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(57) Abstract: Method for detecting a closing time of a valve
having a coil drive, and corresponding valve having a
movable valve element which interacts with a valve seat in
order to open and close the valve, wherein the coil drive
comprises a non-movable electromagnetic stator with an
exciter coil and a movable armature which, in a position of
rest, is spaced apart from the stator and is coupled to the
movable valve element in such a way that during an armature
stroke it brings about opening of the valve by virtue of the
fact that it lifts the valve element off from the valve seat. The
method comprises the chronologically limited impressing of
an electrical voltage in the exciter coil in order to generate an
exciter current by means of said coil, as a result of which the
movable armature is attracted by forming an armature stroke,
and the valve element lifts off from its valve seat. After the
decay of the exciter current to zero, the voltage profile (U(t))
at the exciter coil is sampled and read out over time in the
form of value pairs (t(k); U(k)) with, in each case, a time
value (t(k)) and a voltage value (U(k)). The detected voltage
values and time valves are transformed by the formation of a
logarithm, in order to form a transformed function. The
transformed function is subsequently derived numerically by
forming a derivation function. A transtormed time value
which corresponds to the closing time of the valve is detected
on the basis of the derivation function of a predetermined
threshold value S being undershot, and the closing time is
calculated on the basis thereof by back-transformation.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Verfahren zum Frkennen eines Schlielzeitpunktes eines einen Spulenantrieb aufweisenden Ventils und entsprechendes Ventil mit
einem beweglichen Ventilglied, welches zum Offhen und SchlieBen des Ventils mit einem Ventilsitz zusammenwirkt, wobei der
Spulenantrieb einen unbeweglichen elektromagnetischen Stator mit einer Erregerspule und einen beweglichen Anker umfasst,
welcher in einer Ruheposition von dem Stator beabstandet ist, und mit dem beweglichen Ventilglied derart gekoppelt ist, dass er
bei einem Ankerhub ein Offnen des Ventils bewirkt, indem er das Ventilglied aus dem Ventilsitz hebt. Das Verfahren umfasst das
zeitlich begrenzte Einpragen einer elektrischen Spannung in die Erregerspule zur Erzeugung eines Erregerstromes durch diese,
wodurch der bewegliche Anker unter Bildung eines Ankerhubes angezogen wird und das Ventilglied aus seinem Ventilsitz hebt.
Nach einem Abklingen des Erregerstromes auf Null wird der Spannungsverlaut (U(t)) an der Erregerspule iiber die Zeit in Form
von Wertepaaren (t(k); U(k)) mit jeweils einem Zeitwert (t(k)) und einem Spannungswert (U(k)) abgetastet und ausgelesen. Die
erfassten Spannungswerte und Zeitwerte werden durch Logarithmusbildung transformiert zur Bildung einer transformierten
Funktion. Die transformierte Funktion wird anschlieBend numerisch abgeleitet unter Bildung einer Ableitungsfunktion. Ein dem
SchlieBzeitpunkt des Ventils entsprechender transformierter Zeitwert wird anhand einer Unterschreitung der Ableitungsfunktion
eines vorbestimmten Schwellwerts S erkannt und daraus der SchlieBzeitpunkt durch Riicktranstormation berechnet.
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Beschreibung

Verfahren zum Erkennen eines SchlielRzeitpunktes eines einen

Spulenantrieb aufweisenden Ventils und Ventil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen eines
SchlieRzeitpunktes eines einen Spulenantrieb aufweisenden
Ventils und ein entsprechendes Ventil. Ein solches Ventil weist
ein bewegliches Ventilglied und einen Ventilsitz auf, welche zum
Offnen und SchlieBen des Ventils zusammenwirken. Der Spulen-
antrieb umfasst einen unbeweglichen elektromagnetischen Stator
mit einer Erregerspule und einen beweglichen Anker, welcher in
einer Ruheposition von dem Stator beabstandet ist, und welcher
mit dem beweglichen Ventilglied derart gekoppelt ist, dass er bei
einem Ankerhub ein Offnen des Ventils bewirkt, indem er das

Ventilglied aus dem Ventilsitz hebt.

Ein gattungsgemalRes Verfahren umfasst ein zeitlich begrenztes
Einprdagen einer elektrischen Spannung in die Erregerspule zur
Erzeugung eines Erregerstromes durch diese, wodurch der be-

wegliche Anker unter Bildung eines Ankerhubes angezogen wird und
das Ventilglied aus seinem Ventilsitz hebt, ein Abklingen lassen
des Erregerstromes auf Null, und danach ein Abtasten und Auslesen

des Spannungsverlaufs an der Erregerspule lber die Zeit.

Derartige Verfahren kommen beispielsweise zum Einsatz bei der
SchlieRzeitpunktbestimmung von Einspritzventilen fir Brenn-
kraftmaschinen. Fir eine Regelung der pro Einspritzvorgang
eingespritzten Kraftstoffmenge ist die Kenntnis der Dauer der
Ventiloffnung und somit des SchlielRzeitpunktes des Ventils eine
wichtige MessgroBe. Der SchlieBzeitpunkt eines Ventils kann
beispielsweise abhangig von der Temperatur, dem Alterungszustand
des Ventils, dem Druck des durch das Ventil flieBenden Fluids oder

Gases und der Durchflussmenge abhangen. Dadurch kdénnen Unge-
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nauigkeiten bei der Fluiddosierung auftreten. Um diese Einflilisse
durch eine lbergeordnete Regelungseinheit zu korrigieren ist im

Betrieb eine Uberwachung des SchlieBzeitpunktes notwendig.

Bei bekannten Einspritzventilen z.B. flir Common-Rail Systeme
ruht das Ventilglied in Form einer Disennadel bei geschlossenem
Ventil in einem Ventilsitz und unterbindet dadurch einen Fluss
von unter Druck stehendem, flissigem, gasfdérmigem oder flis-
siggasformigem Kraftstoff in den Brennraum einer Brennkraft-
maschine. Zum Offnen des Ventils wird das Ventilglied unter der
Kraftwirkung eines Aktors und des anliegenden Kraftstoffdruckes
entgegen einer Federkraft einer Ventilfeder aus dem Ventilsitz
gehoben. Somit kann Kraftstoff zwischen dem Ventilglied und dem
Ventilsitz durchstrdémen. Der Aktor ist dabei beispielsweise ein
Spulenantrieb mit einem beweglichen Anker, der durch einen

Ankerhub die notige Kraft auf das Ventilglied ausibt.

Zum SchlieBen des Ventils wird das Ventilglied unter der
Kraftwirkung des anliegenden Kraftstoffdrucks und der Ven-
tilfeder wieder in seinen Ventilsitz gedriickt und das Ventil
somit geschlossen. Daflir ist im Allgemeinen keine Kraftein-
wirkung durch den Aktor auf das Ventilglied notwendig. Es ist
daher in der Regel ausreichend, zum Schliefen des Ventils das
Einpragen einer Spannung in die Erregerspule zu beenden, so dass
nach einer Abklingzeit der Erregerstrom in der Spule auf Null
zurlickgeht und entsprechend die magnetische Anziehung auf den
beweglichen Anker nachléadsst. In Folge kann dieser in seine
Ruheposition zurtickfallen. Der Stromabbau kann auch durch eine

Gegenspannung beschleunigt werden.

Bei Systemen, in denen der Anker fest mit dem Ventilglied
gekoppelt ist, prallt dieser beim Zurlickfallen gleichzeitig mit
dem Ventilglied zurlick in seine Ruheposition. Bei anderen

Varianten, in denen der Anker nicht fest mit dem Ventilglied
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gekoppelt ist, kann der Anker in seiner Ruheposition frei

ausschwingen, wahrend das Ventilglied in seinen Sitz prallt.

Nach dem Abfallen des Erregerstromes in der Spule auf Null ist
an der Spule eine charakteristische Klemmenspannung messbar, die
sogenannte Abklingspannung. Diese beruht auf einer Selbstin-
duktion in der Spule aufgrund der Magnetfeldanderung durch den
abfallenden Erregerstrom sowie durch in dem beweglichen Anker
induzierte Wirbelstrdme. Bei idealen Systemen ist zum Zeitpunkt,
der dem Zurickfallen des Ankers in seine Ruheposition entspricht,
in dem Verlauf der Abklingspannung ein charakteristischer Knick
zUu beobachten. Dieser Zeitpunkt entspricht wiederum dem
SchlieBzeitpunkt des Ventils, wobei der Zeitpunkt gegebenenfalls

mit einem systemabhdngigen konstanten Offset behaftet ist.

Bekannte Methoden zur Erfassung des SchlieBzeitpunktes nutzen
daher einen Vergleich der gemessenen Abklingspannung mit einem
Referenzspannungsverlauf oder deren Ableitungen nach der Zeit.
Aus der Abweichung der beiden Spannungsverlaufe kann dann der

SchlieRzeitpunkt gefunden werden.

Bei realen Systemen ist der Verlauf der Abklingspannung jedoch
haufig mit einem starken Rauschen behaftet, welches durch eine
Ableitung noch verstarkt wird. Bei Systemen mit frei aus-
schwingendem Anker ist der charakteristische Knick dariber
hinaus nur sehr schwach ausgepragt und mit den bekannten Methoden
praktisch nicht mehr zu erkennen. Eine zuverlassige Erkennung des
SchlieRzeitpunktes ist daher bei solchen Systemen mit den

bekannten Methoden im Allgemeinen nicht mdglich.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes
Verfahren sowie ein Ventil anzugeben, mit welchem sich der
SchlieBzeitpunkt des Ventils (auch bei starkem Rauschen und frei

ausschweingendem Anker) zuverldssig erkennen lasst.



10

15

20

25

30

WO 2012/152835 PCT/EP2012/058553

Die Aufgabe wird geldst mit dem Verfahren gemall dem unabhangigen
Verfahrensanspruch sowie durch ein Ventil gemaB dem unabhiangigen
Sachanspruch. Vorteilhafte Varianten und Weiterbildungen der

Erfindung sind in den abhdngigen Anspriichen angegeben.

Das erfindungsgemaflRe Verfahren eignet sich zum Erkennen eines
SchlieRzeitpunktes eines einen Spulenantrieb aufweisenden
Ventils. Das Ventil weist ein bewegliches Ventilglied und einen
Ventilsitz auf, welche zum Offnen und SchlieBen des Ventils
zusammenwirken. Der Spulenantrieb umfasst einen unbeweglichen
elektromagnetischen Stator mit einer Erregerspule und einen
beweglichen Anker, welcher in einer Ruheposition von dem Stator
beabstandet ist. Der Anker ist mit dem beweglichen Ventilglied
derart gekoppelt, dass er bei einem Ankerhub ein Offnen des
Ventils bewirkt, indem er das Ventilglied aus dem Ventilsitz
hebt. Alternativ kdénnte sich die Spule auch in dem beweglichen
Teil des Spulenantriebs befinden. In diesem Fall ware der Anker
(ohne Spule) im Antrieb unbeweglich und der Stator mit Spule als
bewegliches Teil ausgestaltet, welches in seiner Bewegung mit dem

Ventilglied gekoppelt ist. Dies ist aber nicht tblich.

Gemdl dem erfindungsgemédflen Verfahren wird zeitlich begrenzt
eine elektrische Spannung in die Erregerspule eingepragt,
wodurch ein Erregerstrom durch diese erzeugt wird. Unter Wirkung
des daraus resultierenden Magnetfeldes wird der bewegliche Anker
von dem Stator angezogen. Die Bewegung des Ankers aus seiner
Ruheposition in Richtung des Stators wird als Ankerhub be-
zeichnet. Aufgrund der Koppelung des Ankers mit dem Ventilglied
nimmt der Anker das Ventilglied bei dieser Bewegung mit, bzw.
Ubertragt der Anker eine Kraftwirkung auf das Ventilglied, so
dass das Ventilglied aus seinem Ventilsitz gehoben wird. Nach dem
zeitlich begrenzten Einpragen einer Spannung in die Erregerspule
klingt der Erregerstrom in der Spule wieder ab. Dieser Stromabbau

kann zusadtzlich durch Einpragen einer Gegenspannung in die Spule
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beschleunigt werden. Nachdem der Erregerstrom in der Spule wieder
auf Null abgeklungen ist, wird der Spannungsverlauf (U(t)) an der
Erregerspule lber die Zeit abgetastet und in Form von Wertepaaren
(t(k); U(k)) mit jeweils einem Zeitwert (t(k)) und einem
Spannungswert (U(k)) ausgelesen. (Jedes k € N reprédsentiert

dabei einen diskreten Messpunkt.)

ErfindungsgemdB werden anschlielend die erfassten Spannungs-
werte und Zeitwerte mit Hilfe einer Recheneinheit durch
Logarithmusbildung x (k) :=logpt (k) und vy (k) :=c-1logpU (k) mit einer
Basis b und einer Konstante c¢ transformiert. Daraus wird eine
transformierte Funktion y(x) mit Wertepaaren (x(k);y(k)) er-

zeugt. Diese transformierte Funktion wird anschliellend unter

L Awimd _ wlki-yik-1)
T ax e =3 (k-1

Bildung einer Ableitungsfunktion &{x) nume-

risch differenziert. Anhand der so erhaltenen Ableitungsfunktion
wird schlieBlich ein dem SchlieBzeitpunkt tcigse des Ventils
entsprechender transformierter Zeitwert Xciose €rkannt, wobei die

Ableitungsfungktion am Punkt Xciose €inen vorbestimmten

Schwellwert S(x) unterschreitet &(x =< 8({x) , bzw. diesen

cloze

annimmt. Aus diesem so gewonnenen transformierten Zeitwert wird

schlieRlich der SchlieBzeitpunkt t.iese durch Ricktransformation

t = b* berechnet. X.iose kann auch zwischen zweil diskret

close

abgetasteten Werten x(k:) und x(k:+1) liegen.

Das erfindungsgemale Verfahren zur Erkennung des SchlielR-
zeitpunktes bietet gegeniiber den bekannten Verfahren den
Vorteil, dass es sowohl fir Systeme mit einem hart aufprallenden
Anker als auch flir Systeme mit frei ausschwingendem Anker
geeignet ist, insbesondere aber fiir Systeme mit schwach aus-

gepragtem Knick.
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Durch Transformation des gemessenen Spannungsverlaufes auf eine
doppellogarithmische Skala und anschlieBende Differentiation
kann der SchlieBzeitpunkt auch ohne erkennbaren Knick im Verlauf

der Abklingspannung erkannt werden.

Der Schwellwert wird vorzugsweise durch Referenzmessungen zuvor
festgelegt. Bei Systemen mit fest aufsitzendem Anker ist der
charakteristischer Knick im Verlauf der Abklingspannung durch
eine unterschiedlichen Steigung vor und nach dem Knick erkennbar.
Der Schwellwert liegt dann idealerweise in der Mitte zwischen den
beiden Steigungen. Der Schwellwert kann als Funktion S (x)
veranderliche festgelegt werden. Vorzugsweise ist der

Schwellwert S jedoch konstant.

Durch die Festlegung des Schwellwertes wird auch die syste-
matische Abweichung (Offset) bei der Bestimmung des tatsadch-
lichen SchlieBzeitpunktes zu einem wesentlichen Anteil mit-
bestimmt. Da eine daraus resultierende Abweichung jedoch in der
Regel eine systemabhdngige Konstante ist, kann deren Einfluss

durch die Ansteuerung des Ventils kompensiert werden.

Die Rasis der logarithmischen Transformation kann beispielsweise
die Zahl 10 oder auch eine andere Zahl sein. Vor der loga-
rithmischen Transformation werden die gemessenen Spannungs- und
Zeitwerte vorzugsweise durch die Zeit- bzw. Spannungseinheiten
geteilt um dimensionslose Werte zu erhalten. Dies wird bei der
Riicktransformation des ermittelten SchlielRzeitpunktes wieder
rickgangig gemacht. Die transformierte Funktion y(x) kann mit
einer beliebigen Konstanten ¢ multipliziert werden. Bei-

spielsweise kann die Funktion auf diese Weise normiert werden.

Gemdl einer bevorzugten Variante des Verfahrens werden die
Wertepaare (t(k);U(k)) mit jeweils einem Spannungswert und einem

Zeitwert durch ein Oversampling-Verfahren ermittelt. Das heiBt,
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dass bei der Abtastung jeweils {iber eine bestimmte Anzahl von
Werten gemittelt wird. Das Oversampling-Verfahren ist auf dem
Gebiet der Signalverarbeitung allgemein bekannt und soll daher
hier nicht ndher beschrieben werden. Durch Anwendung des
Oversamplings bei der Abtastung des Spannungsverlaufes
(t(k);U(k)) kann der Einfluss des Rauschens noch starker re-

duziert werden.

Es ist alternativ gemédl einer andere Variante des Verfahrens auch
moéglich, die Wertepaare (x(k); y(k)) der transformierten
Funktion y (x) durch ein Oversampling-Verfahren zu ermitteln. Aus
einer groéBeren Anzahl von Spannungs-Zeit-Wertepaaren
(t(k);U(k)) wird durch ein Mittelungsverfahren eine geringere
Anzahl von transformierten Wertepaaren (x(k);y(k)) gebildet.
Auch damit kann der Einfluss des Rauschens vorteilhaft reduziert

werden.

In rauscharmen Systemen kann gegebenenfalls auf ein
Oversampling-Verfahren verzichtet werden. Alternativ zum
Oversampling kann bei dem erfindungsgemalien Verfahren aulerdem
auch ein Tiefpassfilter eingesetzt werden, um den Einflull des
Rauschens zu reduzieren. Dieser reduziert jedoch im Allgemeinen

auch das charakteristische Knicksignal.

Das erfindungsgemalRe Verfahren ist besonders geeignet flr

Systeme mit frei ausschwingendem Anker. Gemall einer bevorzugten
Variante des Verfahrens weist daher der Spulenantrieb des Ventils
einen beweglichen Anker auf, welcher beim Zuriickfallen in seine

Ruheposition ausschwingen kann.

Gemal einer anderen Variante des Verfahrens ist der bewegliche
Anker des Ventils dagegen fest mit dem Ventilelement gekoppelt
und schldgt beim Zurickfallen in seine Ruheposition fest auf,

wahrend das Ventilelement in seinen Ventilsitz fallt.
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Wie oben beschrieben, beruht der charakteristische Verlauf der
Abklingspannung auf der Selbstinduktion in der Spule und der
Induktion aufgrund von in dem bewegten Anker und dem festem Stator
auftretenden Wirbelstrdmen. In einer weiteren vorteilhaften
Ausfihrungsvariante des Verfahrens weist der bewegliche Anker
und/oder der feste Stator Kurzschlussringe auf, welche die
Ausbildung von Wirbelstrdmen unterstiitzen. Solche Kurz-
schlussringe konnen durch in sich geschlossene Rahnen eines
leitfahigen Materials wie z.B. Kupfer oder Legierungen mit einer
im Vergleich zum Anker- bzw. Statormaterial hohen Leitfahigkeit

im Anker bzw. Stator gebildet sein.

Ein weiterer unabhdngiger Gegenstand der Erfindung ist ein Ventil
mit einem Spulenantrieb und einer Steuerungs- bzw. Rechen-
einheit, welches alle Komponenten zur Ausfithrung des erfin-
dungsgemalBen Verfahrens aufweist. Insbesondere weist das er-
findungsgemalle Ventil die bereits im Zusammenhang mit dem

erfindungsgemdlen Verfahren beschriebenen Komponenten auf.

Das erfindungsgemdle Ventil ist vorzugsweise ein Einspritzventil

fliir eine Brennkraftmaschine, z.B. in einem Common-Rail System.

Zur Durchfiihrung der Abtastung und Auswertung des
Spannungverlaufes an der Erregerspule weist das erfindungsgemidle
Ventil vorzugsweise eine Regelungseinheit und eine Auswerte-
einheit auf. In einer bevorzugten Weiterbildung sind die Re-
gelungs- und die Auswerteeinheit in einer Einheit zusammen-
gefasst. Das Ventil weist insbesondere Mittel zum zeitlich
begrenzten Einpragen einer Spannung in die Erregerspule und
vorzugsweise auch Mittel zum Einpragen einer Gegenspannung in
diese auf. Damit kann das Abklingen des Erregerstromes in der
Spule beschleunigt werden. Sowohl fir die Einpragung der Spannung

in die Erregerspule als auch fir die Abtastung und Auslesung der
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Abklingspannung und Auswertung der Abklingspannung kdnnen

vorteilhaft vorhandene Steuereinrichtungen verwendet werden.

Beispielsweise werden Einspritzventile flir Brennkraftmaschinen
zur Steuerung der eingespritzten Kraftstoffmenge und Ein-
spritzdauer durch Regelungseinheiten angesteuert. Diese kdnnen
vorteilhaft auch flir die Durchfihrung des erfindungsgemalen
Verfahrens verwendet werden. Das erfindungsgemalle Verfahren
bietet daher den zusadtzlichen Vorteil, dass es keine zusatzlichen

teuren Komponenten erfordert.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand den Figuren 1 bis 5 naher

erlautert werden.

Es zeigen schematisch:

Figur 1: einen Spulenantrieb fir ein Ventil;

Figur 2: den charakteristischen Verlauf von Spannung und Strom
an der Erregerspule und der Ankerbewegung wahrend eines Ven-

tiloffnungszyklus;

Figur 3: Verlauf der Abklingspannung und normierter Verlauf der

Abklingspannung;

Figur 4: Ideale Darstellung der Ankerbewegung 1(t), des Verlaufs
der Abklingspannung U(t) , der transformierten Funktion y(x), und
der abgeleiteten Funktion & (x) im Vergleich fiir ein System mit

hart aufsetzenden Anker und fir einen frei ausschwingenden Anker;

Figur 5: Darstellung wie in Figur 4 fir ein reales System mit
Signalrauschen und mittels Oversampling gewonnener Ablei-

tungsfunktion & (x).
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Figur 1 zeigt schematisch einen Spulenantrieb 10 fir ein Ventil
mit einemortsfesten Stator 11 mit einer Erregerspule 12 und einem
beweglichen Anker 13. Der Anker 13 ist in seiner Ruheposition von
dem Stator beabstandet. Wenn in der Erregerspule eine Spannung
eingepragt wird, wird darin ein Erregerstromfluss 14 erzeugt.
Dadurch baut sich ein magnetisches Hauptfeld 15 auf. Dieses

bewirkt ein Anziehen des beweglichen Ankers 13 in Richtung zu dem
Stator 11. Dem Aufbau des Hauptmagnetfeldes wirkt nach der

Lenz’ schen Regel ein Wirbelstrom 16 und ein dadurch erzeugtes

Magnetfeld 17 entgegen bis der Wirbelstrom 16 abgeklungen ist.

Ublicherweise widhlt man einen hdéheren Erregerstrom 14 als
erforderlich und erreicht damit ein weitgehend reproduzierbares

Anziehen des Ankers 13.

Figur 2 zeigt die wichtigsten Zustande des Elektromagneten 10
wahrend eines Ventiloffnungszyklus. In Figur 2A) ist die
Klemmenspannung an der Erregerspule dargestellt. Am Punkt OPP1
(zum Zeitpunkt t=0) wird eine Ventildéffnung gestartet indem eine
Spannung U in die Erregerspule eingepragt wird. Diese erzeugt
einen Stromfluss I in der Erregerspule, dargestellt in Fig. 2B).
Der Anker wird unter Wirkung des sich aufbauenden Magnetfeldes
angezogen Figur 2C) und hebt das Ventilglied aus seinem Sitz. Zum
Punkt OPP2 ist das Ventil ganz gedffnet und der Anker angezogen.
Nach der gewiinschten Dauer wird am Punkt OPP3 mit dem SchlieBen
des Ventils begonnen. Es wird eine Gegenspannung in die Er-
regerspule 12 eingepragt. Der Erregerstrom I fallt danach auf
Null ab und das Hauptmagnetfeld baut sich ab. Wegen des sich
abbauenden Hauptmagnetfeldes fallt der Anker zurick in seine
Ruheposition. Aufgrund der Selbstinduktion in der Erregerspule
und aufgrund der Wirbelstrdme in dem sich bewegenden Anker ist
an der Erregerspule wdhrend dieser Zeit eine Klemmenspannung
messbar. Diese wird in dieser Anmeldung als Abklingspannung oder

Freilaufspannung bezeichnet. In Punkt OPP4 erreicht der Anker



10

15

20

25

30

WO 2012/152835 11 PCT/EP2012/058553

seine Ruheposition. An dieser Stelle ist eine charakteristische
Veranderung im Spannungsverlauf zu beobachten. Im Folgenden wird

nur der Zeitraum zwischen OPP3 und OPP4 betrachtet.

Figur 3 A) zeigt den Verlauf der Abklingspannung zwischen den
Betriebspunkten OPP3 und OPP4 in einem vergroBerten Ausschnitt.
Die Spannungswerte sind hier negativ. Die absoluten Span-
nungswerte sind hierbei jedoch nicht von Interesse. Zur Aus-
wertung des Spannungsverlaufes ist nur der normierte Verlauf
entscheidend. Figur 3 B) zeigt den Spannungsverlauf aus Figur 3
A) in normierter Darstellung. Der SchlieRzeitpunkt des Ventils
am Betriebspunkt OPP4 ist in beiden Darstellungen an einem

kleinen Knick im Spannungsverlauf zu erkennen.

Die Ankerbewegung 1(t) ist in Figur 4A) flir einen fest
aufsetztenden Anker und in Figur 4E) fir einen frei aus-
schwingenden Anker normiert dargestellt. In den Figuren 4 und
5 betreffen die Teilfiguren A) bis D) Jjeweils ein System mit fest
aufsetzendem Anker und die Figuren E) bis H) betreffen jeweils

ein System mit frei ausschwingendem Anker.

Die gleichzeitig an der Erregerspule melbare Abklingspannung U
ist ins den Figuren 4B) und 4F) normiert dargestellt. Bei dem
System mit fest aufsitzendem Anker ist der SchlieRzeitpunkt
deutlich an dem Knick in dem Spannungsverlauf am Betriebspunkt
OPP4 zu erkennen. Bei dem System mit frei ausschwingendem Anker
dagegen (Fig. 4F) hebt sich der SchlieBzeitpunkt am Betriebspunkt
OPP4 nicht mehr sichtbar von dem ibrigen Verlauf der Ab-

klingspannung ab.

In Figuren 4C) und 4G) sind jeweils die transformierten
Funktionen y(x) der Abklingspannung aufgetragen. Die Werte
(x(k); yv(k)) sind aus den gemessenen Spannungs-Zeit-Wertepaaren

(t (k) ;U(k)) durch Logarithmieren gewonnen. Bei der Transfor-
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mation der Spannungswerte U(k) wurde der Logarithmus zur Basis
b=10 gebildet und mit dem konstanten Faktor c¢c=20 multipliziert.
Demnach sind die transformierten Spannungswerte y (k) hier in der
Einheit Dezibel [dB] dargestellt. In dem System mit fest
aufsitzendem Anker (Fig. 4C) ist der Punkt OPP4 deutlich an einem
Wechsel der Steigung zu erkennen. Vor und nach dem Schliel-
zeitpunkt lasst sich der transformierte Verlauf der Abkling-
spannung Jjeweils gut durch Geraden mit unterschiedlichen
Steigungen anndhern. In dem System mit frei ausschwingendem Anker
(Fig. 4G) lasst sich die transformierte Kurve vor und nach dem
SchlieRzeitpunkt am Punkt OPP4 ebenfalls durch Geraden anndhern.
Diese kdénnen jedoch nur eine gemittelte Steigung wiedergeben und

sind wesentlich weniger eindeutig erkennbar.

Figuren 4D) und 4H) zeigen jeweils die abgeleitete Funktion &(x)
der transformierten Funktion y(x). Bei dem System mit fest
aufsitzendem Anker (Fig. 4D) ist ein sprunghafter Abfall der
Steigung d.h. des Betrages der Ableitungsfunktion erkennbar. An
diesem Punkt =Xci,se Unterschreitet die Ableitungsfnktion den
vorbestimmten Schwellwert S und dieser Punkt X.105e entspricht
somit dem gesuchten SchlielRzeitpunkt des Ventils. Aus dem
transformierten SchlieRzeitpunkt Xcisse wird der SchlieRzeitpunkt

schlieRlich durch Ricktransformation gebildet.

Der Schwellwert S(x) wurde vorzugsweigse zuvor anhand von Re-
ferenzmessungen so bestimmt, dass er in etwa in der Mitte zwischen
der mittleren Steigung vor dem Punkt und der mittleren Steigung
nach dem Punkt Xci1ose liegt. Prinzipiell kdnnte der Schwellwert S
auch durch ein automatisches Verfahren ermittelt und als
veranderliche Funktion S(x) nachgefiihrt werden. Vorzugsweise ist
die Schwelle S(x) jedoch, wie hier dargestellt, eine konstante

Schwelle S.
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Bei dem System mit frei ausschwingendem Anker (Fig. 4H) ist der
dem SchliefRzeitpunkt entsprechende transformierte Zeitpunkt
Xc105e €benfalls an der Unterschreitung des vorbestimmten
Schwellwertes S erkennbar. Hierfiir wird der Schwellwert S
vorzugsweise ebenfalls zuvor anhand von Referenzmessungen
festgelegt. Bei diesem System reagiert der ermittelte trans-
formierte Zeitpunkt xc1.5c wesentlich starker auf die Festlegung
des Schwellwertes, da kein sprunghafter Abfall der Steigung zu
beobachten ist. Durch die Festleguung des Schwellwertes wird
somit auch die systematische Abweichung (Offset) bei der Be-

stimmung des SchlieBzeitpunktes festgelegt.

Figur 5 zeigt die entsprechenden Kurven aus Figur 4 fir ein reales
System mit rauschbehafteten Signalen fiir ein System mit fest
aufsitzendem Anker (Fig. 5A - D) und ein System mit frei
ausschwingendem Anker (Fig. 5E - H). Die einzelnen Kurven und
Bezeichnungen entsprechen den in Figur 4 dargestellten. Auf

Wiederholungen in der Erlauterung soll hier verzichtet werden.

Im Unterschied zu Figur 4 ist hier das Signal der Abklingspannung
U deutlich mit einem Rauschen behaftet. So ist auch in dem System
mit fest aufsitzendem Anker (Fig. 5B) der Retriebspunkt OPP4 nur
noch sehr undeutlich zu erkennen. Auch die unterschiedlichen

Steigungen vor und nach dem Punkt OPP4 in der transformierten

Funktion vy (x) sind hierbei nur noch undeutlich erkennbar.

Um den Einfluss des Rauschens bei der Bildung der Ableitung zu
reduzieren, wurden hier aus den Wertepaaren (x(k); v(k)) der
transformierten Funktion im Oversampling-Verfahren eine re-
duzierte Anzahl von Wertepaaren ermittelt. Diese sind als Punkte
dargestellt und dienen als Basis flir die numerische Ableitung der

transformierten Funktion. Das Ergebnis der numerischen Ableitung

- die Ableitungsfunktion &{x) ist in den Figuren 5D) und 5H)
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dargestellt. Auch hier ist der dem SchlieBzeitpunkt entspre-
chende transformierte Zeitpunkt xc1,sc an der Unterschreitung des

Schwellwertes S erkennbar.

Gemdl einer alternativen Variante konnen bereits die Span-
nungswerte U(t) in einem Oversampling Verfahren abgetastet
werden. Auf diese Weise erhdalt man bereits zu Beginn weniger
Spannungs-Zeit-Wertepaare, die danach transformiert werden

miussen.

Somit ist mit dem erfindungsgemallien Verfahren eine zuverladssige
Erkennung des SchlieBzeitpunktes auch bei Systemen mit frei

ausschwingendem Anker und mit verrauschten Signalen moglich.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkennen eines SchlieBzeitpunktes eines einen
Spulenantrieb (10) aufweisenden Ventils mit einem beweglichen
Ventilglied welches zum Offnen und SchlieBen des Ventils mit
einem Ventilsitz zusammenwirkt, wobei der Spulenantrieb (10)
umfasst:

- einen elektromagnetischen Stator (11) mit einer
Erregerspule (12)

- und einen beweglichen Anker (13), welcher in einer Ru-
heposition von dem Stator (11) beabstandet ist, und mit dem
beweglichen Ventilglied derart gekoppelt ist, dass er bei einem
Ankerhub ein Offnen des Ventils bewirkt, indem er das Ventilglied
aus dem Ventilsitz hebt;

mit den Schritten:

- zeitlich begrenztes Einpragen einer elektrischen Spannung
in die Erregerspule (12) zur Erzeugung eines Erregerstromes (14)
durch diese, wodurch der bewegliche Anker (13) unter Bildung
eines Ankerhubes angezogen wird und das Ventilglied aus seinem
Ventilsitz hebt,

- Abklingen lassen des Erregerstromes (14) auf Null,

- danach Abtasten und Auslesen des Spannungsverlaufs (U(t))
an der Erregerspule (12) lber die Zeit in Form von Wertepaaren
(t(k); U(k)) mit jeweils einem Zeitwert (t(k)) und einem
Spannungswert (U(k));

- Transformieren der erfassten Spannungswerte und Zeitwerte
durch Logarithmusbildung x (k) :=logyt (k) und y(k):=c-logy(U(k))
mit einer Basis b und einer Konstante ¢ zur Bildung einer
transformierten Funktion vy (x) mit Wertepaaren (x(k);vy(k)):

- anschlielend numerisches Ableiten der transformierten

L Avixl,

Funktion unter Bildung einer Ableitungsfunktion &z} o

- Erkennen eines dem SchlieBzeitpunkt tcigse des Ventils

entsprechenden transformierten Zeitwertes Xci,se anhand der
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Ableitungsfunktion an einer Unterschreitung & (x.; ...} <8 (x)
eines vorbestimmten Schwellwerts S(x);

- Berechnung des SchlieBzeitpunktes t.iose durch Riicktrans-

formation t_,_ .. = b o,
2. Verfahren gemdl Anspruch 1, wobei die Wertepaare
(t(k);U(k)) mit jeweils einem Spannungswert (U(k)) und einem
Zeitwert (t(k)) durch ein Oversampling-Verfahren ermittelt

werden.

3. Verfahren gemdl Anspruch 1, wobei die Wertepaare (x(k);
y(k)) der transformierten Funktion y(x) durch ein

Oversampling-Verfahren gemittelt/ermittelt werden.

4. Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der bewegliche Anker (13) beim Zurickfallen in seine Ruheposition

frei ausschwingen kann.

5. Verfahren gemdfl einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei der
bewegliche Anker (13) fest mit dem Ventilelement gekoppelt ist
und beim Zuriickfallen in seine Ruheposition fest aufschlagt,

wahrend das Ventilelement in seinen Ventilsitz fallt.

6. Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspriiche wobei
der bewegliche Anker (13) und/oder der Stator (11) zur Un-
terstiitzung der Ausbildung von Wirbelstrdmen (16) Kurz-

schlussringe aufweist.

7. Ventil mit einem beweglichen Ventilglied welches zum Offnen
und SchlieBen des Ventils mit einem Ventilsitz zusammenwirkt,
sowie mit einem Spulenantrieb (10), welcher umfasst:
- einen elektromagnetischen Stator (11) mit einer

Erregerspule (12)
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- und einen beweglichen Anker (13), welcher in einer Ru-
heposition von dem Stator (11) beabstandet ist, und mit dem
beweglichen Ventilglied derart gekoppelt ist, dass er bei einem
Ankerhub ein Offnen des Ventils bewirkt, indem er das Ventilglied
aus dem Ventilsitz hebt;
das Ventil weist ferner auf:
- eine Regelungseinheit zum zeitlich begrenzten Einpragen
einer elektrischen Spannung in die Erregerspule (12) zur Er-
zeugung eines Erregerstromes durch diese, wobei der Erregerstrom
(14) eine Anziehung des bewegliche Ankers (13) unter BRildung
eines Ankerhubes verursacht, wodurch das Ventilglied aus seinem
Ventilsitz gehoben wird,
- Mittel zum Abtasten und Auslesen des Spannungsverlaufs
(U(t)) an der Erregerspule (12) ilber die Zeit in Form von
Wertepaaren (t(k); U(k)) mit jeweils einem Zeitwert (t(k)) und
einem Spannungswert (U(k))nachdem der Erregerstromes (14) auf
Null abgeklungen ist,
- eine Auswerteinheit zum
Transformieren der erfassten Spannungswerte und Zeitwerte durch
Logarithmusbildung x (k) :=logpt (k) und vy (k) :=c-1logpU (k) mit einer
Basis b und einer Konstante ¢, zur Bildung einer transformierten
Funktion y(x) mit Wertepaaren (x(k);y(k)) und anschlielRendem
numerischen Ableiten der transformierten Funktion unter BRildung
Ay (%}

einer Ableitungsfunktion §{x) =—
i3

- sowie zum Erkennen eines dem SchlieRzeitpunkt toicse des

Ventils entsprechenden transformierten Zeitwertes Xc1.se anhand

der Ableitungsfunktion an einer Unterschreitung & (= = 8 {x)

elug@}
eines vorbestimmten Schwellwerts S(x); und zur

- Berechnung des SchlieBzeitpunktes t.iose durch Riicktrans-

formation t,j .. = b ™.

8. Ventil gemal Anspruch 7, wobei der bewegliche Anker (13)

beim Zurickfallen in seine Ruheposition ausschwingen kann.
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9. Ventil gemal Anspruch 7, wobei der bewegliche Anker (13)
fest mit dem Ventilelement gekoppelt ist und beim Zurickfallen
in seine Ruheposition fest aufschlagt, wadhrend das Ventilelement

in seinen Ventilsitz fallt.

10. Ventil gemdl einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei der
bewegliche Anker (13) und/oder der Stator (11) zur Unterstiitzung

der Ausbildung von Wirbelstrimen (16) Kurzschlussringe aufweist.

11. Ventil gemdl einem der Anspriche 7 bis 10, das ein Ein-

spritzventil fir eine Brennkraftmaschine ist.
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