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(57) Abstract: The invention describes a method for operating an actuator
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having a coil and a displaceably mounted armature, which is driven by a
magnetic field which is generated by the coil, in a measurement operating
mode for ascertaining a time (260) at which the armature reaches its stop
position after activation of the actuator. The method comprises (a) applying
to the coil an actuation voltage signal (200) which is dimensioned in such a
way that the expected time (260) at which the armature stops falls in a time
window (206) in which a temporally constant voltage is applied to the coil,
(b) detecting the time profile (220) of the intensity of the current which
flows through the coil within the time window (206), and (¢) determining
the time (260) at which the armature reaches its stop position, based on an
evaluation of the detected time profile (220) of the intensity of the current.
The invention also describes a method for operating an actuator of this kind,
wherein information about the stop time is obtained in a measurement
operating mode and this information can be used in a series operating mode
for the purpose of optimized actuation of the actuator. The invention also
describes an apparatus and a computer program for ascertaining a time at
which a displaceably mounted armature reaches a stop position after
activation of an actuator.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein Verfahren zum Betreiben eines Aktuators mit einer Spule und einem verschiebbar gelagerten Anker, welcher von
einem von der Spule erzeugten Magnetfeld angetrieben wird, in einem Mess-Betriebsmodus zum Ermitteln eines Zeitpunkts
(260), zu dem der Anker nach einer Aktivierung des Aktuators seine Anschlagposition erreicht, beschrieben. Das Verfahren weist
auf (a) ein Beaufschlagen der Spule mit einem Ansteuer-Spannungssignal (200), welches derart dimensioniert ist, dass der zu
erwartende Zeitpunkt (260) des Anschlags des Ankers in ein Zeitfenster (206) fillt, in dem an die Spule eine zeitlich konstante
Spannung angelegt wird, (b) ein Erfassen des zeitlichen Verlaufs (220) der Stirke des Stroms, welcher innerhalb des Zeitfensters
(206) durch die Spule fliefit, und (¢) ein Ermitteln des Zeitpunkts (260), zu dem der Anker seine Anschlagposition erreicht,
basierend auf einer Auswertung des erfassten zeitlichen Verlaufs (220) der Starke des Stromes. Es wird ferner ein Verfahren zum
Betreiben eines derartigen Aktuators beschrieben, wobei in einem Mess-Betriebsmodus Erkenntnisse {iber den Anschlagzeitpunkt
gewonnen und diese Erkenntnisse in einem Serien-Betriebsmodus in Hinblick auf eine optimierte Ansteuerung des Aktuators
verwendet werden kénnen. Aullerdem werden beschrieben eine Vorrichtung sowie ein Computerprogramm zum Ermitteln eines
Zeitpunkts, zu dem ein verschiebbar gelagerter Anker nach einer Aktuator-Aktivierung eine Anschlagposition erreicht.
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Beschreibung

Modifizierte elektrische Ansteuerung eines Aktuators zur

Bestimmung des Zeitpunkts eines Ankeranschlags

Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet wvon
elektromagnetisch angetriebenen Aktuatoren, welche eine mit
einem Ansteuersignal beaufschlagbare Spule und einen relativ zur
Spule beweglich gelagerten Anker aufweisen. Die vorliegende
Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zum Betreiben
eines Aktuators mit (a) einer Spule und (b) einem verschiebbar
gelagerten Anker, welcher von einem von der Spule erzeugten
Magnetfeld angetrieben wird, in einem Mess-Betriebsmodus zum
Zwecke der Ermittlung eines Zeitpunkts, zu dem der Anker nach
einer Aktivierung des Aktuators seine Anschlagposition erreicht.
Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum
Betreiben eines derartigen Aktuators, wobei in einem
Mess-Retriebsmodus Erkenntnisse iber den Anschlagzeitpunkt
gewonnen und diese Erkenntnisse in einem Serien-Betriebsmodus in
Hinblick auf eine optimierte Ansteuerung des Aktuators verwendet
werden kénnen. Die vorliegende Erfindung betrifft aublerdem eine
Vorrichtung sowie ein Computerprogramm zum Ermitteln eines
Zeltpunkts, zu dem ein verschiebbar gelagerter Anker eines eine
Spule aufweisenden Aktuators nach einer Aktivierung des

Aktuators eine Anschlagposition erreicht.

FElektromagnetisch angetriebene Aktuatoren kdénnen mit geringer
Toleranz im sog. Vollhub-Betriebsmodus betrieben werden. Dies
bedeutet, dass ein Anker des Aktuators zwischen einer
Ausgangsposition und einer Endposition hin und her bewegt wird.
Ausgangsposition und Endposition sind dabei typischerweise
Jeweils durch einen mechanischen Anschlag des Ankers an einem
Gehause des Aktuators definiert. Am Beispiel eines Einspritzven-
tils zur Kraftstoff-Einspritzung bedeutet dieser Betriebsmodus,
dass eine Ventilnadel des Einspritzventils jeweils bis zu einer
Maximalauslenkung bewegt wird. Eine Variation der eingespritzten
Kraftstoffmenge erfolgt dann durch eine geeignete Anpassung der

Zeitdauer des Einspritzvorgangs.
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Um Schadstoffemissionen und/oder den Kraftstoffverbrauch von
Kraftfahrzeugen zu reduzieren, ist es bei modernen Einspritzsys-
temen jedoch erforderlich, den Betrieb von Einspritzventilen
auch bei kleinen Einspritzmengen méglichst genau zu beherrschen.
Dies bedeutet, dass auch der sog. ballistische Betrieb eines
FEinspritzventils beherrscht wird. Unter dem ballistischen
Betrieb eines Einspritzventils versteht man in diesem Zusammen-
hang eine Teilauslenkung des Ankers bzw. der Ventilnadel in einer
durch elektrische und/oder konstruktive Parameter vorgegebenen
nach Beendigung der elektromagnetischen Krafteinleitung auf den
Anker freien d.h. parabelférmigen Flugbahn ohne Erreichen des

Vollanschlages.

Im Gegensatz zum Vollhub-Betrieb ist der ballistische Betrieb
eines Einspritzventils deutlich starker toleranzbehaftet, da

hier sowohl elektrische als auch mechanische Toleranzen den

Offnungsverlauf wesentlich stdrker beeinflussen, als dies im
Vollhub-Betrieb der Fall ist. Fir den ballistischen Betriebsmo-
dus eines Einspritzventils, allgemein eines elektromagnetisch
angetriebenen Ankers eines eine Spule aufweisenden Aktuators,
kénnen dabei folgende Toleranzen einzeln oder in Kombination

miteinander auftreten:

a) Offnungstoleranz: Der Zeitpunkt, zu dem sich der Anker nach
dem Beaufschlagen der Spule mit einem definierten elektrischen
Ansteuerpuls aus seiner Ausgangsposition entfernt, hangt von den
elektrischen, magnetischen und/oder mechanischen Eigenschaften
des individuellen Einspritzventils und/oder von dessen Betriebs-

zustand (z.B. Temperatur) ab.

b) SchlieBtoleranz: Der Zeitpunkt, zu dem der Anker nach einer
Teilauslenkung wieder in seine Ausgangsposition zuriickkehrt,

hangt von den elektrischen, magnetischen und/oder mechanischen
Eigenschaften des individuellen Einspritzventils und/oder von

dessen Betriebszustand ab.
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c) Hubtoleranz: Bei einer Teilauslenkung des Ankers hangt der
erreichte Maximalhub ebenfalls von den elektrischen, magneti-
schen und/oder mechanischen Eigenschaften des individuellen
Einspritzventils und/oder von dessen Betriebszustand ab. Die
Hubtoleranz fihrt zu einer individuellen Veradnderung der
parabelformigen Flugbahn des Ankers mit der Mdglichkeit einer
ungewollten Abflachung bzw. Uberhohung der entsprechenden

Auslenkungskurve.

Aus der DE 10 2006 035 225 Al ist eine elektromagnetische
Stellvorrichtung bekannt, welche eine Spule aufweist. Durch eine
Auswertung von induzierten Spannungssignalen, welche durch
externe mechanische Einfliisse verursacht werden, kann die

tatsachliche Bewegung der Stellvorrichtung analysiert werden.

Aus der DE 198 34 405 Al ist ein Verfahren zur Schédtzung eines
Nadelhubs eines Magnetventils bekannt. Bei der Bewegung der
Ventilnadel relativ zu einer Spule des Magnetventils werden die
in der Spule induzierten Spannungen erfasst und mittels eines
Rechenmodells mit dem Hub der Ventilnadel in Beziehung gesetzt.
Zur Ermittlung des Kontaktzeitpunktes kann die zeitliche Ablei-
tung dU/dt der Spulenspannung verwendet werden, da dieses Signal
im Umkehrpunkt der Nadel- bzw. Ankerbewegung groBe Spriinge

aufweist.

Aus der DE 38 43 138 Al ist ein Verfahren zur Steuerung und

Erfassung der Bewegung eines Ankers eines elektromagnetischen
Schaltorgans bekannt. Beim Abschalten des Schaltorgans wird ein
Magnetfeld in dessen Erregerwicklung induziert, welches durch
die Ankerbewegung verandert wird. Die darauf beruhenden zeitli-
chen Anderungen der an der Erregerwicklung anliegenden Spannung
konnen dazu verwendet werden, um das Ende der Ankerbewegung zu

erfassen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem
elektromagnetisch angetriebenen eine Spule und einen verschieb-
bar gelagerten Anker aufweisenden Aktuator, welcher in Vollaus-

lenkung betrieben wird, Kenntnisse {iber den genauen Zeitpunkt zu
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erlangen, zu dem der Anker des Aktuators nach einer Aktivierung

seine Anschlagposition erreicht.

Diese Aufgabe wird geldst durch die Gegenstande der unabhangigen
Patentanspriche. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen

beschrieben.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird beschrieben ein
Verfahren zum Betreiben eines Aktuators mit (a) einer Spule und
(b) einem verschiebbar gelagerten Anker, welcher von einem von
der Spule erzeugten Magnetfeld angetrieben wird, in einem
Mess-Betriebsmodus zum Ermitteln eines Zeitpunkts, zu dem der
Anker nach einer Aktivierung des Aktuators seine
Anschlagposition erreicht. Das beschriebene Verfahren weist auf
(a) Beaufschlagen der Spule mit einem Ansteuer-Spannungssignal,
welches derart dimensioniert ist, dass der zu erwartende
Zeitpunkt des Anschlags des Ankers in ein Zeitfenster fallt, in
dem an die Spule eine zeitlich konstante Spannung angelegt wird,
(b) Erfassen des zeitlichen Verlaufs der Starke des Stroms,
welcher innerhalb des Zeitfensters durch die Spule flieBt, und
(c¢) Ermitteln des Zeitpunkts, zu dem der Anker seine
Anschlagposition erreicht, basierend auf einer Auswertung des

erfassten zeitlichen Verlaufs der Starke des Stromes.

Dem beschriebenen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
ein im Betrieb befindlicher Aktuator zumindest zeitweise in einem
bestimmten Mess-Betriebsmodus betrieben werden kann, in dem der
Aktuator ein zumindest dhnliches Offnungs- und ggf. auch
SchlieBverhalten aufweist, wie wenn der Aktuator in einem
Serien-Betriebsmodus mit einer regularen Ansteuerung betrieben
wird. Dabei kann sich der Mess-Betriebsmodus gegeniiber dem
Serien-Betriebsmodus insbesondere dadurch auszeichnen, dass
wahrend eines Zeitfensters, innerhalb dem der (mechanische)
Anschlag des Ankers erwartet wird, eine zeitlich zumindest
anndhernd konstante Spannung angelegt ist. Dann befindet sich
namlich das gesamte elektrische Messsystem des Aktuators in einem

definierten und stabilen Zustand, so dass zeitliche Anderungen
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in der Stromstarke durch die Spule innerhalb des Zeitfensters
keine Artefakte sondern signifikante Anzeichen dafiir sein
kénnen, welche charakteristisch fir den mechanischen Anschlag

des Ankers sind.

In diesem Zusammenhang kann der Begriff einer "zeitlich konstan-
ten Spannung” insbesondere bedeuten, dass keine Taktung
vorgenommen wird, bei der zeitlich aufeinander folgend jeweils
ein kurzer erster Spannungspuls mit einer ersten Spannung und ein
kurzer zweiter Spannungspuls mit einer zweiten Spannung an die
Spule angelegt wird. Dabei kann insbesondere die zweite Spannung
auch "Null" sein, so dass im Ergebnis lediglich die erste Spannung
in Form von zeitlich aufeinander folgenden diskreten Spannungs-
pulsen angelegt wird. Eine an der Spule effektiv anliegende
Spannung wird u.a. bestimmt durch ein Tastverhaltnis zwischen (a)
einer ersten Zeitdauer, mit der die erste Spannung angelegt wird,
und (b) einer Gesamtzeitdauer, welche sich aus der Summe der
ersten Zeitdauer und einer zweiten Zeitdauer ergibt, zu der keine
(oder die zweite Spannung) angelegt wird. Selbstverstandlich
hangt die effektive Spannung auch wesentlich von den Niveaus der

beiden Spannungen ab.

Bei dem beschriebenen Aktuator kann es sich um einen Injektor und
insbesondere um einen Kraftstoff-Einspritzinjektor fir ein
Kraftfahrzeug handeln. Der eingespritzte Kraftstoff kann Benzin

oder ein Dieselkraftstoff sein.

GemdlR einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist das
Ansteuer-Spannungssignal hinsichtlich seiner Signalhohe
und/oder seines zeitlichen Verlaufs derart dimensioniert, dass
der zu erwartende Zeitpunkt des Anschlags des Ankers in das
Zeitfenster fallt. Dies hat den Vorteil, dass mit der Signalhohe
und dem zeitlichen Verlauf zwei prinzipiell verschiedene Eigen-
schaften des Ansteuersignals in geeigneter Weise eingestellt
werden konnen, um den gewiinschten stabilen Zustand des elektri-
schen Messsystems des Aktuators zu erreichen. Dabei kann die
Signalhothe bzw. der Spannungspegel ggf. unabhd&ngig von dem

zeitlichen Verlauf variiert werden, um ein moglichst optimales
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Ansteuer-Spannungssignal im Hinblick auf (a) einen mdglichst
stabilen Zustand des elektrischen Messsystems innerhalb des
Zeltfensters und auf (b) ein Bewegungsverhalten des Ankers zu
erhalten, welches dem Bewegungsverhalten des Ankers in einem
Serien-Betriebsmodus mit einer regularen Aktuator-Ansteuerung

méglichst ahnlich ist.

GemédlR einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist das
Ansteuer-Spannungssignal eine Verstarkungsphase und eine Halte-
phase auf, wobei (a) wdhrend der Verstadrkungsphase eine Verstar-
kungsspannung an die Spule angelegt wird und (b) wahrend der

Haltephase eine Haltespannung an die Spule angelegt wird, wobei

die Verstarkungsspannung groler ist als die Haltespannung.

Die Haltespannung kann insbesondere diejenige Spannung sein,
welche von einer Batterie eines Kraftfahrzeugs bereitgestellt
wird. Die Verstarkungsspannung ist dann eine gegeniliber der
Batteriespannung ililberhdhte Spannung, welche z.B. in bekannter
Weise mittels einer elektrischen (Boost-)Schaltung aus der
Batteriespannung gewonnen wird. Die Verstarkungsspannung wird

haufig auch als Boostspannung bezeichnet.

Die Verwendung einer Verstarkungsphase hat bei einem
Serienbetrieb in bekannter Weise den Vorteil, dass der Injektor
mit hoher Energie aktiviert wird und der Anker somit zilgig aus
seiner Ausgangslage ausgelenkt wird. Auf diese Weise wird die
Toleranz beziiglich des Offnungsverhaltens von verschiedenen
Aktuatoren desselben Typs reduziert und somit ein genauer
definiertes Offnungsverhalten und damit eine hohere Mengen-
genauigkeit von eingespritztem Kraftstoff erreicht. Bei dem in
diesem Dokument beschriebenen Verfahren zum Betreiben des Aktua-
tors in einem Mess-Betriebsmodus zum Zwecke der Bestimmung des
Zeitpunkt des Ankeranschlags hat die Verwendung der Verstar-
kungsphase insbesondere den Vorteil, dass das An-
steuer-Spannungssignal derart mallgeschneidert werden kann, dass
das Offnungsverhalten des Aktuators im Mess-Betriebsmodus sehr
ahnlich zu dem Offnungsverhalten des Aktuators in einem

Serien-Betriebsmodus sein kann. Damit ist das Ergebnis der
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beschriebenen Ermittlung des Zeitpunkts des Ankeranschlags im
Mess-Betriebsmodus in guter N&dherung auf den Serien-Betrieb
ibertragbar, bei dem der Aktuator typischerweise ebenfalls unter

Verwendung einer Verstarkungsphase angesteuert wird.

Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird die
Verstarkungsphase abgebrochen, sobald der Strom durch die Spule
einen Maximalstrom erreicht. Dabei ist der Maximalstrom derart
gewahlt, dass der zu erwartende Zeitpunkt des Anschlags des

Ankers in das Zeitfenster fallt. Dies hat den Vorteil, dass ein
geelgnetes Ansteuer-Spannungssignal auf einfache Weise reali-

siert werden kann.

Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird die
Verstarkungsphase mittels eines Spannungspulses mit im Vergleich
zu der Verstarkungsspannung umgekehrter Polaritat abgebrochen.
Ferner folgt nach dem Ende des Spannungspulses die Haltephase.
Dies hat den Vorteil, dass in der Haltephase hinsichtlich der
tatsachlich an der Spule anliegenden Spannung besonders stabile
Verhdltnisse vorliegen. Dies hat zur Folge, dass in dem oben

definierten Zeitfenster der Strom durch die Spule einen geringen
Gradienten aufweisen wird, so dass eine besonders genaue Bestim-

mung des Zeltpunkts des Anschlags des Ankers mdglich ist.

Gemdl einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist der
Zeitpunkt, zu dem der Anker seine Anschlagposition erreicht,

durch einen Extremwert der innerhalb des Zeitfensters erfassten
Stadrke des Stroms durch die Spule bestimmt. Der Extremwert kann
insbesondere ein Minimum sein. Dies hat den Vorteil, dass der
Zeitpunkt des Ankeranschlags auf besonders einfache Weise ermit-

telt werden kann.

Es wird darauf hingewiesen, dass der Extremwert im Vergleich zu
dem gesamten Stromverlauf insbesondere ein lokaler Extremwert
ist. In Bezug auf das Zeitfenster kann der Extremwert ein lokaler

oder auch ein globaler Extremwert sein.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/123445 PCT/EP2012/054366

GemédlR einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist das
Verfahren ferner ein Vergleichen des erfassten zeitlichen

Verlaufs der Starke des Stroms mit einem Referenzstromverlauf
auf. In diesem Fall basiert das Ermitteln des Zeitpunkts, zu dem
der Anker seine Anschlagposition erreicht, auf einer Auswertung
des Vergleichs des erfassten zeitlichen Verlaufs der Starke des

Stroms mit dem Referenzstromverlauf.

Durch den beschriebenen Vergleich des Strommesssignals mit dem
Referenzstromverlauf kann eine besonders hohe Genauigkeit
hinsichtlich der Bestimmung des Zeitpunkts des Ankeranschlags
erreicht werden. Dies kann insbesondere daran liegen, dass
Artefakte, welche sowohl in dem erfassten Strommesssignal als
auch in dem Referenzstromverlauf vorkommen, auf einfache Weise
eliminiert werden konnen. Bevorzugt besteht das Vergleichen
lediglich aus einer einfachen Differenzbildung (ggf. mit einer
zusatzlichen Skalierung) zwischen dem erfassten zeitlichen

Verlauf der Starke des Stromes und dem Referenzstromverlauf.

Der beschriebene Referenzstromverlauf, welcher fiir einen
bestimmten Typ von Aktuator oder sogar fir einen individuellen
Aktuator charakteristisch sein kann, kann z.B. in einem Teststand
ermittelt werden. Der beschriebene Referenzstromverlauf kann
beispielsweise in einer Motorsteuerung eines Kraftfahrzeugs

hinterlegt sein.

Der Referenzstromverlauf kann charakteristisch sein flir einen
geklemmten Aktuator, bei dem der Anker in seiner Ausgangsposition
mechanisch fixiert ist und sich trotz der Beaufschlagung der
Spule mit dem Ansteuer-Spannungssignal relativ zu einem Gehause
des Aktuators nicht bewegt. Die mechanische Fixierung kann
insbesondere in einem Teststand durch einen deutlich erhdhten
Kraftstoffdruck in einem Railsystem erreicht werden, an dem der

betreffende Aktuator angeschlossen ist.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Betreiben eines Aktuators mit (a) einer Spule und (b) einem

verschiebbar gelagerten Anker, welcher von einem von der Spule
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erzeugten Magnetfeld angetrieben wird, beschrieben. Das
beschriebene Verfahren weist auf (a) ein Betreiben des Aktuators
in einem Serien-Betriebsmodus, wobei die Spule mit einem
Serien-Ansteuer-Spannungssignal beaufschlagt wird, welches zum
Zwecke einer Stromregelung zumindest zeitweise eine getaktete
Spannung aufweist, und (b) ein Betreiben des Aktuators in einem
Mess-Betriebsmodus zum Ermitteln eines Zeitpunkts, zu dem der
Anker nach einer Aktivierung des Aktuators seine
Anschlagposition erreicht. In dem Mess-Betriebsmodus wird das

oben beschriebene Verfahren ausgefihrt.

Dem beschriebenen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
wahrend des laufenden Betriebs beispielsweise einer Brennkraft-
maschine der Aktuator zwischenzeitlich nicht mit dem
Serien-Ansteuer-Spannungssignal sondern mit dem oben
beschriebenen Ansteuer-Spannungssignal beaufschlagt wird,
welches zumindest in dem oben definierten Zeitfenster eine
Ermittlung des Zeitpunkts ermdglicht, zu dem der Anker (in dem
Mess-Betriebsmodus) seine Anschlagposition erreicht. Basierend
auf dem ermittelten Zeitpunkt des tatsadachlichen Ankeranschlags
(in dem Mess-Betriebsmodus) koénnen dann Rickschliisse gewonnen
werden, wie 1in einem nachfolgenden Serien-Retriebsmodus das
Serien-Ansteuer-Spannungssignal ggf. angepasst werden kann, um
in Hinblick auf ein gewlinschtes Offnungsverhalten des Aktuators

eine optimierte Ansteuerung der Spule zu erreichen.

Das mit diesem zweiten Aspekt der Erfindung beschriebene Verfah-
ren hat den Vorteil, dass eine Aktuator-individuelle Adaption fir
eine optimale Ansteuerung moglich ist. Auf diese Weise kdnnen
Anderungen in dem Offnungsverhalten eines Aktuators
beispielsweise infolge von VerschleiB und/oder besonderen
Betriebsbedingungen kompensiert werden. Geadnderte
Betriebsbedingungen kdnnen beispielsweise unterschiedliche
Kraftstoffdriicke, eine uniubliche Viskositat eines
einzuspritzenden Kraftstoffs und/oder uniibliche Temperaturen

sein.
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Da das Serien-Ansteuer-Spannungssignal typischerweise ein
Signal sein wird, welches im Hinblick auf ein gewiinschtes
Offnungs—- und SchlieBverhalten optimiert ist, wird in diesem
Dokument das oben beschriebene Ansteuer-Spannungssignal auch als

modifiziertes Ansteuer-Spannungssignal bezeichnet.

Unter dem Begriff getaktete Spannung ist insbesondere zu verste-
hen, dass die angelegte Spannung durch eine Folge von
aufeinanderfolgenden kurzen Pulsen zwischen zwel verschiedenen
Spannungsniveaus diskret variiert, so dass sich im Ergebnis lber
die Zeit gemittelt eine effektive Spannung einstellt, welche
zwischen den beiden Spannungsniveaus liegt. Wie vorstehend
beschrieben, kann eines dieser Spannungsniveaus auch "Null" sein
und der Wert der effektiven Spannung ergibt sichu.a. in bekannter
Weise, wie ebenfalls vorstehend beschrieben, aus dem Tastver-
haltnis.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist das
Serien-Ansteuer-Spannungssignal eine Serien-Verstarkungsphase
und eine Serien-Haltephase auf. Wahrend der
Serien-Verstarkungsphase wird eine Serien-Verstarkungsspannung
an die Spule angelegt und wahrend der Serien-Haltephase wird eine
Serien-Haltespannung an die Spule angelegt, wobei die
Serien-Verstarkungsspannung grohler ist als die
Serien-Haltespannung. Auch hier kann die Serien-Haltespannung
insbesondere diejenige Spannung sein, welche von einer Batterie
eines Kraftfahrzeugs bereitgestellt wird. Die
Serien-Verstarkungsspannung ist dann eine gegeniiber der
Batteriespannung ililberhdhte Spannung, welche z.B. in bekannter
Weise mittels einer elektrischen (Boost-)Schaltung aus der
Batteriespannung gewonnen wird. Die Serien-Verstarkungsspannung

kann somit auch als Serien-Boostspannung bezeichnet werden.

Gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird die
Serien-Verstarkungsphase abgebrochen, sobald der Strom durch die
Spule einen Serien-Maximalstrom erreicht, wobel ein Maximalstrom
zum Abbrechen einer Verstarkungsphase des

Ansteuer-Spannungssignals kleiner ist als der
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Serien-Maximalstrom. Dies hat den Vorteil, dass fiur den
Mess-BRetriebsmodus auf einfache Weise ein geeignetes (modifi-
ziertes) Ansteuer-Spannungssignal realisiert werden kann, bei
dem zum einen (a) die elektrische Ansteuerung stark genug modifi-
ziert ist, um eine zuverldssige Ermittlung des Zeitpunkts des
Ankeranschlags zu erreichen, und bei dem zum anderen (b) die
elektrische Ansteuerung gegeniliber dem Serien-Betriebsmodus
nicht so stark modifiziert ist, als dass die Uber den tatsachli-
chen Anschlagzeitpunkt gewonnenen Erkenntnisse nicht auf den

Serien-Betriebsmodus iUbertragen werden ko&nnen.

Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Vorrichtung
zum Ermitteln eines Zeitpunkts, zu dem ein verschiebbar gelager-
ter Anker eines eine Spule aufweisenden Aktuators nach einer
Aktivierung des Aktuators eine Anschlagposition erreicht,
beschrieben. Die beschriebene Vorrichtung weist auf (a) eine
FEinrichtung zum Beaufschlagen der Spule mit einem
Ansteuer-Spannungssignal, welches derart dimensioniert ist,
dass der zu erwartende Zeitpunkt des Anschlags des Ankers in ein
Zeitfenster fallt, in dem an die Spule eine zeitlich konstante
Spannung angelegt wird, und (b) eine Einheit (bl) zum Erfassen
des zeitlichen Verlaufs der Starke des Stroms, welcher innerhalb
des Zeitfensters durch die Spule flieBt, und (b2) zum Ermitteln
des Zeitpunkts, zu dem der Anker seine Anschlagposition erreicht,
basierend auf einer Auswertung des erfassten zeitlichen Verlaufs

der Starke des Stromes.

Auch der beschriebenen Vorrichtung liegt die Erkenntnis
zugrunde, dass ein Aktuator zumindest zeitweise in einem bestimm-
ten Mess-Betriebsmodus betrieben werden kann, in dem er ein
ahnliches Offnungsverhalten aufweist, wie wenn er in einem
Serien-Betriebsmodus mit einer regularen Ansteuerung betrieben
werden wirde. Erfindungsgemd&l liegt wahrend eines Zeitfensters,
innerhalb dem der (mechanische) Anschlag des Ankers erwartet
wird, an der Spule eine zeitlich zumindest anndhernd konstante
Spannung an. Dann befindet sich namlich das gesamte elektrische
Messsystem des Aktuators in einem definierten und stabilen

Zustand, so dass zeitliche Anderungen in der Stromstarke durch
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die Spule innerhalb des genannten Zeitfensters keine Artefakte
sondern signifikante Anzeichen dafir sein konnen, welche charak-

teristisch fir den mechanischen Anschlag des Ankers sind.

Gemal einem welteren Aspekt der Erfindung wird beschrieben ein
Computerprogramm zum Ermitteln eines Zeitpunkts, zu dem ein
verschiebbar gelagerter Anker eines eine Spule aufweisenden
Aktuators nach einer Aktivierung des Aktuators eine Anschlag-
position erreicht. Das Computerprogramm ist, wenn es von einem
Prozessor ausgefithrt wird, eingerichtet zum Steuern des vorste-
hend beschriebenen Verfahrens zum BRetreiben eines Aktuators in
einem Mess-Betriebsmodus zum Ermitteln eines Zeitpunkts, zu dem
der Anker nach einer Aktivierung des Aktuators seine

Anschlagposition erreicht.

Es wird darauf hingewiesen, dass Ausfihrungsformen der Erfindung
mit Bezug auf unterschiedliche Erfindungsgegenstande
beschrieben wurden. Insbesondere sind einige Ausfihrungsformen
der Erfindung mit Vorrichtungsanspriichen und andere Ausfihrungs-
formen der Erfindung mit Verfahrensanspriichen beschrieben. Dem
Fachmann wird jedoch bei der Lektlire dieser Anmeldung sofort klar
werden, dass, sofern nicht explizit anders angegeben, zusatzlich
zu einer Kombination von Merkmalen, die zu einem Typ von
Erfindungsgegenstand gehdren, auch eine beliebige Kombination
von Merkmalen m&glich ist, die zu unterschiedlichen Typen von

Erfindungsgegenstanden gehdren.

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben
sich aus der folgenden beispielhaften Beschreibung einer derzeit

bevorzugten Ausfihrungsform.

Figuren la, 1lb und 1lc zeigen fir eine Serien-Ansteuerung eines
Kraftstoffinjektors mit einer Verstarkungsphase und einer Halte-
phase den zeitlichen Verlauf (a) der Ansteuerspannung und des
resultierenden Ansteuerstroms und (b) der resultierenden Ein-

spritzrate.
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Figuren 2a, 2b und 2c¢ zeigen fir eine Mess-Ansteuerung eines
Kraftstoffinjektors mit einer modifizierten Verstarkungsphase
und einer modifizierten Haltephase den zeitlichen Verlauf (a) der
entsprechenden Ansteuerspannung und des resultierenden

Ansteuerstroms und (b) der resultierenden Einspritzrate.

Figur 3a zeigt einen Vergleich zwischen dem in Figur 2b
dargestellten Ansteuerstrom und einem Ansteuerstrom, welcher
sich bei Verwendung der gleichen Ansteuerspannung im Falle eines

hydraulisch blockierten Kraftstoffinjektors einstellt.

Figur 3b zeigt in einem vergroRerten MaBstab die Differenz

zwischen den beiden in Figur 3a dargestellten Ansteuerstromen.

Es wird darauf hingewiesen, dass die nachfolgend beschriebene
Ausfiihrungsform lediglich eine beschrankte Auswahl an mdglichen

Ausflihrungsvarianten der Erfindung darstellt.

Die Figuren la, lbund 1c zeigen fiir eine Serien-Ansteuerung eines
Kraftstoffinjektors mit einer Verstarkungsphase und einer Halte-
phase den zeitlichen Verlauf (a) der Ansteuerspannung 100 und des
resultierenden Ansteuerstroms 120 und (b) der resultierenden
Einspritzrate 140. Es wird darauf hingewiesen, dass gemal dem
hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel die Serienansteuerung
einer bekannten eine Boost-Phase aufweisenden Ansteuerung eines
Kraftstoffinjektors entspricht. GemidR dem hier dargestellten
Ausflihrungsbeispiel wird diese Serienansteuerung als Stan-
dard-Ansteuerung verwendet, welche jedoch zwischenzeitlich
durch eine Mess-Ansteuerung ersetzt wird, um nach einer Aktivie-
rung des Kraftstoffinjektors den Zeitpunkt des Ankeranschlags
genau bestimmen zu koénnen und um, basierend auf der gewonnenen
Erkenntnis bzgl. des Ankeranschlags, die nachfolgende

Serien-Ansteuerung optimieren zu kdnnen.

Wie aus den Figuren la, 1b und lc ersichtlich, weist in der
Serien-Ansteuerung die Ansteuerspannung 100 zu Beginn der
Ansteuerung im Zeitbereich zwischen 0 ms und ca. 0,3 ms eine

Verstarkungsphase 102 auf, mit der eine Boostspannung in der Hohe
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von ca. 60 V an die Spule des Kraftstoffinjektors angelegt wird.
Gleichzeitig beginnt der Ansteuerstrom 120 durch die Spule
anzusteigen. Die Steilheit des Anstiegs hangt in bekannter Weise
von der Induktivitat der Spule des Kraftstoffinjektors ab. BRei
Erreichen eines Maximalstromes 122, welcher gemaB dem hier
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ca. 12,5 A betragt, wird die
Verstarkungsphase abgebrochen. Dabei fallt die Ansteuerspannung
100 schlagartig ab und der Ansteuerstrom 120 sinkt auf einen Wert
von ca. 5 A. Der Bereich zwischen ca. 0,3 ms und 0,5 ms, in dem
aufgrund der Induktivitat der Spule der Ansteuerstrom 120
exponentiell absinkt, wird auch als Freilaufphase 124

bezeichnet.

Um eine zlilgige Bewegung des Ankers des Kraftstoffinjektors hin
zZU seinem mechanischen Anschlag zu erreichen, wird gem&B dem hier
dargestellten Ausfihrungsbeispiel sichergestellt, dass bis zu
einem Zeitpunkt bei ca. 0,75 ms der Ansteuerstrom 120 nicht unter
einen Strompegel von 5 A fallt. Dies wird dadurch erreicht, dass
im Bereich von ca. 0,3 ms bis ca. 0,7 ms eine Spannungstaktung
105 durchgefithrt wird. Es wird darauf hingewiesen, dass der

Abfall der Ansteuerspannung 100 im Zeitbereich zwischen ca.

0,35 ms und 0,45 ms auf leicht negative Werte ein Messartefakt
ist, und dass im gesamten Zeitbereich von ca. 0,3 ms bis 0,7 ms
die tatsachliche an der Spule anliegende Spannung durch die

Spannungstaktung 105 auf einen zumindest anndhernd konstantem

effektiven Spannungsniveau liegt.

Aus Figur 1lc ist ersichtlich, dass zu einem Zeitpunkt bei ca.
0,5 ms die Einspritzrate 140 ihren maximalen Wert von ca.

12 mg/ms erreicht. Daraus kann geschlossen werden, dass gemal dem
hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der Anker des Kraftstoff-
injektors zu diesem Zeitpunkt, welcher durch eine gestrichelte
Linie 160 dargestellt ist, seinen mechanischen Anschlag

erreicht.

Wie aus Figur la ersichtlich, liegt bei der Serien-Ansteuerung
der Zeitpunkt 160 des Ankeranschlags innerhalb eines Zeit-

fensters, in dem die oben beschriebene Spannungstaktung 105
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stattfindet. Die Spannungstaktung 105 sorgt jedoch fir eine
"unruhige Messumgebung", so dass beispielsweise der Ansteuer-
strom 120 nicht so genau ausgewertet werden kann, wie es fiir eine
Bestimmung des Ankeranschlags 160 basierend lediglich auf elekt-
rischen Daten notwendig ist. In diesem Zusammenhang wird darauf
hingewiesen, dass die Einspritzrate 140 lediglich in einem
Kraftstoffinjektor-Messstand gemessen werden kann. Im realen
Betrieb des Kraftstoffinjektors sind entsprechende

Durchflussmessungen i.d.R. nicht méglich.

Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle noch kurz auf
weltere Charakteristika der in den Figuren la und lb dargestell-
ten elektrischen Serien-Ansteuerung des Kraftstoffinjektors
eingegangen: Um den elektrischen Energieeintrag in den Kraft-
stoffinjektor nicht unnétig zu erhodhen, wird nach dem
Ankeranschlag 160 bei ca. 0,7 ms eine weitere Spannungstaktung
110 vorgenommen, welche infolge eines gednderten Tastverhdltnis-
ses eine geringere effektive (an der Spule des Kraftstoffinjek-
tors anliegende) Spannung zur Folge hat. Gem&R dem hier
dargestellten Ausfilhrungsbeispiel beginnt diese weitere Span-
nungstaktung 110 bei ca. 0,75 ms und endet bei ca. 1,45 ms. Wie
aus Figur 1lb ersichtlich, fihrt die weitere Spannungstaktung 110
im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel zu einem Ansteuerstrom 120 von
ca. 2,5 A.

Der bei ca. 0.7 ms ersichtliche negative Spannungspuls (auch
bezeichnet als negative Boostspannung) wird in diesem Fall
aufgebracht, um ein schnelles Absinken des Spulenstromes zu
erreichen (im dargestellten Fall sinkt der Spulenstrom von ca.
5 A auf ca. 2.5 A ab).

GemdlR dem hier dargestellten Ausfithrungsbeispiel endet bei ca.
1,45 ms die elektrische Ansteuerung des Kraftstoffinjektors. Wie
aus Figur la ersichtlich, entsteht durch das entsprechende
Abschalten der Ansteuerspannung 100 an der Spule des
Kraftstoffinjektors eine Selbstinduktionsspannung. Daraus
resultiert wiederum ein Stromfluss durch die Spule, welcher nun

das Magnetfeld abbaut. Nach Uberschreiten einer hier negativ
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dargestellten Rekuperationsspannung von ca. 70 V flieRt kein
Strom mehr. Dieser Zustand wird auch als "open coil™ bezeichnet.
Aufgrund der ohm'schen Widersté&nde des magnetischen Materials
des Ankers klingen die beim Feldabbau der Spule induzierten
Wirbelstrome ab. Die Abnahme der Wirbelstréme fihrt wiederum zu
einer Feldanderung in der Spule und somit zu einer
Spannungsinduktion. Dieser Induktionseffekt fihrt dazu, dass der
Spannungswert an der Spule des Kraftstoffinjektors ausgehend vom
Niveau der Rekuperationsspannung nach dem Verlauf einer Exponen-
tialfunktion 115 auf Null ansteigt. Der Kraftstoffinjektor
schlieBt nach Abbau der Magnetkraft tiber die Federkraft und die

durch den Kraftstoffdruck verursachte hydraulische Kraft.

Das Ende der elektrischen Ansteuerung erkennt man in Figur 1b
daran, dass bei ca. 1,45 ms der Ansteuerstrom 120 auf einen Wert
Null absinkt. Aus Figur 1lc ist ersichtlich, dass nach einer
gewissen zeitlichen Verzodgerung (vgl. oben beschriebene SchlieR-
toleranz) der Anker des Kraftstoffinjektors bei ca. 1,75 ms

beginnt zu schlieBen.

Um in dem Zeitfenster, in dem der Anschlag des Ankers des Kraft-
stoffinjektors erwartet wird, moglichst gute Messbedingungen fir
eine genaue elektrische Analyse des Stromsignals des
Ansteuerstroms durch die Spule zu ermdglichen und um zumindest
ein dhnliches Offnungs- und ggf. auch SchlieBverhalten wie bei
der Serien-Ansteuerung zu erreichen, wird gemdB dem nachfolgend
anhand der Figuren 2a, 2b und 2c¢ beschriebenen
Ausflihrungsbeispiel die Spule des Kraftstoffinjektors derart
angesteuert, dass auf eine Spannungstaktung verzichtet werden

kann.

Die Figuren 2a, 2b und 2c zeigen flir eine Mess-Ansteuerung eines
Kraftstoffinjektors mit einer modifizierten Verstarkungsphase
und einer modifizierten Haltephase den zeitlichen Verlauf (a) der
entsprechenden Ansteuerspannung 200 und des resultierenden

Ansteuerstroms 220 und (b) der resultierenden Einspritzrate 240.
Der Zeitpunkt des Ankeranschlags ist mit der mit dem Bezugszei-

chen 260 versehenen gestrichelten Linie illustriert.
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Wie aus einem Vergleich zwischen den Figuren 2b und lb ersicht-
lich, wird bei der im Vergleich zu der Serien-Ansteuerung modifi-
zierten Mess-Ansteuerung ein geringerer Maximalstrom 222
gewahlt, so dass die Verstarkungsphase 202 etwas frither abgebro-
chen wird. Im Vergleich zu dem Maximalstrom 122, welcher bei der
Serien-Ansteuerung ca. 12 A betragt, liegt der Maximalstrom 222
der Mess-Ansteuerung lediglich bei ca. 10 A. Ferner wird zum
Zeiltpunkt des Endes der Verstarkungsphase 202 bei ca. 0,35 ms
aktiv ein kurzer negativer Spannungspuls 204 an die Spule ange-
legt, um den Spulenstrom (hier ca. 10 A) zigig auf ein niedrigeres
Niveau zu ziehen. Nach Umsetzung dieser beiden MaBnahmen (a) der
Wahl eines etwas kleineren Maximalstroms 222 und (b) dem aktiven
Herunterziehen des Stromes durch den kurzen negativen Spannungs-
puls 204 kann nachfolgend, d.h. in einem Zeitfenster von ca.
0,35 ms bis 0,75 ms, in dem der Ankeranschlag erwartet wird, auf
eine Spannungstaktung verzichtet werden. Als Folge erhdalt man ein
ungetaktetes Spannungsplateau 206 sowie ein Stromplateau 226 mit
einem im Vergleich zu dem in Figur lb dargestellten Stromverlauf
120 wesentlich glatteren Stromverlauf. Wie nachfolgend noch
genauer beschrieben wird, kann somit bei "ruhigen Messbedingun-
gen" durch eine genaue Analyse des Stromplateaus 226 der
Zeltpunkt, zu dem der Anker des Kraftstoffinjektors seinen

mechanischen Anschlag erreicht, ermittelt werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass gemaB dem hier dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel das Stromplateau 226 den Beginn eines expo-
nentiellen Anstiegs in dem Ansteuerstrom 220 darstellt, welcher
Anstieg in bekannter Weise durch die Induktivitat der Spule, an
welche eine konstante Spannung angelegt ist, verursacht wird.
Durch die geschickte Wahl eines geeigneten (reduzierten) Wertes
fiir den Maximalstrom 222 sowie insbesondere durch die Verwendung
des negativer Spannungspulses 204 wird jedoch erreicht, dass

dieser Anstieg in dem Zeitfenster von ca. 0,35 ms bis ca. 0,75 ms
noch so flach ist, dass der Strom in diesem Zeitfenster in guter

Naherung als zeitlich konstant angesehen werden kann.
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Der Vollstandigkeit halber wird an dieser Stelle noch kurz auf
weltere Charakteristika der in den Figuren 2a und 2b dargestell-
ten elektrischen Mess-Ansteuerung des Kraftstoffinjektors
eingegangen: Bel einem Zeitpunkt von ca. 0,75 ms endet die
elektrische Ansteuerung des Kraftstoffinjektors. In gleicher
Weise wie beil der Serien-Ansteuerung fithrt das Abschalten der
Ansteuerspannung 200 an der Spule des Kraftstoffinjektors zu
einer negativen Selbstinduktionsspannung und danach zu einem
exponentiellen Anstieg der Ansteuerspannung auf den Wert Null.
Bei dem Zeitpunkt von ca. 0,75 ms fallt der Spulenstrom 220 auf
Null ab. Aus Figur 2c¢ ist ersichtlich, dass nach einer gewissen
zeitlichen Verzdgerung (vgl. oben beschriebene SchlieRtoleranz)
der Anker des Kraftstoffinjektors bei ca. 1 ms beginnt zu

schlieBen.

Figur 3a zeigt einen Vergleich zwischen dem in Figur 2b
dargestellten Ansteuerstrom, welcher nunmehr mit dem Bezugs-
zeichen 320 gekennzeichnet ist, und einem Ansteuerstrom 320R,
welcher sich bei Verwendung der gleichen Ansteuerspannung im
Falle eines hydraulisch blockierten Kraftstoffinjektors ein-
stellt. Figur 3b zeigt in einem vergrobBerten MaBstab die
Differenz zwischen den beiden in Figur 3a dargestellten Ansteuer-
stromen 320 und 320R.

Aus der in Vergleich zu Figur 2b vergroRerten Darstellung in Figur
3a ergibt sich, dass der Ankeranschlag zu einem Zeitpunkt
auftritt, an dem der Ansteuerstrom 320 ein - wenn auch flaches
- lokales Minimum 321 aufweist. Infolge der stabilen elektrischen
Messbedingungen, die mit der vorstehend beschriebenen
Mess-Ansteuerung zumindest innerhalb des Zeitfensters zwischen
ca. 0,35 ms und 0,75 ms geschaffen wurden, ist jedoch die Mess-
kurve 320 des Ansteuerstroms so genau, dass dieses Minimum 321
tatsdchlich mit ausreichend hoher Zuverlassigkeit detektiert

werden kann.

Um die Detektionszuverlassigkeit weiter zu erhdhen, kann die
Messkurve 320 des Ansteuerstroms mit dem oben erwahnten Refe-

renz-Ansteuerstrom 320R verglichen werden, welcher charakteris-
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tisch ist fir einen elektrisch mit der Ansteuerspannung 200
beaufschlagten, jedoch mechanisch geklemmten Anker. GemaB dem
hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel besteht das Vergleichen
aus einer einfachen Differenzbildung, dessen Ergebnis in Figur
3b dargestellt ist. Die entsprechende Kurve 320D stellt also die
Differenz zwischen dem Ansteuerstrom 320 und dem Refe-
renz-Ansteuerstrom 320R dar. Dabei ist klar ersichtlich, dass der
Zeltpunkt des Ankeranschlags 360 nunmehr durch ein wesentlich
deutlicher ausgepragtes Minimum 321D charakterisiert ist. Der
Zeltpunkt des Ankeranschlags 360 kann somit genauer und insbeson-

dere mit groRerer Zuverlassigkeit ermittelt werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass wahrend des Betriebs einer
Brennkraftmaschine eine zwischenzeitliche mechanische Klemmung
des Kraftstoffinjektors, beispielsweise durch das Anlegen eines
Uberhdhten Kraftstoffdrucks, typischerweise nicht méglich ist.
Allerdings kann der Referenz-Ansteuerstrom 320R, welcher fir
einen bestimmten Typ von Kraftstoffinjektor oder sogar fir einen
individuellen Kraftstoffinjektor charakteristisch sein kann,
z.B. in einem Teststand ermittelt und dann in einer Motorsteue-
rung eines Kraftfahrzeugs hinterlegt sein. Sofern dann wahrend
des Betriebs des Kraftfahrzeugs die hier beschriebene
Mess-Ansteuerung durchgefihrt wird, dann kann dieser Refe-
renz-Ansteuerstrom 320R aus einem Speicher der Motorsteuerung
abgerufen werden und fiir eine zuverlassige Bestimmung des

tatsachlichen Ankeranschlags 360 verwendet werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Aktuators mit (a) einer Spule
und (b) einem verschiebbar gelagerten Anker, welcher von einem
von der Spule erzeugten Magnetfeld angetrieben wird, in einem
Mess-Betriebsmodus zum Ermitteln eines Zeitpunkts (260, 360), zu
dem der Anker nach einer Aktivierung des Aktuators seine
Anschlagposition erreicht, das Verfahren aufweisend

Beaufschlagen der Spule mit einem Ansteuer-Spannungssignal
(200), welches derart dimensioniert ist, dass der zu erwartende
Zeltpunkt (260, 360) des Anschlags des Ankers in ein Zeitfenster
(206) fallt, in dem an die Spule eine zeitlich konstante Spannung
angelegt wird,

Erfassen des zeitlichen Verlaufs (220) der Starke des
Stroms, welcher innerhalb des Zeitfensters (206) durch die Spule
flieBt, und

Ermitteln des Zeitpunkts (260, 360), zu dem der Anker seine
Anschlagposition erreicht, basierend auf einer Auswertung des

erfassten zeitlichen Verlaufs (220) der Starke des Stromes.

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, bei dem

das Ansteuer-Spannungssignal (200) hinsichtlich seiner
Signalhohe und/oder seines zeitlichen Verlaufs derart dimensio-
niert ist, dass der zu erwartende Zeitpunkt (260, 360) des
Anschlags des Ankers in das Zeitfenster (206) fallt.

3. Verfahren gemdR einem der Anspriiche 1 bis 2, bei dem

das Ansteuer-Spannungssignal (200) eine Verstarkungsphase (202)
und eine Haltephase (200) aufweist, wobei

- wahrend der Verstadrkungsphase (202) eine Verstarkungsspannung
an die Spule angelegt wird und

- wahrend der Haltephase (206) eine Haltespannung an die Spule
angelegt wird, wobeil die Verstarkungsspannung groBer ist als die

Haltespannung.

4., Verfahren gemal Anspruch 3, bei dem
die Verstarkungsphase (202) abgebrochen wird, sobald der Strom

durch die Spule einen Maximalstrom (222, 322) erreicht, wobei der
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Maximalstrom (222, 322) derart gewdhlt ist, dass der zu
erwartende Zeitpunkt (260, 360) des Anschlags des Ankers in das
Zelitfenster (206) fallt.

5. Verfahren gemdR einem der Anspriiche 3 bis 4, bei dem

die Verstarkungsphase (202) mittels eines Spannungspuls (204)
mit im Vergleich zu der Verstarkungsspannung umgekehrter Polari-
tat abgebrochen wird und nach dem Ende des Spannungspulses (204)
die Haltephase (206) folgt.

6. Verfahren gemaB einem der Anspriliche 1 bis 5, bei dem

der Zeitpunkt (260, 360), zu dem der Anker seine Anschlagposition
erreicht, durch einen Extremwert (321), insbesondere durch ein
Minimum (321), der innerhalb des Zeitfensters (206) erfassten

Starke des Stroms durch die Spule bestimmt ist.

7. Verfahren gemidB einem der Anspriiche 1 bis 5, ferner aufweisend
Vergleichen des erfassten zeitlichen Verlaufs der Stéarke

des Stroms mit einem Referenzstromverlauf (320R), wobeil

das Ermitteln des Zeitpunkts (260, 360), zu dem der Anker seine

Anschlagposition erreicht, auf einer Auswertung des Vergleichs

des erfassten zeitlichen Verlaufs (220) der Stérke des Stroms mit

dem Referenzstromverlauf (320R) basiert.

8. Verfahren zum Betreiben eines Aktuators mit (a) einer Spule
und (b) einem verschiebbar gelagerten Anker, welcher von einem
von der Spule erzeugten Magnetfeld angetrieben wird, das Verfah-
ren aufweisend

Betreiben des Aktuators in einem Serien-Betriebsmodus,
wobeil die Spule mit einem Serien-Ansteuer-Spannungssignal (100)
beaufschlagt wird, welches zum Zwecke einer Stromregelung zumin-
dest zeitwelise eine getaktete Spannung (105) aufweist, und

Betreiben des Aktuators in einem Mess-Betriebsmodus zum
Ermitteln eines Zeitpunkts (260, 360), zu dem der Anker nach einer
Aktivierung des Aktuators seine Anschlagposition erreicht, wobei

das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 durgefihrt wird.

9. Verfahren gem&B Anspruch 8, bei dem
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das Serien-Ansteuer-Spannungssignal eine Serien-Verstarkungs-
phase (102) und eine Serien-Haltephase (105, 110) aufweist, wobei
- wahrend der Serien-Verstarkungsphase (102) eine
Serien-Verstarkungsspannung an die Spule angelegt wird und

- wahrend der Serien-Haltephase (105, 110) eine
Serien-Haltespannung an die Spule angelegt wird, wobei die
Serien-Verstarkungsspannung grohler ist als die

Serien-Haltespannung.

10. Verfahren gemal Anspruch 9, bei dem

die Serien-Verstarkungsphase (102) abgebrochen wird, sobald der
Strom durch die Spule einen Serien-Maximalstrom (122) erreicht,
wobel ein Maximalstrom (222, 322) zum Abbrechen einer
Verstarkungsphase (202) des Ansteuer-Spannungssignals (200)

kleiner ist als der Serien-Maximalstrom (122).

11. Vorrichtung zum Ermitteln eines Zeitpunkts (260, 360), zu dem
ein verschiebbar gelagerter Anker eines eine Spule aufweisenden
Aktuators nach einer Aktivierung des Aktuators eine Anschlagpo-
sition erreicht, die Vorrichtung aufweisend

eine Einrichtung zum Beaufschlagen der Spule mit einem
Ansteuer-Spannungssignal (200), welches derart dimensioniert
ist, dass der zu erwartende Zeitpunkt (260, 360) des Anschlags
des Ankers in ein Zeitfenster (206) fallt, in dem an die Spule
eine zeitlich konstante Spannung angelegt wird, und

eine Einheit
(a) zum Erfassen des zeitlichen Verlaufs (220) der Starke des
Stroms, welcher innerhalb des Zeitfensters durch die Spule
flieBt, und
(b) zum Ermitteln des Zeitpunkts (260, 360), zu dem der Anker
seine Anschlagposition erreicht, basierend auf einer Auswertung

des erfassten zeitlichen Verlaufs (220) der Starke des Stromes.

12. Computerprogramm zum Ermitteln eines Zeitpunkts (260, 360),
zu dem ein verschiebbar gelagerter Anker eines eine Spule
aufweisenden Aktuators nach einer Aktivierung des Aktuators eine

Anschlagposition erreicht, wobei das Computerprogramm, wenn es
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von einem Prozessor ausgefiihrt wird, zum Steuern des Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1 bis 7 eingerichtet ist.
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