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(57) Abstract: A method for operating an electromagnetic
actuator (10) with an actuating plunger (9) is proposed
which comprises the following steps: - determining a
plunger actuation actual dead time (t11), during which the
magnetic armature (15) is substantially immobile while a
magnetic coil (12) is supplied with current, wherein the
actual dead time ends with the current break-in at the
magnetic coil, as a result of counter induction of the
magnetic armature overcoming the magnetic force
threshold; - determining, before a subsequent plunger
actuation, the starting time of the magnetic coil current
supply, wherein the starting point of the current is advanced
compared with that of the target movement start of the
plunger out of the actuator housing (13) and the determined
actual dead time.

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen ist ein Verfahren
zum Betreiben eines elektromagnetischen Aktuators (10)
mit einem aktuierenden StoéBel (9), das folgende Schritte
umfasst: - bei einer StoBelaktuation Ermitteln einer Ist-
Totzeit (t11), wihrend deren der Magnetanker (15) bei
bestromter Magnetspule (12) im wesentlichen bewegungslos
ist,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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wobei die Ist-Totzeit mit dem Stromeinbruch an der Magnetspule infolge Gegeninduktion des die Magnetkrattschwelle
iberwindenden Magnetankers endet; - vor einer nachfolgenden Stofelaktuation Ermitteln des Beginnzeitpunkts der
Magnetspulenbestromung, wobei der Strombeginnzeitpunkt gegeniiber dem Soll-Bewegungsbeginn des aus dem Aktuatorgehduse
(13) ausfahrenden StofBels um die ermittelte Ist-Totzeit vorverlegt wird.
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Verfahren zur Ansteuerung eines Aktuators

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines elektromagnetischen
Aktuators, aufweisend ein Gehause mit einer Magnetspule, einem aktuierenden
Stolkel und einem Magnetanker, der unter Magnetkraftbeaufschlagung durch die
bestromte Magnetspule den St6Rel in Ausfahrrichtung aus dem Gehause bewegt,
sowie einem zwischen dem Magnetanker und dem Gehause angeordneten Halte-
element, das die Bewegung des Magnetankers unterhalb einer Magnetkraft-

schwelle hemmt.

Hintergrund der Erfindung

Ein derartiger Aktuator ist aus der nicht vorveroffentlichten DE 10 2011 078 525
A1 bekannt, wobei das Halteelement ein zwischen dem Gehause und dem Mag-
netanker angeordneter Permanentmagnet ist, der den Magnetanker und den St6-
Rel bis zum Uberschreiten der Magnetkraftschwelle in Ruhe hélt. Der Aktuator ist
Teil eines Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine mit hubvariabler Gaswechselven-
tilbetatigung. Die Hubvariabilitat wird durch die Nockenwelle erzeugt, die eine Tra-
gerwelle und ein darauf drehfest und zwischen Axialpositionen verschiebbar ange-
ordnetes Nockenstlck umfasst. Das Nockenstlick weist zumindest eine Nockengrup-
pe unmittelbar benachbarter Nocken mit unterschiedlichen Erhebungen und eine
Axialkulisse auf, in die der StoRel des Aktuators eingekoppelt wird, um das Nocken-
stuck auf der Tragerwelle zwischen den Axialpositionen zu verschieben und so den
momentanen Nockenhubabgriff von einem Nocken auf den anderen Nocken umzu-

schalten.

Der Umschaltvorgang soll bei moglichst hoher Schaltdrehzahl und dementsprechend
innerhalb klrzester Zeit prazise und reproduzierbar erfolgen und fur alle Zylinder der
Brennkraftmaschine innerhalb eines Arbeitsspiels abgeschlossen sein. Idealerweise
sind also alle Aktuatoren ausreichend schnell und ohne zeitliche Streuungen in Be-
zug auf das Bewegungsverhalten der aus dem Gehause ausfahrenden StoRel. In der
Realitat wird jedoch das prazise Timing des Umschaltvorgangs durch die streuende

Ausfahrbewegung der StofRkel infolge der Fertigungstoleranzen und des Verschleil¥’
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der Aktuatorbauteile sowie des grofien betrieblichen Temperaturbereichs beeintrach-
tigt, der nicht nur streuende Reibungsverhaltnisse an den bedlten Aktuatorbauteilen,

sondern auch streuende elektrische Widerstande der Magnetspulen bewirkt.

Im Falle des hubvariablen Ventiltriebs kann das unzureichend prazise Timing des
Aktuators zu unakzeptablen Fehlschaltungen der Nockenstlcke auf der Tragerwelle

fuhren.

Aufgabe der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben
eines Aktuators der eingangs genannten Art anzugeben, das trotz der das Timing des
Aktuators beeintrachtigenden Storeinflisse einen zeitlich moglichst prazisen Bewe-

gungsverlauf des aus dem Gehause ausfahrenden StoRkels ermoglicht.

Zusammenfassung der Erfindung

Die LOsung dieser Aufgabe ergibt sich aus den kennzeichnenden Merkmalen des
Anspruchs 1, wahrend vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfin-
dung den Unteransprichen entnehmbar sind. Demnach soll das Verfahren folgende
Schritte umfassen:

— bei einer StoRelaktuation Ermitteln einer Ist-Totzeit, wahrend deren der Mag-
netanker bei bestromter Magnetspule im wesentlichen bewegungslos ist, wobei
die Ist-Totzeit mit dem Stromeinbruch an der Magnetspule infolge Gegeninduk-
tion des die Magnetkraftschwelle Uberwindenden Magnetankers endet;

— vor einer nachfolgenden StoRelaktuation Ermitteln des Beginnzeitpunkts der
Magnetspulenbestromung, wobei der Strombeginnzeitpunkt gegenuber dem
Soll-Bewegungsbeginn des aus dem Gehause ausfahrenden Stofliels um die

ermittelte Ist-Totzeit vorverlegt wird.

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wird also die Ist-Totzeit des Aktuators
laufend Uberwacht und geht als aktueller Wert in eine nachfolgende Ansteuerung

des Aktuators ein. So wird einer der mafRgeblichen Storeinflisse auf das Timing
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des Aktuators, namlich die zeitliche Streuung des tatsachlichen Bewegungsbe-
ginns des St6Rels minimiert. Dies erfolgt bei einer fruheren Stofielaktuation durch
die Ermittlung der Ist-Totzeit und bei einer nachfolgenden spateren StoRRelaktuati-
on durch das Vorhalten der Ist-Totzeit, und zwar jeweils individuell fir jeden Aktu-
ator. Das Verfahren ist umso genauer, je Ofter die Ist-Totzeit Gberwacht und ak-
tualisiert wird. Idealerweise wird sie bei jeder StoRelaktuation ermittelt und als
aktuelle Steuergrofle im Steuergerat des Aktuators gespeichert. Die Ist-Totzeit
beginnt mit der Bestromung der Magnetspule und endet mit dem Bewegungsbe-
ginn des StoRels. Als Bewegungsbeginn des StolRels wird der Zeitpunkt definiert,
an dem der Strom- oder Spannungsverlauf an der bestromten Magnetspule einen
ausgepragten Einbruch infolge der Gegeninduktion des bis dahin ruhenden und
nun ausfahrenden Magnetankers erfahrt. Zu diesem Zeitpunkt zeigt der einbre-
chende Strom- oder Spannungsverlauf ein prazise auswertbares Maximum, das
aus der sprunghaften Beschleunigung des die Magnetkraftschwelle Uberwinden-
den Magnetankers resultiert. Die messtechnische Ermittiung dieses charakteristi-
schen Strom- oder Spannungsmaximums ist als solche Stand der Technik, wobei
eine geeignete Mess- und Auswerteschaltung flr das Steuergerat insbesondere
der DE 101 50 199 A1 entnehmbar ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich auf der nachfolgenden Beschreibung
und aus den Zeichnungen, in denen das erfindungsgemale Verfahren als bevorzugte
aber dennoch beispielhafte Anwendung fur einen hubvariablen Ventiltrieb der ein-
gangs genannten Art erlautert ist. Sofern nicht anders erwahnt, sind dabei gleiche
oder funktionsgleiche Merkmale oder Bauteile mit gleichen Bezugszahlen versehen.

Es zeigen:

Figur1  einen Ausschnitt des an sich bekannten Ventiltriebs in Seitenansicht;

Figur2 einen Querschnitt durch die Axialkulisse gemaf’ Figur 1 mit einer schema-

tischen Sequenz des einkoppelnden Aktuatorstolels;
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Figur 3  das auf den Nockenwinkel bezogene Aktuatortiming ohne Anwendung des

erfindungsgemafien Verfahrens;

Figur4 das auf den Nockenwinkel bezogene Aktuatortiming bei Anwendung des

erfindungsgemafien Verfahrens;

Figur 5 einen Aktuator des Ventiltriebs in vereinfachter Langsschnittdarstellung;

Figur6 den typischen Strom-/Spannungsverlauf an der Magnetspule bei der An-

steuerung des Aktuators geman Figur 5;

Figur7 den typischen Wegverlauf des Magnetankers bei der Ansteuerung des

Aktuators gemal} Figur 5;

Figur8 ein Kennfeld zur Plausibilisierung der ermittelten Ist-Totzeiten des Aktua-

tors.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt einen hubvariablen Ventiltrieb 1 einer Brennkraftmaschine, dessen
grundlegendes Funktionsprinzip sich dahingehend zusammenfassen lasst, dass
eine konventionell starr ausgebildete Nockenwelle durch eine aulenverzahnte
Tragerwelle 2 und darauf mittels Innenverzahnung drehfest und langsverschieb-
bar angeordnete Nockenstlcke 3 ersetzt ist. Jedes Nockenstlick 3 weist zwei
Gruppen axial benachbarter Nocken 4 und 5 auf, deren unterschiedliche Hubver-
laufe mittels Schlepphebeln 6 auf Gaswechselventile 7 Gbertragen werden. Die
zur betriebspunktabhangigen Aktivierung des jeweiligen Nockens 4 oder 5 erfor-
derliche Verschiebung des Nockenstlicks 3 auf der Tragerwelle 2 erfolgt Gber
spiralformige Axialkulissen 8 am Nockenstlck 3, die sich entsprechend der Ver-
schieberichtung in ihrer Orientierung unterscheiden und in die, je nach momenta-
ner Stellung des Nockenstlcks 3, jeweils ein zylindrischer StoRel 9 eines elekt-

romagnetischen Aktuators 10 (siehe Figur 5) eingekoppelt wird.
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Figur 2 zeigt eine Sequenz des in die nutférmige Axialkulisse 8 einkoppelnden St6-
Rels 9. Der StoRkel befindet sich bis zur Winkelposition a beabstandet zum Hochkreis
11 und in Ruhe. Zu diesem Zeitpunkt endet die mit t11 bezeichnete Ist-Totzeit des
bereits bestromten Aktuators 10 und der StoRRel 9 beginnt mit seiner Ausfahrbewe-
gung in Richtung der Axialkulisse 8. An der Winkelposition b setzt der Stokel 9 auf
dem Hochkreis 11 auf und folgt anschlieRend der gegenlber dem Hochkreis 11 ein-
tauchenden Axialkulisse 8, wie es mit den Winkelpositionen ¢, d und e dargestellt ist.
Die Nuttiefe der Axialkulisse 8 bleibt ab der Position d konstant, so dass an dieser
Position die Ausfahrbewegung des StoRels 9 stoppt. Die Zeit zwischen dem Ende der

Ist-Totzeit t11 und dem Erreichen der Position d ist als Einkoppelzeit t12 bezeichnet.

Wesentlich fur den Erfolg des Umschaltvorgangs aller Nockenstiicke 3 innerhalb der-
selben Nockenwellenumdrehung ist nun das prazise Ansteuertiming der Aktuatoren
10, so dass alle Stolel 9 zur richtigen Zeit in deren Axialkulissen 9 einkoppeln. Dies
sei anhand der Figuren 3 und 4 illustriert, die den Einfluss der streuenden Ist-Totzeit
t11 auf den Erfolg des Umschaltvorgangs zeigen. Jeweils dargestellt sind die fur den
Umschaltvorgang des Nockenstuicks 3 relevanten zeitlichen Ereignisse des Aktuators

10 Uber dem Nockenwellenwinkel ,cam angle®.

Figur 3 zeigt die bislang Ubliche Ansteuerung des Aktuators 10, d.h. ohne Anwen-

dung des erfindungsgemafien Ansteuerverfahrens.

Die Ansteuerung des Aktuators 10 erfolgt hierbei ohne exakte Kenntnis der Ist-Totzeit
t11. Ublicherweise werden dabei mittels statistischer Methoden gewonnene minimale
und maximale Totzeitwerte t11 zur Ansteuerung herangezogen. Die Notwendigkeit,
die Ansteuerung auf Extremteile (sehr langsam und sehr schnell) auszulegen,
schrankt den Funktionsbereich des durchschnittlichen Systems ein. So kann das
Drehzahlband, in dem ein Umschaltvorgang des Nockensticks 3 zulassig ist, nur
sehr konservativ gewahlt werden. AuRerdem muss die Umschaltung bei tiefen Tem-
peraturen aus Grunden exorbitanter Zunahme der Streubreite auf eine Initialaktuie-

rung zur Absicherung der Referenzerhebungskurve/Zylinderanzahl begrenzt werden.
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Die Ansteuerung der Aktuatoren 10 erfolgt Ublicherweise Uber Transistoren, die
durch das Steuergerat (nicht dargestellt) geschaltet werden. Dabei wird die Mag-
netspule 12 des jeweiligen Aktuators 10 (siehe Figur 5) zeitlich gesteuert mit der
verfugbaren Bordnetzspannung beaufschlagt. Die Ansteuerung des Aktuators 10
und dessen Ist-Totzeit t11 beginnen zum Zeitpunkt ,trigger point®. Fur den Erfolg des
Umschaltvorgangs (,proper event®) des Nockenstlicks 3 ist es entscheidend, dass der
Bewegungsbeginn des StoRels 9 an der Winkelposition a (siehe Figur 2) frUhestens
zum Zeitpunkt ,earliest switching point® und spatestens zum Zeitpunkt ,latest swit-
ching point® stattfindet. Das in den Diagrammen mit ,scatter band“ bezeichnete Streu-
band der betrieblich verursachten Streuungen der Ist-Totzeit t11, insbesondere infol-
ge Verschleil3- und Temperatureinflissen, ist nun groRer als die zur Verfugung ste-
hende Zeit des ,proper event‘. Das fuhrt zu emissionsrelevanten Fehlschaltungen
des Nockensticks 3 (,erroneous event®), wobei einerseits die Ist-Totzeit t11 des
schnellsten Aktuators 10 (,t11 fastest actuator®) zu kurz ist und dessen StoRel 9 be-
reits vor der Winkelposition a ausfahrt und wobei andererseits die Ist-Totzeit t11 des
langsamsten Aktuators 10 (,t11 slowest actuator®) zu lang ist und dessen Stoflel 9

erst nach der Winkelposition a ausfahrt.

Figur 4 zeigt demgegenuber eine Ansteuerung des Aktuators 10 unter Anwendung

des erfindungsgemalen Verfahrens.

In diesem Fall erfolgt die Ansteuerung des Aktuators 10 in Kenntnis der individuellen
Ist-Totzeit t11 des Aktuators 10, die bei einem friheren Umschaltvorgang des zuge-
horigen Nockenstlicks 3 ermittelt wurde - die Ermittlung selbst wird weiter unten an-
hand der Figuren 5 bis 8 erlautert. Die ermittelte Ist-Totzeit t11 (,t11 rated actuator®)
wird nun von einem innerhalb des ,proper events® liegenden Zeitpunkt fur den Soll-
Bewegungsbeginn des Stoldels 9 an der Winkelposition a subtrahiert, so dass der so
berechnete Beginnzeitpunkt einer spateren Aktuatorbestromung (,calculated trigger
point®) um die zuvor ermittelte Ist-Totzeit t11 vorverlegt ist. Auch dieser Strombeginn-
zeitpunkt wird fur jeden Aktuator 10 individuell ermittelt. Es ist deutlich erkennbar,
dass das Streuband der bei dem nun folgenden Umschaltvorgang des Nockenstlicks
3 tatsachlich auftretenden Ist-Totzeit t11 (,reduced scatter band®) erheblich kleiner ist

und innerhalb des fur den ,proper event® erforderlichen Zeitintervalls liegt.
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Figur 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines flr das erfindungsgemale Verfahren
geeigneten Aktuators 10. Dieser umfasst ein Gehause 13 mit der Magnetspule 12
und Kontaktierung 14 der Spule 12, dem aktuierenden Stofel 9 und dem Magnet-
anker 15, der unter Magnetkraftbeaufschlagung durch die bestromte Magnetspule
12 den StoRel 9 in Ausfahrrichtung aus dem Gehause 13 bewegt. Ein zwischen
dem Magnetanker 15 und dem Gehause 13 angeordnetes Halteelement 16
hemmt die Bewegung des Magnetankers 15 und des Stoliels 9 solange, bis die
Magnetkraft der Magnetspule 12 die Magnetkraftschwelle des Halteelements 16
ubersteigt. Das Halteelement 16 ist im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ein Perma-

nentmagnet.

Figur 6 zeigt den Strom-/Spannungsverlauf U bzw.l der bestromten Magnetspule
12 Uber der Zeit t, und Figur 7 zeigt den dazugehdérigen Wegverlauf s(t) des aus
dem Gehause 13 ausfahrenden StoRRels 9. Wahrend der Totzeit t11 steigen Strom
| und Spannung U der Magnetspule 12 an, wobei deren Magnetkraft noch nicht
ausreichend grold ist, um die dazu entgegen gerichtete Haltekraft des Perma-
nentmagneten 16 zu uberwinden. Der Magnetanker 15 und der StoRel 9 verblei-
ben dementsprechend bei x0 in Ruhe. Am Ende der Totzeit t11 und am Beginn
der Einkoppelzeit t12 Uberwindet der Magnetfeldaufbau der Magnetspule 12 die
hemmende Magnetkraftschwelle des Permanentmagneten 16, so dass der Mag-
netanker 15 den StoRel 9 aus dem Gehause 13 treibt und die Ankerbewegung
eine Gegeninduktion im Magnetfeld der Magnetspule 12 erzeugt. Bei der Gegen-
induktion wird fur die Dauer der Magnetankerbewegung ein Strom induziert, der
dem durch das Bordnetz getriebenen Strom entgegen gesetzt ist und unter ande-
rem von der Geschwindigkeit des Magnetankers 15 abhangt. Die Summenkennli-
nie beider Strome zeigt wahrend der Einkoppelzeit t12 des Magnetankers 15 und
des StoRels 9 einen charakteristischen Einbruch, der mit einem prazise auswert-
baren Abknicken in der Kennlinie beginnt. Der Zeitpunkt des Abknickens wird mit
Hilfe einer an sich bekannten Mess- und Auswerteschaltung (siehe oben) ermittelt

und definiert das Ende der Ist-Totzeit t11 und den Beginn der Einkoppelzeit t12.
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Die Einkoppelzeit t12 endet zu dem Zeitpunkt, wenn der StoRRel 9 die Winkelposi-
tion d erreicht und im weiteren Verlauf der Axialkulisse 8 in ausgefahrener Ruhe-
stellung x1 bleibt. Ab diesem Zeitpunkt verharrt auch der Magnetanker 15 in Ru-
he, so dass die Gegeninduktion zu Null wird und der Strom-/Spannungsverlauf
wieder ansteigt.

Die fUr jeden Aktuator 10 individuell ermittelte Ist-Totzeit t11 wird flUr eine nachfol-
gende StoRelaktuation im Steuergerat des Aktuators 10 aktualisiert gespeichert.
Zuvor kann der ermittelte Wert auf Plausibilitat Gberpruft werden, wozu das in
Figur 8 skizzierte Kennfeld der mit ,plausible values® bezeichneten Totzeitwerte
t11 herangezogen wird. Als EingangsgrofRen flr das Kennfeld dienen die Spulen-
temperatur T und die aktuelle Bordnetzspannung U. Mit Hilfe der laufend ermittel-
ten Ist-Totzeiten t11 und den Informationen Gber Temperatur und Spannung kann
das vorhandene Kennfeld permanent aktualisiert werden. Es ist weiterhin moglich,
das Kennfeld in die Falle Erstschaltung und Weiterschaltung zu untergliedern, um
Setzerscheinungen nach langerer Standzeit des Ventiltriebs 1 Rechnung zu tra-

gen.

Liste der Bezugszeichen

Ventiltrieb
Tragerwelle
Nockenstlck
Nocken
Nocken
Schlepphebel

Gaswechselventil

o N O O B~ W N -

Axialkulisse

9 Aktuatorstolel
10 Aktuator

11 Hochkreis

12 Magnetspule

13 Aktuatorgehause
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14 Kontaktierung
15 Magnetanker

16 Halteelement / Permanentmagnet
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines elektromagnetischen Aktuators (10), aufwei-
send ein Gehause (13) mit einer Magnetspule (12), einem aktuierenden Sto-
Rel (9) und einem Magnetanker (15), der unter Magnetkraftbeaufschlagung
durch die bestromte Magnetspule (12) den St6RRel (9) in Ausfahrrichtung aus
dem Gehause (13) bewegt, sowie einem zwischen dem Magnetanker (15) und
dem Gehause (13) angeordneten Halteelement (16), das die Bewegung des
Magnetankers (15) unterhalb einer Magnetkraftschwelle hemmt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren folgende Schritte umfasst:

— bei einer StoRelaktuation Ermitteln einer Ist-Totzeit (t11), wahrend deren
der Magnetanker (15) bei bestromter Magnetspule (12) im wesentlichen
bewegungslos ist, wobei die Ist-Totzeit (t11) mit dem Stromeinbruch an der
Magnetspule (12) infolge Gegeninduktion des die Magnetkraftschwelle U-
berwindenden Magnetankers (15) endet;

— vor einer nachfolgenden Stoéflelaktuation Ermitteln des Beginnzeitpunkts
der Magnetspulenbestromung, wobei der Strombeginnzeitpunkt gegenuber
dem Soll-Bewegungsbeginn des aus dem Gehause (13) ausfahrenden St6-

Rels (9) um die ermittelte Ist-Totzeit (t11) vorverlegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ist-Totzeit
(t11) bei jeder StoRelaktuation ermittelt und im Steuergerat des Aktuators (10)

aktualisiert gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelte
Ist-Totzeit (t11) mit Hilfe eines Soll-Totzeit-Kennfelds auf Plausibilitat gepruft

wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die im Soll-
Totzeit-Kennfeld hinterlegten Totzeiten (t11) des Magnetankers (15) zumin-
dest von der Stromspannung (U) und der Temperatur (T) der Magnetspule
(12) als wesentliche Einflussgrofen auf die Ist-Totzeiten (t11) des Magnetan-

kers (15) abhangen.
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