ver-
lauf der Ankerbewegung Uber einen vollen Bewegungs-
zyklus dargestellt.

[0026] Durch die punktiert gerandeten Felder I, Il und
Il werden der Nahbereich an der Polflache des halten-
den SchlieBmagneten 3 und der Nahbereich des halten-
den Offnermagneten 4 markiert. Diese Nahbereiche
werden flr die Erlauterung in den Fig. 3,4 und 5 in gro-
Rerem Malfistab dargestellt.

[0027] In Fig. 2 ist mit der Kurve 12 der Verlauf des
Hubes des Ankers 5 in Abhangigkeit von der Zeit fur ein
volles Ventilspiel dargestellt, und zwar beginnend mit
der in Fig. 1 dargestellten SchlieRstellung tber die Off-
nungsstellung bis zurtick in die vollstandige Schliel3stel-
lung. Die Linie 13 kennzeichnet die Position der Polfla-
che des SchlieBmagneten 3 und die Linie 14 kennzeich-
net die Position der Polflache des Offnermagneten 4. Im
Verhaltnis zur Hubkurve ist ersichtlich, daR die Haltebe-
stromung der beiden Elektromagneten 3 und 4 so ge-
fuhrt ist, da® der Anker 5 schwebend vor der jeweiligen
Polflache gehalten wird.

[0028] In Fig. 3 istin groRerem Malstab der in Fig. 2
mit | gekennzeichnete Bereich dargestellt. Die Linie 13
zeigt wiederum die Position der Polflache des
Schliemagneten. Der Kurvenast 12 zeigt den Verlauf
der Bewegung aus der schwebenden Haltestellung des
Ankers nach dem Abschalten der Haltbestromung. Aus
dem Verlauf ist ersichtlich, dal3 mit dem Abschalten der
Haltebestromung die Ankerbewegung ohne Klebzeit
und ohne Uberlagerte Schwingungen einsetzt.

[0029] Mit dem Kurvenast 15 ist hierzu im Vergleich
der Verlauf des Hubweges des Ankers 5 dargestellt,
wenn der SchlieBmagnet 4 so stark bestromt ist, dal®
der Anker an der Polflache zur Anlage kommt. Nach
dem Abschalten der Haltbestromung, die zum gleichen
Zeitpunkt erfolgt wie fur den Kurvenverlauf 12, wird der
Anker trotzdem vom SchlieRmagneten 4 wahrend einer
sogenannten Klebzeit gehalten, bis die Kraft des sich
verzégernd abbauenden Magnetfeldes so gering ist,
dafR die Rickstellkraft der Offnerfeder 7 ausreicht, um
den Anker 5 zu bewegen. Nach einer anfanglich sehr
hohen Beschleunigung trifft der Anker mit seiner Fiih-
rungsstange 11 nach Uberwindung des Ventilspiels VS
auf das Ende des Ventilschaftes 2.1 auf, wobei nach ei-
nem anfanglichen Prellvorgang dann die Gesamtmasse
von Anker und Gaswechselventil weiter beschleunigt
wird, wobei je nach den Feder-Massen-Verhaltnissen
diesem Bewegungsweg eine Schwingung Uberlagert
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bleibt.

[0030] InFig.4 istdannin gréRerem Malistab der Be-
reich Il in Fig. 2 dargestellt, ndmlich die Bewegung des
schwebend gehaltenen Ankers in der Offenstellung.
Durch eine zwischen einem unteren und einem oberen
Haltestromniveau haltende Bestromung mit nach Vor-
gabe des Schwebereglers 9.1 variabler Frequenz und
variablem Taktverhaltnis schwingt infolge der hierdurch
bewirkten, pulsierend auf den Anker 5 einwirkenden
Haltemagnetkraft auch das Gaswechselventil um ein
geringes Maf3, wobei Giber die Federkraft die Flihrungs-
stange 11 fest am freien Ende des Ventilschaftes 2.1
anliegt. Diese geringe Hin- und Herbewegung des Ven-
tils in seiner Offenstellung ist fur die Strémungsvorgéan-
ge ohne Belang.

[0031] Wird die Haltebestromung am Offnermagne-
ten 4 abgeschaltet, dann bewegt sich der Anker 5 zu-
nachst unter der Kraftwirkung der Schliel3¢feder 8 wieder
in Richtung auf die Polflache des SchlieRmagneten 3.
Je nach der durch die Regeleinrichtung vorgegebenen
Betriebsweise wird dann der fangende Schlielmagnet
3 entsprechend bestromt, um die nach dem Uberschrei-
ten der Mittellage durch eine entsprechende Magnet-
kraft die nunmehr entgegenwirkende Kraft der Offnerfe-
der 7 zu Uberwinden. Die Bewegung ist hierbei so ge-
fuhrt, da® nach einer anfénglichen Beschleunigung
Uber eine entsprechende Bestromung des fangenden
SchlieBmagneten 3 die Geschwindigkeit und auch die
Beschleunigung in Abhangigkeit von der tiber den Sen-
sor 10 erfalRten Ankerposition gegen "Null" wird, so da®
der Anker 5 wiederum schwebend im Abstand vor der
Polflache des SchlieBmagneten 3 gehalten wird.
[0032] Die Linie 16in Fig. 5 zeigt den Verlauf des An-
kerhubes bis zum Aufsetzen des Gaswechselventils 2
auf seinem Ventilsitz (Punkt 17). Durch eine gezielte Er-
héhung der Haltebestromung des SchlieBmagneten 3
kann Gber den Sensor 10 erfal3t werden, ob sich die
Fihrungsstange 11 noch im Kraftschluf® mit dem Ven-
tilschaft 2.1 befindet. Der Kraftschluf} ist dann gegeben,
wenn sich statt einer schwingenden Bewegung lediglich
als Reaktion der Stromerhéhung entsprechende
"Peaks" 18 erkennen lassen.

[0033] Im Vergleich zu Fig. 5 ist in Fig. 6 die Situation
dargestellt, wenn bei einem erhéhten Haltestrom die
Fuhrungsstange 11 vom Ventilschaft 2.1 abhebt und der
Anker unter dem EinfluR der gezielt geregelten Halte-
bestromung in dem durch das Ventilspiel vorgegebenen
Freiraum ohne Kontakt mit der Polflache (Linie 13) in
gleicher Weise geringfiigig hin und her schwingt, wie
dies in der Offenstellung des Ventils entsprechend Fig.
4 der Fall ist. Dieser Bewegungsverlauf stellt sich bei
entsprechender Regelung der Haltebestromung immer
dann ein, wenn das vorhandene Ventilspiel so grof ist,
daR bei einem Kontakt zwischen Fihrungsstange 11
und Ventilschaft 2.1 in der SchlieRstellung der zwischen
dem Anker 5 und der Polflache des SchlieBmagneten 3
vorhandene Luftspalt die Vorgabe eines zu hohen Hal-
testroms erfordert.
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[0034] Da sowohl in der Schlielstellung als auch in
der Offenstellung der Anker 5 ohne Kontakt mit der
Polflache nur durch die Magnetkraft mittels einer gere-
gelten Haltebestromung gehalten ist, bietet das vorste-
hend beschriebene Verfahren auch die Méglichkeit, bei
einem Stillsetzen der Kolbenbrennkraftmaschine die
Gaswechselventile aus der jeweiligen Endstellung, sei
es die SchlieRstellung, sei es die Offenstellung, in einem
"gefuhrten" Hubverlauf in die Mittellage zu bewegen.
Dies ist in Fig. 7 dargestellt.

[0035] Die Linie 19 in Fig. 7 zeigt den Hubverlauf bei
einem Abschalten der Haltebestromung, die sowohl fiir
ein an der Polflache des haltenden Elektromagneten
anliegenden Ankers wie auch fur einen mit Abstand zur
Polflache des haltenden Elektromagneten schwebend
gehaltenen Ankers gilt. Da nach dem Abschalten der
Haltebestromung der Anker 5 ausschlief3lich der Be-
schleunigungskraft der zugeordneten Ruckstellfeder
ausgesetzt ist, wird der Anker mit grof3er Geschwindig-
keit in Richtung auf die Mittellage bewegt, die er infolge
der Bewegungsenergie gegen die Kraft der anderen
Ruckstellfeder zunachst Uberschwingt, so daf} der An-
ker und damit das Gaswechselventil infolge der fehlen-
den Magnetkraft des anderen Elektromagneten erst
nach mehrfachem Uberschwingen der Mittellage zur
Ruhe kommt. Dieses mehrfache Uberschwingen der
Mittellage fihrt zu einer erheblichen Gerduschentwick-

lung sowohl im LufteinlaBtrakt wie auch im
Gasauslaftrakt.
[0036] Wird jedoch die Haltebestromung des jeweils

haltenden Elektromagneten nur kurz abgeschaltet oder
abgesenkt, um eine Beschleunigung herbeizufiihren,
dann auf ein Niveau unterhalb des Gleichgewichtsni-
veaus zwischen Federkraft und Magnetkraft erhéht, um
Bewegung zu dampfen, dann kann der Anker aus seiner
schwebenden Endstellung praktisch schwingungsfrei in
die Mittellage zurlickgefiihrt werden, wie dies mit der Li-
nie 20 dargestellt ist.

[0037] Da uberden Stromregler die Hubbewegung je-
weils beim Erreichen der Endlage so gefihrt wird, dal
die Geschwindigkeit gegen "Null" tendiert und die Be-
schleunigung zwischen kleinen positiven und negativen
Werten hin und her gedreht wird, bedarf es zur Aufrecht-
erhaltung des Schwebezustandes des Ankers in gerin-
gem Abstand zur Polflache des jeweils haltenden Elek-
tromagneten in etwa einer gleichen mittleren Halte-
stromhdhe, wie sie zum Halten des Ankers an der
Polflache bendtigt wird. Lediglich die Taktung der Hal-
tebestromung mul sensibler variabel geflihrt werden,
da die Wirkung der "Klebkraft" entfallt.

[0038] Der Hubverlust durch das Halten des Ankers
im Schwebezustand fihrt zu geringeren Maximalge-
schwindigkeiten des Ankers, reduziert jedoch, wie vor-
stehend beschrieben, die Abléseverluste, so dal auf
der Seite des fangenden Elektromagneten auch eine
geringere Energieeinkopplung notwendig ist, um die
gleiche schwebende Endposition zu erreichen.

[0039] Eine Rekalibrierung des Signals des Sensors
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10 kann durch eine einmalige absolute Zuordnung des
VentilspielmeRwertes, beispielsweise als Funktion der
Temperatur erfolgen. Dieser Wert wird dann benutzt, um
die relative Erfassung des Hubes, bezogen auf den
Kontaktpunkt zwischen Ventil und Anker, in einen abso-
luten Rahmen zu stellen. Alternativ kann eine Sensor-
kalibrierung durch die sich einstellende Haltestromhdhe
im Schwebezustand durchgefiihrt werden, da diese
Stromhdhe im wesentlichen eine Funktion des Abstan-
des zwischen dem Anker und der Polflache in der
Schwebeposition ist.

[0040] Der Zeitpunkt und auch der Ort des Bewe-
gungsbeginns entsprechend dem Abldésen von der
Polflache wird durch die auftretenden Regelschwingun-
gen in der Haltestellung mit den dadurch in ihrer GréRRe
wechselnden Luftspalten unscharf, dafir entstehen je-
doch keine Verzugszeitschwankungen, da sich uber die
Stromregelung die Mdglichkeit ergibt, durch eine ent-
sprechende Luftspaltbreite die Flugzeit des Ankers in
gewissen Grenzen zu beeinflussen.

[0041] Schwankungen der Maximalgeschwindigkeit
und damit der Flugzeit infolge der "Ortsunschéarfe der
Endlage" kénnen Uber die bekannten Systemparame-
ter, wie beispielsweise eine entsprechende Regel-
schwingungscharakteristik in den Endlagen kompen-
siert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ansteuerung eines elektromagneti-
schen Aktuators zur Betatigung eines Gaswechsel-
ventils an einer Kolbenbrennkraftmaschine, der
zwei mit Abstand zueinander angeordneten Elek-
tromagnete aufweist, zwischen denen ein auf das
Gaswechselventil einwirkender Anker gegen die
Kraft von wenigstens einer Riickstellfeder jeweils
zwischen den Polflachen der beiden Elektromagne-
ten mit einem vorgegebenen Hub zwischen Offen-
stellung und SchlieBstellung des Gaswechselven-
tils hin und her bewegbar gefihrt ist, wobei Gber ei-
ne Steuerung die Elektromagneten abwechselnd
mit einem Fangstrom beaufschlagt werden und
Uber eine Sensorik der Hub des Ankers bei seiner
Bewegung von der einen Polflache zur anderen
Polflache erfalt wird, und in Abhangigkeit von den
erfal3ten Istwerten des Hubes des Ankers der fan-
gende Elektromagnet lber die Steuerung hinsicht-
lich der Bestromung in Form einer Vorsteuerung so
angesteuert wird, dal der Anker in einem als Ziel-
fenster vorgebbaren Abstandsbereich zur Polfla-
che des jeweils fangenden Elektromagneten sich
mit einer gegen "Null" gehenden Geschwindigkeit
bewegt und dal® am Ende des Hubes die Haltebe-
stromung des fangenden Elektromagneten so ge-
fuhrt wird, da® der Anker mit geringem Abstand zur
Polflache schwebend gehalten wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Hohe der Haltebestromung je-
weils zwischen einem oberen und einem unteren
Haltestromniveau so geflihrt wird, daf die sich hier-
aus ergebende pulsierende Hubbewegung im Be-
reich eines gegebenen Ventilspiels liegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB beim Stillsetzen der Kolben-
brennkraftmaschine die Héhe der Haltebestromung
zum Abldsen des Ankers kurz abgesenkt und sofort
wieder auf ein Niveau nahe unterhalb des Strom-
héhe fir das Kraftegleichgewicht zwischen Feder-
kraft und Magnetkraft liegt, um so ein Abdriften des
Ankers bis in die durch die Auslegung der Riickstell-
feder definierte Mittellage des Ankers zwischen den
Polflachen zu erreichen.

Claims

A method for triggering an electromagnetic actuator
for actuating a gas exchange valve on an internal
combustion piston engine which has two spaced-
apart electromagnets between which an armature
which acts on the gas exchange valve is moved
back and forth, counter to the force of at least one
return spring, in each case between the pole sur-
faces of the two electromagnets with a predeter-
mined travel between the open position and the
closed position of the gas exchange valve, wherein
a capturing current is applied alternately to the elec-
tromagnets by means of a control means and the
travel of the armature upon its movement from one
pole surface to the other pole surface is detected
via a sensor system, and as a function of the de-
tected actual values of the travel of the armature the
capturing electromagnet is triggered by means of
the control means with respect to the current supply
in the form of a pilot control means such that the
armature moves at a speed approaching "zero" in
a distance range from the pole surface of the re-
spective capturing electromagnet which can be pre-
set as a target window, and that at the end of the
travel the holding current supply of the capturing
electromagnet is guided such that the armature is
held floating at a slight distance from the pole sur-
face.

A method according to Claim 1, characterised in
that the level of the holding current supply is guided
in each case between an upper and a lower holding
current level such that the resulting pulsing lifting
movement lies in the range of a given valve play.

A method according to Claim 1 or 2, characterised
in that upon stopping the internal combustion pis-
ton engine the level of the holding current supply is

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

lowered briefly in order to detach the armature and
is immediately raised again to a level close below
the current level for the equilibrium of forces be-
tween spring tension and magnetic force, in order
thus to achieve drifting of the armature into the cen-
tral position of the armature between the pole sur-
faces which is defined by the design of the return

spring.

Revendications

Procédé de commande d'un dispositif d'actionne-
ment électromagnétique pour actionner une valve
de communication des gaz dans un moteur a com-
bustion interne, présentant deux électro-aimants
disposés a distance I'un de l'autre, entre lesquels
un induit agissant sur la valve de commutation de
gaz contre la force d'au moins un ressort de rappel
est déplacé respectivement entre les surfaces po-
laires des deux électro-aimants selon une course
prédéterminée entre la position d'ouverture et la po-
sition de fermeture de la valve de communication
des gaz, les électro-aimants étant alternativement
alimentés par un courant d'interception par l'inter-
médiaire d'une commande, et la course de l'induit,
lors de son mouvement depuis l'une des surfaces
polaires vers l'autre surface polaire, étant détectée
al'aide d'un capteur et, en fonction des valeurs réel-
les détectées de la course de l'induit, I'électro-
aimant interceptant étant commandé par la com-
mande au niveau de l'alimentation sous la forme
d'une commande pilote, de telle sorte que l'induit,
dans une plage de distance par rapport a la surface
polaire pouvant étre définie comme fenétre cible de
I'électro-aimant interceptant respectif, se déplace a
une vitesse proche de « zéro », et qu'a la fin de la
course l'alimentation de maintien de ['électro-
aimant interceptant soit telle que l'induit est main-
tenu flottant avec une faible distance par rapport a
la surface polaire.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la grandeur de I'alimentation de maintien en-
tre respectivement un niveau de courant de main-
tien supérieur et un niveau de courant de maintien
inférieur est prévue telle que le mouvement de cour-
se pulsé en résultant se situe dans la plage d'un jeu
de valve donné.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que lors de l'arrét du moteur a combustion
interne, la grandeur de l'alimentation de maintien
pour détacher l'induit est abaissée pendant un court
instant puis immédiatement rétablie a un niveau si-
tué sensiblement en dessous de la grandeur de
courant nécessaire pour I'équilibre de forces entre
la force élastique et la force magnétique pour obte-
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nir ainsi une dérive de l'induit jusque dans la posi-
tion centrale de I'induit entre les surfaces polaires
définie par la conception du ressort de rappel.
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