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(57) Abstract: The present invention relates to a method for opening and closing a switch-

Figg ing valve, in particular a hydraulic switching valve for petrol or diesel fuel, comprising
i 2 the method steps of: - providing a switching valve having a housing, a winding which is
R 3 34,30 arranged in the housing, and a pretensioned spring, a pole core which is fitted in the hous-

formed on said armature, wherein the valve adjusting element can be moved between a first
end position and a second end position in the housing and, in one end position, opens the
switching valve to fluid and in the other position closes the switching valve to fluid, where-
/ in the spring force of the pretensioned spring, which spring force is transmitted onto the
?\, 4 valve adjusting element, acts in the direction of the first end position of said valve adjusting
i i element, and wherein, in the state of the winding in which electric current flows through
|
|

H’}r ing, an armature and a valve adjusting element which is connected to the armature or is
|
‘i
L

said winding, a force which acts in the direction of the second end position of said valve
adjusting element and is electromagnetically generated by means of winding, pole core and
‘ _f  armature is transmitted to the valve adjusting element, and - connecting a voltage supply
= e device, which is suitable for generating pulse-width-modulated (electrical) voltage signals,
i i to the winding. For advantageous development, it is proposed according to a first aspect of
I the invention that, starting from an operating state in which the valve adjusting element is in
i its first end position, by means of a first pulse-width-modulated voltage signal (30) which
‘ ,/ i BN i hasaplurality of voltage pulses being applied to the winding (31), electric current flowing
v \ : ? ‘ through the winding is produced and is set in such a way that the current intensity of said
1
1

current at the end of'the first pulse-width-modulated voltage signal is smaller than a switch-
on current intensity (E) at which the electromagnetically generated force transmitted to the

|
|
| t  valve adjusting element causes displacement of the valve adjusting element in the direction
Yil\}J of its second end position. According to a second aspect of the invention, it is proposed
I for advantageous development that, starting from an operating state in which current flows
‘ through the winding and the valve adjusting element is in its second end position, the

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

electric current flow through the winding is influenced by means of a pulse-width-modulated voltage signal (30) which has a plurality
of voltage pulses being applied to the winding such that the current intensity of said current initially falls below the switch-off current
intensity (A) and then exceeds it in its first end position during the movement of the valve adjusting element from its second end position
to its first end position.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Offnen und SchlieBen eines Schaltventils, insbesondere
eines hydraulischen Schaltventils fiir Benzin oder Dieselkraftstoff, umfassend die Verfahrensschritte: - Bereitstellen eines Schaltventils,
aufweisend ein Gehduse, eine in dem Gehéuse angeordnete Wicklung und eine vorgespannte Feder, einen in dem Gehéuse angebrachten
Polkern, einen Anker und ein mit dem Anker verbundenes oder daran ausgebildetes Ventilstellelement, wobei das Ventilstellelement
in dem Gehéuse zwischen einer ersten Endposition und einer zweiten Endposition verschieblich ist und in seiner einen Endposition
ein Offnen und in seiner anderen Position ein SchlieBen des Schaltventils fiir Fluid bewirkt, wobei die auf das Ventilstellelement
iibertragene Federkraft der vorgespannten Feder in Richtung zu dessen erster Endposition wirkt und wobei in von elektrischem Strom
durchflossenem Zustand der Wicklung auf das Ventilstellelement eine in Richtung zu seiner zweiten Endposition wirkende, mittels
Wicklung, Polkern und Anker elektromagnetisch erzeugte Kratt iibertragen wird, und - AnschlieBen einer zur Frzeugung von puls-
weitenmodulierten (elektrischen) Spannungssignalen geeigneten Spannungsversorgungseinrichtung an die Wicklung. Zur vorteilhaften
Weiterbildung wird geméal einem ersten Aspekt der Erfindung vorgeschlagen, dass ausgehend von einem Betriebszustand, in dem sich
das Ventilstellelement in seiner ersten Endposition befindet, mittels Beaufschlagung der Wicklung (31) mit einem ersten pulsweiten-
modulierten Spannungssignal (31), das mehrere Spannungsimpulse aufweist, durch die Wicklung flielender elektrischer Strom bewirkt
und so eingestellt wird, dass dessen Stromstérke bei Beendigung des ersten pulsweitenmodulierten Spannungssignals kleiner ist als
eine Einschaltstromstérke (E), bei der die elektromagnetisch erzeugte, auf das Ventilstellelement iibertragene Kraft eine Verlagerung
des Ventilstellelements in Richtung zu dessen zweiter Endposition bewirkt. Gemél einem zweiten Aspekt der Erfindung wird zur vor-
teilhaften Weiterbildung vorgeschlagen, dass ausgehend von einem Betriebszustand, in dem die Wicklung von Strom durchflossen ist
und sich das Ventilstellelement in seiner zweiten Endposition befindet, mittels Beaufschlagung der Wicklung mit einem pulsweiten-
modulierten Spannungssignal (30), das mehrere Spannungsimpulse aufweist, der elektrische Stromfluss durch die Wicklung so beein-
flusst wird, dass dessen Stromstérke die Ausschaltstromstérke (A) zunéchst unterschreitet und danach noch wéhrend der Bewegung des
Ventilstellelements von seiner zweiten Endposition in seine erste Endposition {ibersteigt.
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Beschreibung

Verfahren zum Offnen und SchlieBen eines Schaltventils

Gebiet der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Offnen und
SchlieRen eines Schaltventils, vorzugsweise eines hydraulischen
Schaltventils fiir Benzin oder Dieselkraftstoff, umfassend die
Verfahrensschritte:

- Bereitstellen eines Schaltventils, aufweisend ein Gehéause,
eine in dem Gehduse angeordnete Wicklung und eine in dem Gehause
angeordnete vorgespannte Feder, einen in dem Gehduse ange-
brachten Polkern, einen Anker und ein mit dem Anker verbundenes
oder daran ausgebildetes Ventilstellelement, wobei das Ven-
tilstelleelement in dem Gehéduse zwischen einer ersten Endpo-
sition und einer zweiten Endposition verschieblich ist und in
seiner einen Endposition ein Offnen und in seiner anderen
Position ein SchlieRen des Schaltventils fir Fluid bewirkt, wobeil
die auf das Ventilstellelement lbertragene Federkraft der
vorgespannten Feder in Richtung zu dessen erster Endposition
wirkt und wobei in von elektrischem Strom durchflossenem Zustand
der Wicklung auf das Ventilstellelement eine in Richtung zu
seiner zweiten Endposition wirkende, mittels Wicklung, Polkern
und Anker elektromagnetisch erzeugte Kraft libertragen wird, und
- AnschlieBen einer zur Erzeugung von pulsweitenmodulierten
elektrischen Spannungssignalen geeigneten Spannungsversor-

gungseinrichtung an die Wicklung.

Stand der Technik

Schaltventile sind als Kombination eines Schaltmagneten und
einer durch diesen geschalteten Hydraulik bekannt. In der
Funktionsweise werden zwei Schaltzustiande der Hydraulik, eine

gedbffnete Stellung und eine geschlossene Stellung, erreicht.

Der Aufbau eines Schaltventils und ein bekanntes Verfahren zu

dessen Betrieb werden mit Bezug auf die Figuren 1 bis 4 be-
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schrieben, worauf hier Bezug genommen wird. Als nachteilig wird
empfunden, dass bei der Ansteuerung solcher Schaltventile
Gerdusche entstehen. Da immer geringere Schaltzeiten, insbe-
sondere immer geringere Einschaltzeiten, gefordert werden,
resultiert bei dem beschriebenen bekannten Verfahren daraus auch
eine weiter zunehmende Gerduschentwicklung, da der Anker starker
beschleunigt wird und mit hoéherer Geschwindigkeit bzw. Auf-
prallenergie auf den Polkern trifft. Bei dem bekannten Verfahren
fihrt dies auch bei dem Ausschaltvorgang zu einer hoheren
Gerduschentwicklung, wenn der Anker oder damit verbundene
Komponenten mit vergleichsweise hoherer Aufprallenergie auf
einen Anschlag, wie insbesondere auf eine hy-draulische Referenz

in der Hydraulik beim Ausschalten treffen.

Zusammenfassung der Erfindung

Vor diesem Hintergrund liegt einem ersten Aspekt der Erfindung
die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs beschriebenen
Art vorteilhaft weiterzubilden. Insbesondere wird angestrebt,
dass sich zur Gerduschoptimierung die Gerduschentwicklung beim
Einschalten im Vergleich zu dem bekannten Verfahren verringern
lasst. Insbesondere wird auch eine Schaltzeitminimierung beim
Einschalten, insbesondere in Verbindung mit einer Gerausch-

verringerung, angestrebt.

Einem zweiten Aspekt der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art vorteilhaft
weiterzubilden. Insbesondere wird angestrebt, die wadhrend des
Ausschaltens auftretenden Gerausche im Vergleich zu dem be-
schriebenen bekannten Verfahren zu reduzieren. Insofern wird

eine Gerauschoptimierung fir die Ausschaltphase angestrebt.

Gemal dem ersten Aspekt der Erfindung wird die ihm zugrunde

liegende Aufgabe zunadchst und im Wesentlichen in Verbindung mit
den Merkmalen geldst, dass ausgehend von einem Betriebszustand,
in dem sich das Ventilstellelement in seiner ersten Endposition
befindet und in dem insbesondere kein Strom durch die Wicklung

flieBt, mittels Beaufschlagung der Wicklung mit einem ersten
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pulsweitenmodulierten Spannungssignal, das mehrere Span-
nungsimpulse aufweist, durch die Wicklung flieBender
elektrischer Strom bewirkt und so eingestellt wird, dass dessen
Stromstédrke bei Beendigung des ersten pulsweitenmodulierten
Spannungssignals kleiner ist als eine Einschaltstromstéarke, bei
der die elektromagnetisch erzeugte, auf das Ventilstellelement
Ubertragene Kraft eine Verlagerung des Ventilstellelements in
Richtung zu dessen zweiter Endposition bewirkt. Vorzugsweise
kann es sich bei der Feder um eine Zylinderdruckfeder handeln.
Die Technik der Pulsweitenmodulation von Spannungssignalen ist
einem Fachmann vertraut (Abkiirzung PWM) . Im Rahmen der Erfindung
kann die Einschaltstromstarke bspw. als Stromstédrke definiert
werden, deren von ihr mittels Wicklung, Polkern und Anker
erzeugte, auf das Ventilstellelement lbertragene elektromag-
netisch erzeugte Kraft (eventuell, d.h. je nach Ausfihrungsform,
in Kombination mit einer weiteren gleichgerichteten auf das
Ventilstellelement wirkenden Kraft, wie bspw. einer elastischen
Riickstellkraft eines Dichtplattchens oder dergleichen) die Summe
der auf den Ventilkdrper in entgegengesetzter Richtung ein-
wirkenden Krafte, umfassend die Federkraft sowie die eine
Bewegung erschwerenden Tradgheits- und Reibungskrdfte, minimal
ibersteigt. In den Figuren 4 und 5 sind die Betrage der
elektromagnetisch erzeugten Kraft und der Kraft der Feder in
ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt. Der Regriff Stromstéarke
meint jeweils den Betrag des durch die Wicklung flieBenden
Stromes. Die Begriffe erstes, zweites, drittes usw. Span-
nungssignal dienen zur Unterscheidung, bedeuten aber nicht, dass
alle diese elektrischen Spannungssignale in der Reihenfolge
ihrer Nummerierung aufeinander folgen milssen. Der Begriff
Einschaltstrom ist nicht notwendig dem Offnen des Schaltventils
fiir Fluid zugeordnet, sondern er bezieht sich auf ein Schalten
des Schaltventils entgegen der Kraft der Feder. Ebenso ist der
Begriff Ausschaltstrom nicht notwendig dem Schlielen des
Schaltventils zugeordnet, sondern er bezieht sich auf ein
Schalten des Schaltventils in Richtung der Kraft der Feder.
Insofern auf Krafte, welche auf das Ventilstellelement Uber-
tragen werden, Bezug genommen wird, sind damit parallel zu der

moglichen Verschiebungsrichtung des Ventilstellelements wir-
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kende Krafte gemeint, wobei sich der Vergleich auf deren je-

weiligen Betrag bezieht.

Das erfindungsgemafle Verfahren unterscheidet sich von dem
bekannten Verfahren durch seine Ansteuerstrategie. Bei dem
Einschaltvorgang findet eine Vorbestromung der Wicklung statt,
so dass daran anschlieBend die Bewegungsphase schneller ein-
geleitet werden kann und sich damit die effektive Schaltzeit
verringern lasst. Bei dem Einschaltvorgang lassen sich durch die
Vorbestromung der Wicklung die Wirbelstromverluste minimieren.
Fiir den eigentlichen Schaltvorgang wird nur so viel magnetische
Kraft erzeugt, wie bendtigt wird, so dass die Geschwindigkeit der
bewegten Komponenten und dadurch die Gerausche (trotz ver-
ringerter effektiver Einschaltdauer) verringert und insofern

optimiert werden konnen.

Es bestehen zahlreiche Moglichkeiten zur bevorzugten Weiter-
bildung. Bevorzugt ist, dass die Stromstdrke am zeitlichen Ende
des ersten pulsweitenmodulierten Spannungssignals zumindest 50
Prozent, insbesondere zumindest 70 Prozent, insbesondere zu-
mindest 90 Prozent der Einschaltstromstédrke betragt. Vor-
zugsweise betragt der Betrag der auf das Ventilstellelement
Ubertragenen elektromagnetisch erzeugten Kraft am zeitlichen
Ende des ersten pulsweitenmodulierten Spannungssignals zu-
mindest 50 Prozent, insbesondere zumindest 70 Prozent, ins-
besondere zumindest 90 Prozent des Betrags der auf das Ven-

tilstellelement iUbertragenen Federkraft.

Es besteht die Mdglichkeit, dass die Stromstédrke des durch die
Wicklung flieBenden elektrischen Stroms wahrend der Dauer des
ersten pulsweitenmodulierten Spannungssignals einen zeitlich

konstanten Wert erreicht oder sich diesem annahert.

Bevorzugt ist, dass nach, insbesondere direkt nach, Beendigung
des ersten pulsweitenmodulierten Spannungssignals die Strom-
starke des durch die Wicklung flieRenden elektrischen Stromes
mittels Beaufschlagung der Wicklung mit einem zweiten puls-

weitenmodulierten Spannungssignal, das mehrere Spannungsimpulse
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aufweist, zumindest kurzzeitig oder dauerhaft lber die Ein-
schaltstromstarke angehoben wird. Vorzugsweise wird mittels des
zwelten pulsweitenmodulierten Spannungssignals ein Strom-
starkenverlauf erzeugt, zufolge dessen der Betrag der auf das
Ventilstellelement Ubertragenen elektromagnetisch erzeugten
Kraft wahrend des zweiten pulsweitenmodulierten Spannungs-
signals stets groBer als der Betrag der auf das Ventilstel-

lelement lUbertragenen Federkraft ist.

Als zweckmdaRig wird, Jje nach Anforderungen an die Schaltdauer,
angesehen, dass nach, insbesondere direkt nach, Beendigung des
zweliten pulsweitenmodulierten Spannungssignals die Stromstarke
des durch die Wicklung flieRenden elektrischen Stromes mittels
Beaufschlagung der Wicklung mit einem dritten pulsweitenmo-
dulierten Spannungssignal, das mehrere Spannungsimpulse auf-
welist, oberhalb einer Ausschaltstromstidrke, bei der eine Be-
wegung des Ventilstellelements in Richtung zu seiner ersten
Endposition beginnt, gehalten wird, wobei insbesondere vor-
gesehen ist, dass die Stromstarke mittels des zweiten Span-
nungssignals wahrend seines Zeitintervalls verringert wird. Als
sog. Ausschaltstromstarke kann man bspw. eine Stromstarke
definieren, bei welcher der Betrag der auf das Ventilstel-
lelement Ubertragenen Federkraft minimal gréBer ist als die Summe
der in dazu entgegengesetzter Richtung auf das Ventilstel-
lelement lbertragenen Kradfte, welche die auf das Ventilstel-
lelement lUbertragene elektromagnetisch erzeugte Kraft, die
Tragheitskraft und die Reibungskraft und ggf., je nach Aus-
fihrungsform, eine Kraft zur elastischen Verformung eines
Dichtplattchens oder dergleichen, einschlieBen. Vorzugsweise
wird mittels des dritten pulsweitenmodulierten Spannungssignals
ein Stromstédrkenverlauf erzeugt, zufolge dessen der Betrag der
auf das Ventilstellelement lUbertragenen elektromagnetisch
erzeugten Kraft wahrend des zweiten pulsweitenmodulierten
Spannungssignals stets groler als der Betrag der auf das
Ventilstellelement Ubertragenen Federkraft ist. Es besteht die
Mbéglichkeit, dass die Stromstarke des durch die Wicklung
flieBenden elektrischen Stroms am Ende des dritten pulswei-

tenmodulierten Spannungssignals, bezogen auf den Ausschalt-
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strom, maximal 50 Prozent oder maximal 30 Prozent oder maximal

10 Prozent groBer ist als der Ausschaltstrom.

Zur Beendigung des Schaltvorganges ist bevorzugt, dass ausgehend
von einem Betriebszustand, in dem die Wicklung von Strom
durchflossen ist und sich das Ventilstellelement in seiner
zweiten Endposition befindet, mittels Beaufschlagung der
Wicklung mit einem vierten pulsweitenmodulierten Spannungs-
signal, das mehrere Spannungsimpulse aufweist, der elektrische
Stromfluss durch die Wicklung so beeinflusst wird, dass dessen
Stromstadrke die Ausschaltstromstarke zuerst unterschreitet und
danach wadhrend der Bewegung des Ventilstelleelements von seiner
zweliten Endposition in seine erste Endposition tibersteigt. Diese
Merkmale sind im Rahmen des zweiten Aspekts der vorliegenden
Erfindung zur Lésung der eingangs genannten Aufgabe in Verbindung
mit den Merkmalen des Oberbegriffes von Anspruch 1 auch ei-
genstandig von Bedeutung. Mittels der auch wahrend der Rick-
bewegung des Ankers bzw. den Ventilstellelements aufrecht
erhaltenen magnetischen Kraft kann die Beschleunigung und die
Endgeschwindigkeit verringert und dadurch die beim Auftreffen

auf die Endlage entstehenden Gerausche minimiert werden.

Auch insofern bestehen zahlreiche Mbglichkeiten zur bevorzugten
Weiterbildung. Bevorzugt ist, dass der Betrag der auf das
Ventilstellelement ibertragenen elektromagnetischen Kraft
wahrend der Bewegung des Ventilstellelements von seiner zweiten
Endposition in seiner erste Endposition innerhalb des Zeit-
intervalls, in dem die Stromstédrke groler als die Ausschalt-
stromstédrke ist, mittels des wahrend dieser Bewegung an die
Wicklung angelegten pulsweitenmodulierten Spannungssignals so
beeinflusst wird, dass er bis zum Ende dieses Zeitintervalls mehr
als 50 Prozent, insbesondere mehr als 70 Prozent, insbesondere
mehr als 90 Prozent des Betrags der auf das Ventilstellelement
ibertragenen Federkraft betrdgt. Es besteht die Moglichkeit,
dass der Betrag der auf das Ventilstellelement iUbertragenen
elektromagnetisch erzeugten Kraft wahrend der Bewegung des
Ventilstellelements von seiner zweiten Endposition in seiner

erste Endposition innerhalb des Zeitintervalls, in dem die
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Stromstédrke groRer als die Ausschaltstromstdrke ist, mittels des
pulsweitenmodulierten Spannungssignals an einen Wert angendhert
und dann auf diesem Wert gehalten wird, der mehr als 50 Prozent,
insbesondere mehr als 70 Prozent, insbesondere mehr als 90
Prozent des Betrags der auf das Ventilstellelement Ubertragenen
Federkraft betragt. Als zweckmédlRig wird angesehen, dass das erste
pulsweitenmodulierte Spannungssignal und/oder das zweite
pulsweitenmodulierte Spannungssignal und/oder das dritte
pulsweitenmodulierte Spannungssignal und/oder das vierte
pulsweitenmodulierte Spannungssignal oder das pulsweitenmo-
dulierte Spannungssignal gemalB dem zweiten Aspekt der Erfindung
vorbestimmt sind. Bevorzugt ist, dass die Spannungsversor-
gungseinrichtung eine Steuereinrichtung aufweist zur Beauf-
schlagung der Wicklung mit dem oder den vorbestimmten puls-
weitenmodulierten Spannungssignal (en). Ein vorbestimmtes
pulsweitenmoduliertes Spannungssignal kann vorzugsweise vor
einer Ausibung des Verfahrens fir individuelle Betriebsbe-
dingungen wie bspw. fiir ein Schaltventil einer bestimmten Rauart,
insbesondere fiir eine bestimmte Temperatur usw. in Versuchen
ermittelt und abgespeichert werden. Es besteht die Mdglichkeit,
dass die PWM-Rate (Pulsweitenmodulations-Rate) innerhalb des
ersten pulsweitenmodulierten Spannungssignals und/oder des
zwelten pulsweitenmodulierten Spannungssignals und/oder des
dritten pulsweitenmodulierten Spannungssignals und/oder des
vierten pulsweitenmodulierten Spannungssignals oder des
pulsweitenmodulierten Spannungssignals gemdl dem zweiten Aspekt

der Erfindung konstant ist.

Es besteht die Moglichkeit, dass die Spannungsversorgungs-—
einrichtung eine Regelungseinrichtung aufweist, dass die
Stromstédrke des durch die Wicklung flieRenden elektrischen
Stroms gemessen, der Regelungseinrichtung als Signal zugeleitet
und darin mit einer vorbestimmten, insbesondere zeitlich va-
riablen, Stromstarke verglichen wird und dass das pulswei-
tenmodulierte Spannungssignal mittels dieses Vergleichs erzeugt
wird. Es besteht die Moglichkeit, dass die PWM-Rate (Puls-
weitenmodulations-Rate) innerhalb des ersten pulsweiten-

modulierten Spannungssignals und/oder des zweiten pulsweiten-
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modulierten Spannungssignals und/oder des dritten pulswei-
tenmodulierten Spannungssignals und/oder des vierten puls-
weitenmodulierten Spannungssignals oder des pulsweitenmodu-
lierten Spannungssignals gemall dem zweiten Aspekt der Erfindung
veranderlich ist. Vorzugsweise wird bei der Pulsweitenmodulation

(PWM) eine konstante Periodendauer verwendet.

Bevorzugt ist, dass das Ventilstellelement in seiner ersten
Endposition ein Offnen des Schaltventils fir Fluid und in seiner
zweiten Endposition ein SchlieBRen des Schaltventils fiir Fluid
bewirkt. Bevorzugt ist, dass ein Schaltventil in fluidischer
Verbindung mit einer Kraftstoffhochdruckpumpe, insbesondere fir

Benzin- oder Dieselkraftstoff, verwendet wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Ein bekanntes Verfahren zum Offnen und SchlieBen eines
Schaltventils und ein Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungs-
gemidlen Verfahrens zum Offnen und SchlieBen eines Schaltventils
werden mit Bezug auf die beigefiigten Figuren beschrieben. Im

Einzelnen zeigt:

Fig.1l in einer Schnittansicht ein Schaltventil, das =zur
Durchfiihrung eines bekannten Verfahrens zum Offnen und
SchlielBen eines Schaltventils und auch zur Durch-
fiihrung eines erfindungsgemdBen Verfahrens zum Offnen
und SchlieBen eines Schaltventils geeignet ist, in
gedffnetem Zustand mit einer angenommenen ersten
Fluidstrdomungsrichtung;

Fig.2 in einer Schnittansicht das Schaltventil gemédl Figur 1
mit einer zu Fig. 1 entgegen gesetzten Fluidstrdo-
mungsrichtung;

Fig. 3 in einer Schnittansicht das in den Figuren 1 und 2
gezeigte Schaltventil, Jjedoch in geschlossenem
Zustand;

Fig. 4 anhand von schematisch vereinfachten Diagrammen den
Ablauf eines bekannten Verfahrens zum Offnen und

Schlielen eines Schaltventils und
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Fig. 5 anhand von Diagrammen den Ablauf eines erfindungs-
gemidlRen Verfahrens zum Offnen und SchlieBen eines
Schaltventils gemdal einem bevorzugten Ausfiithrungs-

beispiel.

Beschreibung der Ausfihrungsformen

Figur 1 zeigt ein hydraulisches Schaltventil 1 fiir ein Fluid, wie
vorzugsweise Benzin oder Dieselkraftstoff, das zum Beispiel in
Verbindung mit einer Kraftstoffhochdruckpumpe an einem Motor
Verwendung finden kann. Das Schaltventil 1 weist einen ersten
Fluidanschluss 2 und einen zweiten Fluidanschluss 3 auf, von
denen der eine einen Fluideinlass und der andere einen
Fluidauslass (je nach Betriebsbedingungen) bildet. Das
Schaltventil 1 umfasst ein aus mehreren Teilen gebildetes Gehduse
4, Darin sind eine Wicklung 5 und ein Polkern 6 jeweils ortsfest
angeordnet. Die Wicklung 5 ist mittels elektrischer Leitungen 7
mit einem Anschluss 8 verbunden, der zum elektrischen Anschluss
einer in den Figuren nicht mit dargestellten
Spannungsversorgungseinrichtung dient. Ein in dem Gehause 4
angeordneter Anker ist mit 9 bezeichnet. An diesem ist eine Platte
10 und mittels dieser ein Schaft 11 befestigt, an dessen
entgegengesetztes Langsende sich ein in dem Beispiel
zylindrisches Ventilstellelement 12 anschlieBt. Dies ist in
einer zentralen Bohrung 13 einer Gehduseplatte 14
langsverschieblich gefihrt. In dem Gehause 4 ist innerhalb eines
Hohlraumes 15, der sich anteilig in dem Polkern 6 und dem Anker
9 erstreckt, eine Feder 16 angeordnet. In dem Reispiel handelt
es sichumeine Zylinderdruckfeder. Deren Langsenden stiitzen sich
einerseits an dem Polkern 6 und andererseits an der Platte 10 ab.
In entspanntem Zustand der Feder 16 ist deren Langserstreckung
groéBer als der in Figur 1 gezeigte Abstand zwischen den
Abstiitzflachen, so dass die Feder 16 unter Druckspannung stehend

eingebaut ist.

Figur 1 zeigt einen Betriebszustand, bei welchem kein Strom durch
die Wicklung 5 flieBt, so dass zwischen dem Polkern 6 und dem Anker

9 keine elektromagnetische Anziehungskraft wirkt. Demzufolge
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drickt die Feder 16 den Schaft 11 in von dem Polkern 6 abgewandter
Langsrichtung, bis der Schaft 11 mit seiner ringfdrmigen
Stirnfladche 24 formschliissig, d. h. wegbegrenzend, gegen die
Gehduseplatte 14 tritt. Dabei befindet sich das mit dem Schaft
11 fest verbundene Ventilstellelement 12 in seiner sog. ersten
Endposition und steht mit einem freien Langsende 17 axial lber
eine Dichtung 18 iber, die auf der dem Schaft 11 abgewandten Seite
auf der Gehauseplatte 14 angeordnet ist. Mit 19 ist ein
elastisches, an seinem AuBlenrand in dem Gehduse 4 angrenzend an
die Dichtung 18 gehaltenes, elastisch verformbares
Dichtplattchen bezeichnet. In unbelastetem Zustand (vgl. Figur
3) liegt dieses dichtend an der Dichtung 18 an. Andererseits wird
das Dichtplattchen 19 in dem in Figur 1 gezeigten Betriebszustand
mittels des Ventilstellelements 12 elastisch aus seiner Ruhelage
ausgelenkt, so dass es mit der Dichtung 18 einen Spalt 20
berandet. Der Spalt 20 verbindet axial durch die Gehduseplatte
14 und die Dichtung 18 fihrende Durchgangsbohrungen 21, 35 mit
dazu seitlich versetzten Durchgangsbohrungen 22 in dem
Dichtplattchen 19, so dass ein offener Fluidpfad zwischen dem
ersten Fluidanschluss 2 und dem zweiten Fluidanschluss 3 gebildet
ist, durch den ein Fluid (wie bspw. Benzin oder Dieselkraftstoff)
hindurchstromen kann. Bei dem in Figur 1 gezeigten
Betriebszustand ist durch Pfeile 23 angedeutet, dass Fluid durch
den ersten Fluidanschluss 2 in das Schaltventil und durch den
zweiten Fluidanschluss 3 aus dem Schaltventil 1 herausstromt. In
dem gezeigten Betriebszustand ist das Schaltventil fiur Fluid
somit offen. Dabei ist zwischen dem Polkern 6 und dem Anker 9 in
axialer, d. h. zu einer geometrischen Langsmittelrichtung L

paralleler Richtung ein Spalt S gebildet.

Die in Figur 2 gezeigte Situation unterscheidet sich von Figur
1, indem dort bei ebenfalls gedffnetem Schaltventil 1 eine

umgekehrte Fluidstrdmungsrichtung (Pfeile 23') angenommen ist.

Die in Figur 3 gezeigte Situation unterscheidet sich von der in
den Figuren 1 und 2 gezeigten Situation dadurch, dass sich das
Schaltventil 1 in Figur 3 in seiner geschlossenen Position

befindet. Dazu wurde die Wicklung 5 mittels eines elektrischen
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Spannungssignals beaufschlagt, in dessen Folge die Wicklung 5 von
einem elektrischen Strom durchflossen wird, dessen Stromstarke
so grofll ist, dass die mittels Wicklung 5, Polkern 6 und Anker 9
erzeugte elektromagnetische Kraft, die parallel zu der
geometrischen Langsmittelachse L auf das Ventilstellelement 12
Ubertragen wird, in Verbindung mit einer elastischen
Riickstellkraft des Dichtplattchens 19 grdoBer ist als die Summe
der entgegengerichteten Krafte, welche die auf das
Ventilstellelement 12 iibertragene Kraft der Feder 16, die
Tragheitskraft und die Reibungskraft einschliellt. Das
Ventilstellelement ist dadurch aus seiner in den Figuren 1 und
2 gezeigten ersten Endposition in seine zweite Endposition in
Richtung zu dem Polkern 6 verschoben. Entsprechend zeigt Figur
3, dass der in den Figuren 1 und 2 vorhandene Spalt S zwischen
dem Polkern 6 und dem Anker 9 nicht mehr besteht. Stattdessen ist
nun ein Spalt S von entsprechender Spaltweite zwischen der
ringférmigen Stirnfldche 24 des Schaftes 11 und der Gehauseplatte
14 gebildet. In diesem Gebrauchszustand steht das freie Langsende
17 nicht iber die Dichtung 18 iber, und das Dichtplédttchen 19
liegt dichtend an der Dichtung 18 an. Die Durchgangsbohrungen 21
sind seitlich soweit von den Durchgangsbohrungen 22 beabstandet
angeordnet, so dass der in den Figuren 1 und 2 gebildete Fluidpfad

in Figur 3 geschlossen ist.

Das in den Figuren 1 bis 3 gezeigte Schaltventil 1 umfasst somit
einen Schaltmagneten, bei dem die durch einen Kraft erzeugenden
Luftspalt getrennten Bauteile, der Anker 9 und der Polkern 6,
mittels einer Druckfeder auseinander gedriickt werden. Wird die
Wicklung 5 mit elektrischem Strom aktiviert, wird in der Wicklung
5 ein Magnetfeld aufgebaut. Dieses wird in die umgebenden
Metallbauteile induziert, so dass zwischen dem Anker 9 und dem
Polkern 6 eine Magnetkraft aufgebaut wird. Ab einer gewissen
Stromstédrke wird die Federkraft durch die Magnetkraft iiberwunden
und die mit dem Anker 9 gekoppelte Hydraulik 25 ausgehend von dem
in den Figuren 1 und 2 gezeigten Betriebszustand gesteuert. Wird
der elektrische Stromfluss ausgehend von dem in Figur 3 gezeigten

Betriebszustand beendet, sinkt die Magnetkraft, und die



10

15

20

25

30

35

WO 2017/190883 PCT/EP2017/056840
12

Federkraft steuert die Hydraulik 25 in ihre in den Figuren 1 und

2 gezeigte Ausgangsstellung.

Mit Bezug auf Figur 4 wird ein bekanntes Verfahren zum Offnen und
SchlieRBen des in den Figuren 1 bis 3 gezeigten Schaltventils
anhand von zeitlichen Verldufen verschiedener KenngroéBen
beschrieben. Mit Bezug auf Figur 5 wird anschlieBend ein
Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemédflen Verfahrens
beschrieben. Darin bedeuten U die an der Wicklung 5 anliegende
elektrische Spannung, I der durch die Wicklung 5 flieRende
elektrische Strom, M die mittels Wicklung 5, Polkern 6 und Anker
9 elektromagnetisch erzeugte Kraft, x die Positionsabweichung
des Ventilstellelements von seiner ersten Endposition und v die
Geschwindigkeit des Ventilstellelements 12. Mit t ist jeweils die
Zeit bezeichnet. Die jeweiligen Verldufe sind schematisch

vereinfacht dargestellt.

Bei dem mit Bezug auf Figur 4 beschriebenen bekannten Verfahren
wird ausgehend von dem in den Figuren 1 und 2 gezeigten
Betriebszustand, bei welchem sich das Ventilstellelement 12 in
seiner ersten Endposition befindet, wahrend des gesamten
Einschaltzeitintervalles 26' ein ununterbrochener
Spannungsimpuls an die Wicklung 5 angelegt, d. h. der
Elektromagnet mit einer dauerhaften elektrischen Spannung
beaufschlagt. Der Strom steigt, und das Magnetfeld baut sich auf,
so dass auch die Magnetkraft ansteigt. In dem Diagramm der
Magnetkraft M ist mit der gestrichelten Linie die Grole der Kraft
der Feder 16 eingetragen. Gegebenenfalls zusatzlich wirkende
Krafte, wie bspw. Reibungs- und Tragheitskrafte sowie ggf. eine
elastische (Rick-) Verformungskraft eines Dichtplattchens oder
dergleichen werden in den Diagrammen vereinfachend nicht
beriicksichtigt. Erreicht die Stromstéarke die
Einschaltstromstdrke, besteht ein Gleichgewichtszustand
zwischen Magnetkraft und Federkraft, und der Anker 9 und die mit
ihm gekoppelten Bauteile, d. h. auch das Ventilstellelement 12,
werden beschleunigt. Dies ist an den Diagrammen flur die
Positionsabweichung x und die Geschwindigkeit v erkennbar. Die

Geschwindigkeit steigt in Abhadngigkeit von der Beschleunigung
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bis zu einem Punkt, in dem der Anker 9 seine Endgeschwindigkeit
erreicht hat und auf den Polkern 6 aufprallt. Innerhalb des
Haltezeitintervalles 27' wird diese Position des Ankers 9 und
somit die Position des Ventilstellelementes 12 gehalten.
Dadurch, dass die Magnetkraft abhangig von der Ankerposition ist
und bei einem kleineren bzw. nicht mehr vorhandenen Abstand
zwischen dem Polkern 6 und dem Anker 9 in der Endposition eine
hohere Magnetkraft erzeugt wird, ist eine geringere Stromstarke
zum Halten des Ankers 9 an dem Polkern 6 erforderlich. Die
Einschaltstromstarke ist somit aufgrund des vor dem Einschalten
groBeren Luftspalts zwischen dem Polkern 6 und dem Anker 9 hoher
als die zum Halten bendtigte Stromstarke in der geschalteten
Positionmit geringembzw. fehlendem Luftspalt. Bei dem bekannten
Verfahren wird daher in dem Haltezeitintervall 27' mittels
Pulsweitemodulation des Spannungssignals der effektive Strom von
einem Wert iUber der Einschaltstromstarke abgesenkt bis zu einer
Stromstédrke, die noch liber der Ausschaltstromstarke liegt. In dem
sog. Ausschaltzeitintervall 28' wird das Spannungssignal
abgeschaltet. Der Anker 9 befindet sich zundchst noch in der
geschalteten Position mit geringem bzw. fehlendem Luftspalt zum
Polkern 6. Die Stromstarke und damit der Betrag der Magnetkraft
bauen sich ab. Ab dem Gleichgewichtspunkt Federkraft zu
Magnetkraft, also im BRereich des Ausschaltstroms, beginnt sich
der Anker 9 und somit das mit ihm gekoppelten Ventilstellelement
12 aus der in Figur 3 gezeigten Stellung in Richtung zu der in
den Figuren 1 und 2 gezeigten Stellung zurickzubewegen. Der
Elektromagnet schaltet, und die Ausgangsstellung wird erreicht.
Am Ende des Einschaltzeitintervalls 26' entsteht durch den
Aufprall des Ankers 9 auf den Polkern 6 ein Gerausch; am Ende des
Ausschaltzeitintervalls 28' entsteht ein Gerausch, wenn die
ringférmige Stirnfldche 24 des Schafts 11 auf die Gehauseplatte
(hydraulische Referenz) aufprallt. Die Gerduschintensitat ist
von der Jjeweiligen Geschwindigkeit beim Aufprall bzw. von der
Jjeweiligen Aufprallenergie abhdngig. Die Schaltzeit ist von der
Induktivitat der Wicklung 5 abhdngig. Im Einschaltzeitintervall
26' ergibt sich die Dauer der Bewegung durch dauerhafte
Spannungsbeaufschlagung der Wicklung 5. Damit ist die

Einschaltzeit vorgegeben.
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Mit Bezug auf Figur 5 wird ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel
eines erfindungsgemidBen Verfahrens zum Offnen und SchlieBen
eines Schaltventils, bei welchem es sich zum Beispiel um das in
den Figuren 1 bis 3 gezeigte Schaltventil 1 handeln kann,
vorgestellt. Die Diagramme sind an ihren Achsen wie in Figur 4
bezeichnet. In dem Diagramm fiir die Stromstdrke I sind die
Einschaltstromstarke E und die Ausschaltstromstarke A als
gestrichelte Linien eingezeichnet. In dem Diagramm fir die
Magnetkraft M bezeichnet F die Kraft der Feder. Das
Einschaltzeitintervall ist insgesamt mit 26, das
Haltezeitintervall mit 27 und das Ausschaltintervall insgesamt

mit 28 bezeichnet.

Am Beginn des Einschaltzeitintervalls 26 befindet sich das
Schaltventil 1 in dem in den Figuren 1 und 2 gezeigten
Betriebszustand, d. h. das Ventilstellelement befindet sich in
seiner sog. ersten Endposition. Innerhalb des
Einschaltzeitintervalles 26 wird an die Wicklung 5 zuerst ein
erstes pulsweitenmoduliertes Spannungssignal 31 und daran
anschlieRBend ein zweites pulsweitenmoduliertes Spannungssignal
32 angelegt. Jedes der beiden Spannungssignale 31, 32 weist
jeweils mehrere Spannungsimpulse auf. Mittels des ersten
Spannungssignals 31 wird ein durch die Wicklung 5 flieBender
elektrischer Strom erzeugt und im zeitlichen Verlauf so
eingestellt, dass seine Stromstdrke bei Beendigung des ersten
pulsweitenmodulierten Spannungssignals 31 kleiner ist als die
Einschaltstromstarke E. Folglich ist die mittels Wicklung 5,
Polkern 6 und Anker 9 erzeugte Magnetkraft M am Ende des ersten
Spannungssignals 31, also am Ende des Zeitintervalls 26.1,
geringer als die Kraft F der vorgespannten Feder. Entsprechend
verbleibt der Anker 9 und somit auch das Ventilstellelement 12

in der in Figur 1 dargestellten ersten Endposition.

Nach Beendigung des ersten pulsweitenmodulierten
Spannungssignals 31 wird an die Wicklung 5 ein zweites
pulsweitenmoduliertes Spannungssignal 32, welches ebenfalls

mehrere Spannungsimpulse beinhaltet, angelegt. In Figur 5 ist
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schematisch dargestellt, dass die Pulsweitenmodulations-Rate
(sog. PWM-Rate, die auch als Tastgrad bezeichnet wird) in dem
zweliten Spannungssignal 32 groRer als in dem ersten
Spannungssignal 31 ist. Das zweite pulsweitenmodulierte
Spannungssignal 32 hat zur Folge, dass die Stromstarke des die
Wicklung 5 durchflielenden elektrischen Stromes Uber die
Einschaltstromstdarke E angehoben wird. Der Zeitraum, innerhalb
dessen das zweite pulsweitenmodulierte Spannungssignal 32 an die
Wicklung 5 angelegt ist, ist in Figur 5 mit 26.2 bezeichnet. Mit
dem vorzeitig erzeugten pulsweitenmodulierten Spannungssignal
31 wird die Stromstéarke so eingestellt, dass sie kurz unterhalb
der erforderlichen Einschaltstromstdrke liegt. Dadurch liegt die
Magnetkraft M kurz unter dem Gleichgewichtspunkt der Magnetkraft
zu der Federkraft. Der die Wicklung 5, den Polkern 6 und den Anker
9 umfassende Elektromagnet wird dadurch "vorgespannt".
Wirbelstromverluste werden minimiert, und ausgehend von dem Ende
des Zeitintervalls 26.1 reicht eine nur kleine Erhoéhung der
Stromstédrke in dem Zeitintervall 26.2, um den Startzeitpunkt fir
die Bewegung des Ankers 5 bzw. des Ventilstellelementes
einzuleiten. In dem Reispiel wird in dem Zeitintervall 26.2 zum
Start der Bewegung des Ankers 9 bzw. den Ventilstellelementes 12
die Stromstarke durch eine Erhdhung der PWM-Rate so eingestellt,
dass sie kurz iber der Einschaltstromstidrke liegt. Der Anker 9
und die damit verbundenen Komponenten werden nur so viel
beschleunigt, wie erforderlich. In der Bewegungsphase nimmt der
Luftspalt zwischen dem Polkern 6 und dem Anker 9 ab, bzw.
verschwindet praktisch vollstandig. Zufolge der in dem
Zeitintervall 26.1 erzielten "Vorspannung" des Magneten kann das
fliir den eigentlichen Schaltvorgang bendtigte Zeitintervall 26.2
kleiner als das im Stand der Technik (siehe Figur 4) auftretende
Einschaltzeitintervall 26' sein. Hinzu kommt als Vorteil, dass
die bei dem erfindungsgemaBen Verfahren am Ende des
Zeitintervalls 26.2 auftretende maximale
Bewegungsgeschwindigkeit des Ankers 9 und der mit ihm verbundenen
Komponenten niedriger (siehe den Verlauf mit durchgezogener
Linie) als bei dem bekannten Verfahren (siehe den gestrichelten
Verlauf) ist. Am Ende des Einschaltzeitintervalls 26 befindet
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sich das Ventilstellelement 12 gemal Figur 3 in seiner zweiten

Endposition.

Innerhalb des Haltezeitintervalls 27 wird an die Wicklung 5 ein
drittes pulsweitenmoduliertes Spannungssignal 33 angelegt, das
mehrere Spannungsimpulse umfasst. Figur 5 zeigt schematisch,
dass die PWM-Rate innerhalb des Spannungssignals 33 im zeitlichen
Verlauf variieren kann. Mittels des Spannungssignals 33 kann der
durch die Wicklung flieBende Strom in dem Haltezeitintervall 27
so reduziert werden, dass er einen konstanten oder nahezu
konstanten Wert zwischen der Einschaltstromstarke E und der
Ausschaltstromstarke A, vorzugsweise nur geringfliigig oberhalb
der Ausschaltstromstdrke A, annimmt. Entsprechend kann auch die
Magnetkraft M konstant oder nahezu konstant bleiben und
vorzugsweise nur geringfiigig iber dem Gleichgewichtszustand zu
der Kraft F der Feder liegen. Am Ende des Haltezeitintervalls 27
liegt die Stromstarke in der Wicklung 5 nur geringfiigig oberhalb
der Ausschaltstromstarke A, so dass der Anker 9 und das
Ventilstellelement 12 in der Schaltposition gehalten werden. Ein
kurzzeitiges Absenken der Stromstidrke, so dass der Anker 9 und
das Ventilstellelement 12 aufgrund der Tragheit in der zweiten
Endposition bleiben, ist zuldssig. Am Ende des
Haltezeitintervalls 27 befindet sich das Ventilstellelement 12,

wie Figur 3 zeigt, ebenfalls noch in der zweiten Endposition.

Davon ausgehend wird in dem sich anschlieBenden
Ausschaltzeitintervall 28 an die Wicklung 5 ein viertes
pulsweitenmoduliertes Spannungssignal 34, das mehrere
Spannungsimpulse aufweist, angelegt. Figur 5 zeigt schematisch,
dass die PWM-Rate innerhalb des Spannungssignals 34 zeitlich
variieren kann. Mittels des vierten Spannungssignals 34 wird der
elektrische Stromfluss durch die Wicklung 5 so beeinflusst, dass
dessen Stromstarke die Ausschaltstromstarke A wahrend eines
Zeitraumes 28.2 unterschreitet und danach innerhalb eines
Zeitraumes 28.3, also noch wahrend der Bewegung des
Ventilstellelements 12 von seiner zweiten Endposition in seine
erste Endposition, wieder libersteigt. Wie Figur 5 in den beiden

unteren Diagrammen veranschaulicht, erfolgt diese Bewegung des
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Ventilstellelements 12 wadhrend der Zeitintervalle 28.2 und 28.3.
Wie das Diagramm der magnetischen Kraft M veranschaulicht, wird
die Kraft M in den Zeitrdumen 28.3 und insbesondere auch bereits
28.2 nahezu konstant etwas unterhalb des Niveaus der Kraft F der
Feder gehalten. Dadurch kann die Beschleunigung des Ankers 9 und
des damit verbundenen Ventilstellelementes 12 wahrend der
Bewegung zuriick in die erste Endposition begrenzt bzw. im
Vergleich zu dem bekannten Verfahren verringert werden, so dass
am Ende des Ausschaltzeitintervalls 28 eine im Vergleich zum
Stand der Technik geringere Geschwindigkeit resultiert. Zum
Vergleich ist in dem unteren Diagramm fiir die Geschwindigkeit v
mit durchgezogener Linie der Verlauf fir das erfindungsgemale
Verfahren und mit gestrichelter Linie der Verlauf flur das
bekannte Verfahren eingetragen. Zufolge der geringeren
Endgeschwindigkeit konnen die Aufprallgeradusche bei dem
erfindungsgemalien Verfahren minimiert werden. Wie beschrieben,
wird zur Einleitung der Ausschaltbewegung der Magnetstrom ein
wenig unter die Ausschaltstromstarke A gesteuert, so dass die
Bewegungsphase eingeleitet wird. Die Stromstadrke wird
anschlieBend wieder vergrdéBert. Da der Luftspalt zwischen dem
Anker 9 und dem Polkern 6 wahrend der Ausschaltbewegungsphase
vergroBert wird, steigt der Strombedarf bei einer konstanten
Magnetkraft. Da aber bei dieser Ansteuerung die Magnetkraft ein
wenig unterhalb des Gleichgewichtspunktes Magnetkraft u
Federkraft liegt, und die Magnetkraft konstant gehalten werden
kann, wird entgegen der Federbeschleunigung eine optimale
Gegenkraft erzeugt, um die Geschwindigkeit und damit die

Gerdusche zu minimieren.

Es versteht sich, dass die Ansteuerung der Wicklung 5 fir die
Einschaltphase (Einschaltintervall 26) und flur die
Ausschaltphase (Ausschaltzeitintervall 28) unabhéangig

voneinander durchgefithrt werden kann.

Im Hinblick auf den beschriebenen zweiten Aspekt der vorliegenden
Erfindung ist in Figur 5 das wahrend des Ausschaltzeitintervalles

28 an der Wicklung 5 anliegende pulsweitenmodulierte
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Spannungssignal 34 auch alternativ mit dem Bezugszeichen 30

bezeichnet.

Alle offenbarten Merkmale sind (fiir sich, aber auch in Kom-
bination untereinander) erfindungswesentlich. Die Unteran-
spriiche charakterisieren mit ihren Merkmalen eigenstdndige
erfinderische Weiterbildungen des Standes der Technik, ins-
besondere um auf Basis dieser Anspriche Teilanmeldungen vor-

zunehmen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Offnen und SchlieRen eines Schaltventils (1),
insbesondere eines hydraulischen Schaltventils (1) fir Benzin
oder Dieselkraftstoff, umfassend die Verfahrensschritte:

- Bereitstellen eines Schaltventils (1), aufweisend ein Gehdause
(4), eine in dem Gehduse (4) angeordnete Wicklung (5) und eine
vorgespannte Feder (16), einen in dem Gehause (4) angebrachten
Polkern (6), einen Anker (9) und ein mit dem Anker (9) verbundenes
oder daran ausgebildetes Ventilstellelement (12), wobei das
Ventilstelleelement (12) in dem Gehause (4) zwischen einer ersten
Endposition und einer zweiten Endposition verschieblich ist und
in seiner einen Endposition ein Offnen und in seiner anderen
Position ein Schlielen des Schaltventils (1) fiir Fluid bewirkt,
wobei die auf das Ventilstellelement (12) iUbertragene Federkraft
der vorgespannten Feder (16) in Richtung zu dessen erster
Endposition wirkt und wobei in von elektrischem Strom durch-
flossenem Zustand der Wicklung (5) auf das Ventilstellelement
(12) eine in Richtung zu seiner zweiten Endposition wirkende,
mittels Wicklung (5), Polkern (6) und Anker (9) elektromagnetisch
erzeugte Kraft iUbertragen wird, und

- AnschlieBen einer zur Erzeugung von pulsweitenmodulierten
(elektrischen) Spannungssignalen geeigneten Spannungsversor-
gungseinrichtung an die Wicklung (5), dadurch gekennzeichnet,
dass ausgehend von einem Betriebszustand, in dem sich das
Ventilstellelement (12) in seiner ersten Endposition befindet,
mittels Beaufschlagung der Wicklung (31) mit einem ersten
pulsweitenmodulierten Spannungssignal (31), das mehrere
Spannungsimpulse aufweist, durch die Wicklung (5) flieBender
elektrischer Strom so eingestellt wird, dass dessen Stromstarke
bei Beendigung des ersten pulsweitenmodulierten Spannungs-
signals kleiner ist als eine Einschaltstromstarke (E), bei der
die elektromagnetisch erzeugte, auf das Ventilstellelement (12)
ibertragene Kraft (M) eine Verlagerung des Ventilstellelements

(12) in Richtung zu dessen zweiter Endposition bewirkt.

2. Verfahren gemadl dem vorangehenden Anspruch, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Stromstadrke am zeitlichen Ende des ersten



10

15

20

25

30

35

WO 2017/190883 PCT/EP2017/056840
20

pulsweitenmodulierten Spannungssignals (31) zumindest 50
Prozent, insbesondere zumindest 70 Prozent, insbesondere zu-

mindest 90 Prozent der Einschaltstromstédrke (E) betragt.

3. Verfahren gemdl einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stromstdrke des durch die Wicklung (5)
flieBenden elektrischen Stroms wahrend der Dauer des ersten
pulsweitenmodulierten Spannungssignals (31) einen zeitlich

konstanten Wert erreicht oder sich diesem annahert.

4. Verfahren gemdl einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass nach, insbesondere direkt nach, Beendigung
des ersten pulsweitenmodulierten Spannungssignals (31) die
Stromstédrke des durch die Wicklung (5) flieBenden elektrischen
Stromes mittels Beaufschlagung der Wicklung (5) mit einem zweiten
pulsweitenmodulierten Spannungssignal (32), das mehrere
Spannungsimpulse aufweist, zumindest kurzzeitig oder dauerhaft

Uber die Einschaltstromstarke angehoben wird.

5. Verfahren gemdl einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass nach, insbesondere direkt nach, Beendigung
des zweiten pulsweitenmodulierten Spannungssignals (32) die
Stromstédrke des durch die Wicklung (5) flieBenden elektrischen
Stromes mittels Beaufschlagung der Wicklung (5) mit einemdritten
pulsweitenmodulierten Spannungssignal (33), das mehrere
Spannungsimpulse aufweist, oberhalb einer Ausschaltstromstarke
(A), bei der eine Bewegung des Ventilstellelements (12) in
Richtung zu seiner ersten Endposition beginnt, gehalten wird,
wobei insbesondere vorgesehen ist, dass die Stromstarke mittels
des dritten pulsweitenmodulierten Spannungssignals (33) wahrend

seines Zeitintervalls verringert wird.

6. Verfahren gemdl einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ausgehend von einem Betriebszustand, in dem
die Wicklung (5) von Strom durchflossen ist und sich das
Ventilstellelement (12) in seiner zweiten Endposition befindet,
mittels Beaufschlagung der Wicklung (5) mit einem vierten

pulsweitenmodulierten Spannungssignal (34), das mehrere
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Spannungsimpulse aufweist, der elektrische Stromfluss durch die
Wicklung (5) so beeinflusst wird, dass dessen Stromstédrke die
Ausschaltstromstarke (A) zuerst unterschreitet und danach noch
wahrend der Bewegung des Ventilstelleelements (12) von seiner

zweiten Endposition in seine erste Endposition libersteigt.

7. Verfahren zum Offnen und SchlieRen eines Schaltventils (1),
insbesondere eines hydraulischen Schaltventils (1) fir Benzin
oder Dieselkraftstoff, umfassend die Verfahrensschritte:

- Bereitstellen eines Schaltventils (1), aufweisend ein Gehdause
(4), eine in dem Gehduse (4) angeordnete Wicklung (5) und eine
vorgespannte Feder (16), einen in dem Gehause (4) angebrachten
Polkern (6), einen Anker (9) und ein mit dem Anker (9) verbundenes
oder daran ausgebildetes Ventilstellelement (12), wobei das
Ventilstelleelement (12) in dem Gehause (4) zwischen einer ersten
Endposition und einer zweiten Endposition verschieblich ist und
in seiner einen Endposition ein Offnen und in seiner anderen
Position ein Schlielen des Schaltventils (1) fiir Fluid bewirkt,
wobei die auf das Ventilstellelement (12) Ubertragene Federkraft
der vorgespannten Feder (16) in Richtung zu dessen erster
Endposition wirkt und wobei in von elektrischem Strom durch-
flossenem Zustand der Wicklung (5) auf das Ventilstellelement
(12) eine in Richtung zu seiner zweiten Endposition wirkende,
mittels Wicklung (5), Polkern (6) und Anker (9) elektromagnetisch
erzeugte Kraft iUbertragen wird, und

- AnschlieBen einer zur Erzeugung von pulsweitenmodulierten
(elektrischen) Spannungssignalen geeigneten Spannungsversor-
gungseinrichtung an die Wicklung (5), dadurch gekennzeichnet,
dass ausgehend von einem Betriebszustand, in dem die Wicklung (5)
von Strom durchflossen ist und sich das Ventilstellelement (12)
in seiner zweiten Endposition befindet, mittels Beaufschlagung
der Wicklung (5) mit einem pulsweitenmodulierten Spannungssignal
(30), das mehrere Spannungsimpulse aufweist, der elektrische
Stromfluss durch die Wicklung (5) so beeinflusst wird, dass
dessen Stromstarke die Ausschaltstromstarke (A) zunadchst un-
terschreitet und danach noch wahrend der BRewegung des Ven-
tilstellelements (12) von seiner zweiten Endposition in seine

erste Endposition iUbersteigt.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/190883 PCT/EP2017/056840
22

3. Verfahren gemdl einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Betrag der auf das Ventilstellelement
(12) Ubertragenen elektromagnetischen Kraft wahrend der Bewegung
des Ventilstellelements (12) von seiner zweiten Endposition in
seine erste Endposition innerhalb des Zeitintervalls (28.3), in
dem die Stromstadrke groler als die Ausschaltstromstarke (A) ist,
mittels des wahrend dieser Bewegung an die Wicklung (5) an-
gelegten pulsweitenmodulierten Spannungssignals (30, 34) so
beeinflusst wird, dass er bis zum Ende dieses Zeitintervalls
(28.3) mehr als 50 Prozent, insbesondere mehr als 70 Prozent,
insbesondere mehr als 90 Prozent des Betrags der auf das
Ventilstellelement (12) lbertragenen Kraft der Feder (16)
betragt.

9. Verfahren gemdl einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Betrag der auf das Ventilstellelement
(12)libertragenen elektromagnetisch erzeugten Kraft wahrend der
Bewegung des Ventilstellelements (12) von seiner zweiten
Endposition in seine erste Endposition innerhalb des Zeitin-
tervalls, in dem die Stromstarke groRer als die Ausschalt-
stromstadrke (A) ist, mittels des pulsweitenmodulierten Span-
nungssignals (30, 34) an einen Wert angendhert und dann auf diesem
Wert gehalten wird, der mehr als 50 Prozent, insbesondere mehr
als 70 Prozent, insbesondere mehr als 90 Prozent des Betrags der
auf das Ventilstellelement (12) Ubertragenen Kraft der Feder (16)
betragt.

10. Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das erste pulsweitenmodulierte Span-
nungssignal (31) und/oder das zweite pulsweitenmodulierte
Spannungssignal (32) und/oder das dritte pulsweitenmodulierte
Spannungssignal (33) und/oder das vierte pulsweitenmodulierte
Spannungssignal (34) oder das pulsweitenmodulierte Span-
nungssignal (30) gemdl einem der Anspriiche 7 bis 9 vorbestimmt

sind.

11. Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
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gekennzeichnet, dass die PWM-Rate (Pulsweitenmodulations-Rate)
innerhalb des ersten pulsweitenmodulierten Spannungssignals
(31) und/oder des zweiten pulsweitenmodulierten Spannungs-
signals (32) und/oder des dritten pulsweitenmodulierten
Spannungssignals (33) und/oder des vierten pulsweitenmodu-
lierten Spannungssignals (34) oder des pulsweitenmodulierten
Spannungssignals (30) gemaB einem der Anspriiche 7 bis 10 konstant

ist.

12. Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spannungsversorgungseinrichtung eine
Regelungseinrichtung aufweist, dass die Stromstarke des durch
die Wicklung (5) flieBenden elektrischen Stroms gemessen, der
Regelungseinrichtung als Signal zugeleitet und darin mit einer
vorbestimmten, insbesondere zeitlich variablen, Stromstarke

verglichen wird und dass zumindest ein pulsweitenmoduliertes

Spannungssignal (30, 31, 32, 33, 34) mittels dieses Vergleichs

erzeugt wird.

13. Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die PWM-Rate (Pulsweitenmodulations-Rate)
innerhalb des ersten pulsweitenmodulierten Spannungssignals
(31) und/oder des zweiten pulsweitenmodulierten Spannungs-
signals (32) und/oder des dritten pulsweitenmodulierten
Spannungssignals (33) und/oder des vierten pulsweitenmodu-
lierten Spannungssignals (34) oder des pulsweitenmodulierten
Spannungssignals (30) gemal einem der Anspriiche 7 bis 12

verdnderlich ist.

14. Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventilstellelement (12) in seiner
ersten Endposition ein Offnen des Schaltventils (1) fiir Fluid und
in seiner zweiten Endposition ein SchlieBen des Schaltventils (1)
fiir Fluid bewirkt.
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Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

—_

Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

o

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

|:| Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2017/ 056840

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese

internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-14

Verfahren zur pulsweitenmodulierten Ansteuerung eines
Schaltventils

1.1. Anspriiche: 1-5, 10-14

Verfahren zur pulsweitenmodulierten Ansteuerung eines
Schaltventils, wobei eine Vorbestromung oder

Vormagnetisierung durch einen Effektivstrom erzeugt wird,
der kleiner ist als ein Schaltstrom;

1.2. Anspriiche: 1, 6-14

Verfahren zur pulsweitenmodulierten Ansteuerung eines
Schaltventils, wobei eine Nachbestromung durch einen
Effektivstrom erzeugt wird, der groBer ist als ein Halte-
oder Ausschaltstrom, bei dem der Magnetanker durch eine
Feder in die unbestromte Betriebsstellung gezogen wird;




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Versffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/056840
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
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