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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben eines Schaltventils

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Schaltventils vorgestellt, wobei das Schaltven-
til mittels einer elektromagnetischen Betatigungseinrichtung
(9) gedffnet und/oder geschlossen werden kann, und wel-
ches bei bestromter Betatigungseinrichtung (9) eine erste
Schaltstellung und bei nicht bestromter Betatigungseinrich-
tung (9) eine zweite Schaltstellung annehmen kann, und wo-
bei die Betatigungseinrichtung (9) zumindest zeitweise der-
art angesteuert wird, dass ein bewegbarer Anker (30) der
Betéatigungseinrichtung (9) vor einem Erreichen einer End-
stellung (36) gebremst wird. Erfindungsgeman wird die An-
steuerung (62) zum Bremsen des Ankers (30) dadurch er-
mittelt, dass eine Anderung (84) einer an einer Spule (28)
der elektromagnetischen Betatigungseinrichtung (9) anlie-
genden Spannung (58) in einem Zeitintervall (64) ermittelt
wird, in welchem der Anker (30) die Endstellung (36) erreicht,
wobei eine Amplitude und/oder eine Dauer und/oder ein Zeit-
punkt (t3) der Ansteuerung (62) soweit veréndert wird, bis
die Anderung (84) der Spannung (58) einen Schwellwert (80)
unterschreitet.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, sowie ein Verfahren,
ein Computerprogramm und eine Steuer- und/oder
Regeleinrichtung nach den nebengeordneten Patent-
ansprtichen.

[0002] Mengensteuerventile, beispielsweise in ei-
ner Kraftstoffférdereinrichtung einer Brennkraftma-
schine, sind vom Markt her bekannt. Mengensteu-
erventile werden im Allgemeinen elektromagnetisch
als Schaltventile mit zwei Schaltstellungen betrie-
ben und sind h&ufig ein integraler Bestandteil ei-
ner Hochdruckpumpe der Kraftstoffférdereinrichtung.
Das Mengensteuerventil steuert die zu einem Hoch-
druckspeicher ("Rail") gepumpte Kraftstoffmenge,
von wo aus Kraftstoff zu den Einspritzventilen der
Brennkraftmaschine geleitet wird. Ein mit einem Ven-
tilkérper des Mengensteuerventils gekoppelter Anker
kann durch Magnetkraft bewegt werden. Der Ventil-
kérper — meist eines Einlassventils der Hochdruck-
pumpe —kann gegen einen Ventilsitz anschlagen, be-
ziehungsweise von dem Ventilsitz abgehoben wer-
den. Dadurch kann eine gefoérderte Kraftstoffmenge
der Brennkraftmaschine und so letztlich der Druck im
Rail geregelt werden.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Das der Erfindung zugrunde liegende Pro-
blem wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 so-
wie durch ein Verfahren, ein Computerprogramm und
eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung nach den ne-
bengeordneten Anspriichen geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen sind in Unteranspriichen angegeben.
Far die Erfindung wichtige Merkmale finden sich fer-
ner in der nachfolgenden Beschreibung und in den
Zeichnungen, wobei die Merkmale sowohl in Allein-
stellung als auch in unterschiedlichen Kombinationen
fur die Erfindung wichtig sein kbnnen, ohne dass hier-
auf nochmals explizit hingewiesen wird.

[0004] Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass ein
Schaltventil insbesondere beim Abschalten einer Be-
stromung einer elektromagnetischen Betatigungsein-
richtung kontrolliert schalten kann, indem ein Anker
vor einem Erreichen einer Endstellung mittels einer
definierten und beispielsweise Uber die Betriebsdau-
er variablen Ansteuerung gebremst wird. Dabei kann
ein Betriebsgerdusch des Schaltventils Uber seine
gesamte Lebensdauer und unabhangig von Ferti-
gungstoleranzen deutlich gesenkt werden, da unab-
héngig von der Betriebsdauer und von Fertigungs-
toleranzen die optimale Abbremsung erreicht wer-
den kann. Die Erfindung ist insbesondere bei einem
Mengensteuerventil einer Kraftstoffférdereinrichtung
einer Brennkraftmaschine oder bei einem Schaltven-
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til einer Getriebesteuerung anwendbar. Weiterhin ist
die Erfindung fur Schaltventile bzw. fur Mengensteu-
erventile anwendbar, welche "stromlos geschlossen”
oder "stromlos offen" sind.

[0005] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines Schaltventils, welches mittels einer
elektromagnetischen Betéatigungseinrichtung gedff-
net und/oder geschlossen werden kann. Bei bestrom-
ter Betatigungseinrichtung kann das Schaltventil ei-
ne erste Schaltstellung und bei nicht bestromter Be-
tatigungseinrichtung eine zweite Schaltstellung an-
nehmen. Letzteres wird beispielsweise mittels Fe-
derkraft und/oder durch einen hydraulischen oder
pneumatischen Druck erreicht. Dabei wird die Be-
tatigungseinrichtung zumindest zeitweise derart an-
gesteuert, dass ein bewegbarer Anker der Betati-
gungseinrichtung vor einem Erreichen einer Endstel-
lung gebremst wird. Dadurch kann die Aufprallener-
gie beim Erreichen der Endstellung, welche beispiels-
weise einem Ruhesitz und/oder einem Hubanschlag
des Ankers bzw. eines Ventilelements entspricht, ver-
mindert werden. Das Verfahren ist besonders nitz-
lich vor dem bzw. beim Erreichen der nicht bestrom-
ten zweiten Schaltstellung, es ist jedoch in vergleich-
barer Weise auch vor dem bzw. beim Erreichen der
ersten Schaltstellung anwendbar. Weiterhin kann mit
dem Verfahren ggf. sogar die Stellgenauigkeit des
Schaltventils erhéht werden.

[0006] Erfindungsgemal wird die Ansteuerung zum
Bremsen des Ankers dadurch ermittelt, dass eine An-
derung einer an einer Spule der elektromagnetischen
Betatigungseinrichtung anliegenden Spannung in ei-
nem Zeitintervall ermittelt wird, in welchem der An-
ker die Endstellung erreicht. Solange ein die Spule
durchsetzender Magnetfluss eine Anderung erfhrt,
solange wird nach dem Induktionsgesetz in der Spu-
le eine Spannung induziert. Sobald der Anker je-
doch an der Endstellung anschlagt, wird seine Ge-
schwindigkeit schlagartig auf Null vermindert und ei-
ne durch die Ankerbewegung verursachte Anderung
des Magnetflusses hort ebenso schlagartig auf. Ent-
sprechend erfahrt die an der Spule anliegende Span-
nung eine sprunghafte Anderung, wobei der Anteil
der aufgrund der Ankerbewegung induzierten Span-
nung den Wert null annimmt. Dieser Vorgang wird er-
findungsgemaf optimiert, indem eine Amplitude und/
oder eine Dauer der Ansteuerung schrittweise soweit
vermindert wird, bis die Anderung der Spannung ei-
nen Schwellwert unterschreitet. Vorzugsweise wird
der Schwellwert derart bemessen, dass ein erforder-
liches Schaltverhalten einerseits und ein Verschleill
bzw. ein Anschlaggerdusch des Schaltventils ande-
rerseits gemeinsam berlcksichtigt werden. Alterna-
tiv oder ergéanzend zur Verminderung der Amplitu-
de und/oder der Dauer kann auch ein Zeitpunkt der
Ansteuerung verandert werden, wodurch sich eben-
falls eine veranderte Bremswirkung ergeben kann.
Das Verfahren ist besonders einfach anzuwenden,
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wenn bereits Einrichtungen vorhanden sind, um das
Schaltventil schon wahrend der Bestromung der Spu-
le — also vor dem Erreichen der ersten Schaltstel-
lung — elektronisch zu steuern bzw. zu regeln (CVO,
"controlled valve operation"). Ziel ist es, ein moglichst
sanftes Anschlagen des Ankers am Anschlag zu er-
reichen, was bedeutet, dass der Anker zum Zeitpunkt
des Anschlags eine méglichst geringe Restgeschwin-
digkeit aufweist.

[0007] Erganzend ist vorgesehen, dass, die An-
steuerung zum Bremsen des Ankers gelegentlich
oder periodisch nach Ablauf einer bestimmten Be-
triebsdauer ermittelt wird, und dass mindestens eine
die ermittelte Ansteuerung charakterisierende GréRRe
in einem Datenspeicher gespeichert wird. Dadurch
kann ein moglicher Uber die Betriebsdauer sich er-
gebender Verschleild des Schaltventils berlcksich-
tigt und somit ein Betriebsgerausch dauerhaft ge-
senkt werden. Die die jeweils ermittelte Ansteuerung
charakterisierende GroRe wird nicht-flichtig gespei-
chert und kann somit fiir den weiteren Betrieb der
Brennkraftmaschine verwendet werden. Eine neuerli-
che Ermittlung der Ansteuerung nach jedem Start der
Brennkraftmaschine ist daher im Allgemeinen nicht
erforderlich.

[0008] Besonders niitzlich ist es, wenn das Schalt-
ventil ein Mengensteuerventil einer Kraftstofffor-
dereinrichtung einer Brennkraftmaschine oder ein
Schaltventil eines Automatikgetriebes eines Kraft-
fahrzeugs ist. Das Mengensteuerventil regelt die For-
derung von Kraftstoff in einen Hochdruckspeicher
("Rail") der Brennkraftmaschine und damit auch den
Kraftstoffdruck. Insbesondere wird ein Mengensteu-
erventil mit einer vergleichsweise hohen Frequenz
geschaltet, so dass ein Betriebsgerdusch des Men-
gensteuerventils mittels der Erfindung deutlich ge-
senkt werden kann. Auflerdem kann das Verfahren
auch fur sonstige Arten von Schaltventilen angewen-
det werden, welche eine erste und eine zweite Schalt-
stellung aufweisen und elektromagnetisch betatigt
werden.

[0009] Das Verfahren arbeitet besonders genau,
wenn die Ansteuerung zum Bremsen des Ankers in
einem Betriebsbereich der Brennkraftmaschine mit
niedriger Drehzahl, vorzugsweise Leerlaufdrehzahl
ermittelt wird. In einem Bereich niedriger Drehzahlen
der Brennkraftmaschine sind die auf die bewegba-
ren Elemente des Mengensteuerventils einwirkenden
hydraulischen Strémungskrafte vergleichsweise ge-
ring, und oft handelt es sich auch um einen quasista-
tionaren Betriebszustand, der die Adaption ebenfalls
erleichtert. Daher kann die verfahrensgemafie "Ad-
aption" der Ansteuerung in diesem Drehzahlbereich
besonders zuverlassige Werte ergeben. Die derart
ermittelten Werte kénnen beim weiteren Betrieb der
Brennkraftmaschine insbesondere fir den Bereich
der Leerlaufdrehzahl angewendet werden. Es ist je-
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doch moglich, diese Werte auch fir Drehzahlen ober-
halb der Leerlaufdrehzahl anzuwenden. Der Vorteil
ware, dass die Adaption zu keinen flir den Nutzer er-
kennbaren Gerauschemissionen flihren wirde, da in
diesem Betriebszustand das Gerausch des Mengen-
steuerventils vom Gerausch der Brennkraftmaschine
Ubertont wird..

[0010] Das Verfahren wird weiter verbessert, wenn
die Ansteuerung zum Bremsen des Ankers in Abhan-
gigkeit von einer Drehzahl der Brennkraftmaschine
ermittelt wird. Das Mengensteuerventil wird im Allge-
meinen in Abhéangigkeit von der Arbeitsfrequenz ei-
ner zugehdrigen Hochdruckpumpe geschaltet, wobei
die Arbeitsfrequenz der Hochdruckpumpe wiederum
von der Drehzahl der Brennkraftmaschine abhangt.
Beispielsweise werden die ermittelten Werte der An-
steuerung in Abhangigkeit von der Drehzahl in ei-
nem Kennfeld einer Steuer- und/oder Regeleinrich-
tung abgespeichert. Damit kann im Betrieb auch fir
Drehzahlen oberhalb der Leerlaufdrehzahl die An-
steuerung des Mengensteuerventils jeweils optimal
erfolgen.

[0011] Weiterhin umfasst die Erfindung ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Schaltventils, welches mit-
tels einer elektromagnetischen Betétigungseinrich-
tung gedffnet und/oder geschlossen werden kann,
und welches bei bestromter Betatigungseinrichtung
eine erste Schaltstellung und bei nicht bestromter Be-
tatigungseinrichtung eine zweite Schaltstellung an-
nehmen kann, wobei erfindungsgemal ein Erreichen
eines nicht mehr definiert steuerbaren Betriebsbe-
reichs des Schaltventils mittels Messung der Induk-
tion in einer Spule der elektromagnetischen Betéti-
gungseinrichtung erfasst wird. Beispielsweise kann
der nicht mehr definiert steuerbare Betriebsbereich
bedeuten, dass aufgrund einer besonders hohen
Schaltfrequenz des Mengensteuerventils eine End-
stellung des Ankers und/oder eines Ventilelements
nicht mehr erreicht werden. Dies kann beispielswei-
se dadurch erkannt werden, dass eine in der Spule
induzierte Spannung nach einem Abschalten der Be-
stromung und vor dem Einschalten einer folgenden
Bestromung keine sprunghafte Anderung mehr auf-
weist.

[0012] Weiterhin sieht die Erfindung ein Computer-
programm vor, welches zur Durchfihrung des Ver-
fahrens programmiert ist. Alternativ oder ergédnzend
kdnnen einzelne, mehrere oder sogar alle Verfah-
rensschritte auch mittels einer elektronischen Schal-
tung durchgefiihrt werden. Das Computerprogramm
ist vorzugsweise auf einer Steuer- und/oder Regel-
einrichtung der Brennkraftmaschine ablauffahig.

[0013] Das erfindungsgemafe Verfahren ist beson-
ders einfach und kostenglnstig einzurichten, wenn
es mittels einer Steuer- und/oder Regeleinrichtung
durchgefiihrt wird, auf welcher sowohl ein Compu-
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terprogramm zur Durchfiihrung des Adaptionsver-
fahrens zum Betreiben des Mengensteuerventils als
auch ein Computerprogramm zur Durchflhrung ei-
nes Adaptionsverfahrens zum Betreiben eines Kraft-
stoff-Einspritzventils ablaufféhig ist. Auf diese Wei-
se kénnen fur beide Arten von Ventilen gleiche
oder zumindest &hnliche Algorithmen verwendet wer-
den, wobei beide Computerprogramme Programm-
teile und/oder Variable auch gemeinsam nutzen kén-
nen. Beispielsweise kdnnen das Kraftstoff-Einspritz-
ventil und das Mengensteuerventil zeitlich nachein-
ander adaptiert werden. Falls das Verfahren zumin-
dest teilweise mittels elektronischer Schaltungen —
beispielsweise in einem ASIC (anwendungsspezi-
fische integrierte Schaltung) oder in einem FPGA
(frei programmierbare digitale Schaltung) — durch-
gefiuhrt wird, kbnnen diese ggf. baugleich verwen-
det oder sogar gemeinsam genutzt werden. Eben-
so ist es erfindungsgeman madglich, die Adaption des
Mengensteuerventils und die Adaption der Kraftstoff-
Einspritzventile zeitlich nacheinander durchzufiihren,
wodurch das bzw. die Computerprogramm(e) beson-
ders einfach programmiert sein kann bzw. kénnen.

[0014] Nachfolgend werden beispielhafte Ausflih-
rungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf
die Zeichnung erlautert. In der Zeichnung zeigen:

[0015] Fig. 1 ein vereinfachtes Schema einer Kraft-
stofffordereinrichtung einer Brennkraftmaschine;

[0016] Fig. 2 eine Schnittdarstellung einer Hoch-
druckpumpe der Kraftstoffférdereinrichtung zusam-
men mit einem Mengensteuerventil und einer elektro-
magnetischen Betatigungseinrichtung;

[0017] Fig. 3 ein vereinfachtes Zeitdiagramm mit
einer Ansteuerung der elektromagnetischen Betéati-
gungseinrichtung und einer Ankerbewegung;

[0018] Fig. 4 ein Flussdiagramm zum Betreiben des
Mengensteuerventils; und

[0019] Fig. 5 ein vereinfachtes Zeitdiagramm mit ei-
ner Geschwindigkeit eines Ankers. Es werden fir
funktionsaquivalente Elemente und Grof3en in allen
Figuren auch bei unterschiedlichen Ausfihrungsfor-
men die gleichen Bezugszeichen verwendet.

[0020] Fig. 1 zeigt eine Kraftstoffférdereinrichtung
1 einer nur durch ihr Bezugszeichen angedeuteten
Brennkraftmaschine 2 in einer stark vereinfachten
Darstellung. Aus einem Kraftstofftank 3 wird Kraft-
stoff — beispielsweise Benzin oder Dieselkraftstoff
— Uber eine Saugleitung 4, mittels einer Vorforder-
pumpe 5, Uber eine Niederdruckleitung 7, und Uber
ein von einer elektromagnetischen Betatigungsein-
richtung 9 ("Elektromagnet") betatigbares Mengen-
steuerventil 10 einer (hier nicht weiter erlauterten)
Hochdruckpumpe 11 zugefihrt. Stromabwarts ist die
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Hochdruckpumpe 11 Gber eine Hochdruckleitung 12
an einen Hochdruckspeicher 13 ("Common Rail")
angeschlossen. Sonstige Elemente, wie beispiels-
weise Ventile der Hochdruckpumpe 11, sind in der
Fig. 1 nicht gezeichnet. Die elektromagnetische Be-
tatigungseinrichtung 9 wird durch eine Steuer- und/
oder Regeleinrichtung 16 angesteuert, auf welcher
ein Computerprogramm 18 ablauffahig ist. Die Steu-
er- und/oder Regeleinrichtung 16 umfasst ebenso ei-
nen Datenspeicher 19.

[0021] Es versteht sich, dass das Mengensteuerven-
til 10 auch als Baueinheit mit der Hochdruckpumpe
11 ausgebildet sein kann. Beispielsweise kann das
Mengensteuerventil 10 ein zwangsweise Offenbares
Einlassventil der Hochdruckpumpe 11 sein.

[0022] Erganzend weist die Steuer- und/oder Rege-
leinrichtung 16 ein zweites Computerprogramm 17
auf, welches ahnlich, wie es weiter unten fir das Men-
gensteuerventil 10 beschrieben werden wird, Ein-
spritzventile der Brennkraftmaschine 2 in einer ent-
sprechenden Weise adaptieren und somit optimiert
betreiben kann. Dies wird vorliegend jedoch nicht na-
her erlautert.

[0023] Beim Betrieb der Kraftstoffférdereinrichtung
1 fordert die Vorférderpumpe 5 Kraftstoff vom Kraft-
stofftank 3 in die Niederdruckleitung 7. Dabei steu-
ert das Mengensteuerventil 10 die einem Arbeitsraum
der Hochdruckpumpe 11 zugefihrte Kraftstoffmen-
ge, indem ein Anker 30 (siehe Fig. 2) der elektro-
magnetischen Betétigungseinrichtung 9 bewegt wird.
Das Mengensteuerventil 10 — entsprechend Fig. 2
das Einlassventil der Hochdruckpumpe 11 — kann da-
durch geschlossen bzw. zwangsweise gedéffnet wer-
den.

[0024] Fig. 2 zeigt eine ausschnittsweise Schnitt-
darstellung (L&ngsschnitt) der Hochdruckpumpe 11
der Kraftstoffférdereinrichtung 1 zusammen mit dem
Mengensteuerventil 10 und der elektromagnetischen
Betatigungseinrichtung 9. Die dargestellte Anord-
nung umfasst ein Gehduse 20, in welchem im in der
Zeichnung oberen Bereich die elektromagnetische
Betatigungseinrichtung 9, im mittleren Bereich das
Mengensteuerventil 10, und im unteren Bereich ein
Foérderraum 22 zusammen mit einem Kolben 24 der
Hochdruckpumpe 11 angeordnet sind.

[0025] Die elektromagnetische Betatigungseinrich-
tung 9 ist in einem Ventilgehause 26 angeordnet, und
umfasst eine Spule 28, einen Anker 30, einen Pol-
kern 32, eine Ankerfeder 34, einen Ruhesitz 36 und
einen Hubanschlag 38. Der Hubanschlag 38 und ins-
besondere der Ruhesitz 36 bezeichnen jeweils auch
eine "Endstellung" des Ankers 30. Ein Anliegen des
Ankers 30 an dem Hubanschlag 38 entspricht einer
ersten Schaltstellung und ein Anliegen des Ankers 30
an dem Ruhesitz 36 entspricht einer zweiten Schalt-
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stellung des Mengensteuerventils 10. Der Anker 30
beaufschlagt mittels eines Koppelelements 40 einen
Ventilkérper 42. In der Zeichnung oberhalb des Ven-
tilkdrpers 42 ist ein zugehdriger Dichtsitz 44 angeord-
net. Der Dichtsitz 44 ist Teil eines topfférmigen Ge-
hauseelements 46, welches unter anderem den Ven-
tilkdérper 42 und eine Ventilfeder 48 umschlief3t. Dicht-
sitz 44 und Ventilkérper 42 bilden das Einlassventil
der Hochdruckpumpe 11.

[0026] Dargestellt ist in der Fig. 2 der unbestrom-
te Zustand der elektromagnetischen Betatigungsein-
richtung 9. Dabei wird der Anker 30 mittels der An-
kerfeder 34 in der Zeichnung nach unten gegen den
Ruhesitz 36 gedriickt. Uber das Koppelelement 40
wird dadurch der Ventilkérper 42 entgegen der Kraft
der Ventilfeder 48 beaufschlagt, wodurch das Ein-
lassventil bzw. das Mengensteuerventil 10 zwangs-
weise, also unabhangig von den Druckverhaltnissen
zwischen dem Férderraum 22 und der Niederdruck-
leitung 7, 6ffnet. Dadurch wird eine fluidische Ver-
bindung zwischen der Niederdruckleitung 7 und dem
Forderraum 22 hergestellt, so dass auch bei einem
Forderhub des Kolbens 24 kein Kraftstoff in das Rail
13 geférdert wird.

[0027] Im bestromten Zustand der elektromagneti-
schen Betéatigungseinrichtung 9 wird der Anker 30
von dem Polkern 32 magnetisch angezogen, wo-
durch das mit dem Anker 30 verbundene Koppel-
element 40 in der Zeichnung nach oben bewegt
wird. Dadurch kann - bei entsprechenden fluidischen
Druckverhaltnissen — der Ventilkérper 42 durch die
Kraft der Ventilfeder 48 gegen den Dichtsitz 44 ge-
druckt werden, und das Einlassventil bzw. das Men-
gensteuerventil 10 somit schlieBen. Dies kann bei-
spielsweise erfolgen, wenn der Kolben 24 in dem For-
derraum 22 eine Arbeitsbewegung (in der Zeichnung
nach oben) durchfiihrt ("Férderhub"), wobei Kraftstoff
Uber ein dabei gedffnetes Rickschlagventil 50 in die
Hochdruckleitung 12 geférdert werden kann.

[0028] Das Offnen bzw. das SchlieRBen des Mengen-
steuerventils 10 erfolgt in Abh&ngigkeit von mehreren
Grolien: Erstens abhangig von den durch die Anker-
feder 34 und die Ventilfeder 48 ausgelibten Kraften.
Zweitens abhangig von dem in der Niederdrucklei-
tung 7 und dem Foérderraum 22 herrschenden Kraft-
stoffdruck. Drittens abhangig von der Kraft des An-
kers 30, welche im Wesentlichen von einem aktuell
durch die Spule 28 flieRenden Strom 29 bestimmt
wird. Insbesondere kann der Strom 29 — wiederum
abhangig auch von den jeweiligen Kraftstoffdriicken —
den Zeitpunkt des Offnens bzw. SchlieBens des Ven-
tilkérpers 42 wahrend eines Férderhubs beeinflussen
und somit die Menge des zu fordernden Kraftstoffs
wesentlich steuern.

[0029] Fig. 3 zeigt zwei stark vereinfachte Zeit-
diagramme zum Betreiben des Mengensteuerventils
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10. In einem oberen Zeitdiagramm ist eine an die
Spule 28 geschaltete Spannung 58 Uber einer Zeit
t aufgetragen. Beispielsweise wird eine Amplitude
der Spannung 58 mittels einer Pulsweitenmodulation
(nicht dargestellt) eingestellt. In einem unteren Zeit-
diagramm ist eine Bewegung 60 des Ankers 30 zwi-
schen dem Ruhesitz 36 und dem Hubanschlag 38
Uber der Zeit t aufgetragen. Die Diagramme weisen
einen zueinander gleichen Zeitmalstab auf.

[0030] Zu einem Zeitpunkt t1 wird eine vergleichs-
weise grofRe Spannung 58 an die Spule 28 geschal-
tet, wodurch die elektromagnetische Betatigungsein-
richtung 9 also bestromt wird. Dadurch wird der Anker
30 von dem Ruhesitz 36 abgehoben und in Richtung
des Hubanschlags 38 mittels magnetischer Kraft be-
wegt. Nachfolgend erreicht der Anker 30 den Huban-
schlag 38 und verharrt dort bis zu einem Zeitpunkt t2.
Zum Zeitpunkt t2 wird die Spannung 58 abgeschaltet
und nimmt somit in etwa den Wert null an. Nachfol-
gend wird der Anker 30 mittels der Kraft der Ankerfe-
der 34 von dem Hubanschlag 38 abgehoben und zu-
rick in Richtung des Ruhesitzes 36 beschleunigt.

[0031] Zu einem Zeitpunkt t3 wird die Spule 28 mit-
tels der Spannung 58 erneut angesteuert. Es erfolgt
somit eine Ansteuerung 62 zum Bremsen des Ankers
30. Die Polaritat der Ansteuerung 62 ist gleich der
Polaritdt der Spannung 58 zwischen den Zeitpunk-
ten t1 und t2, jedoch ist die Amplitude der Ansteue-
rung 62 vergleichsweise klein. Dadurch wird die Be-
schleunigung bzw. die Geschwindigkeit des Ankers
30 vermindert. In einem Zeitpunkt t4 wird die Span-
nung 58 bzw. die Ansteuerung 62 abgeschaltet, so
dass nachfolgend zu einem Zeitpunkt t5 der Anker
30 an dem Ruhesitz 36 anschlagen kann. Dabei ist
die Aufprallgeschwindigkeit dank der vorangegange-
nen Ansteuerung 62 vergleichsweise gering. Ein Be-
triebsgerausch des Mengensteuerventils 10 wird da-
durch gesenkt.

[0032] In einem Zeitintervall 64 ab dem Zeitpunkt t4
kann in einer Umgebung des Zeitpunkts t5 die an
der Spule 28 anliegende Spannung 58 ermittelt wer-
den. Insbesondere kann eine durch die Bewegung
des Ankers 30 induzierte Spannung 58 ermittelt wer-
den, welche beim Anschlagen des Ankers 30 an dem
Ruhesitz 36 eine "schlagartige" Anderung 84 (siehe
Fig. 5) aufweist. Beispielsweise kann eine Amplitude
der Spannung 58 um einen Wert sprunghaft veran-
dert werden. Diese Anderung 84 kann nachfolgend
gegen einen Schwellwert 80 (siehe Fig. 4) verglichen
und daraus ein Malf fir die Anschlagsgeschwindig-
keit des Ankers 30 an dem Ruhesitz 36 ermittelt wer-
den. Die in dem Zeitintervall 64 induzierte Spannung
58 kann in Bezug auf die Amplitude der Ansteuerung
62 vergleichsweise klein sein und ist in der Fig. 3
nicht explizit dargestellt.
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[0033] Die in der Fig. 3 gezeigten Diagramme sind
mittels abschnittsweiser Geraden vereinfacht darge-
stellt. Es versteht sich, dass der Zeitverlauf der an der
Spule 28 anliegenden Spannung 58 aufgrund der In-
duktion sowie aufgrund von eventuellen Malinahmen
zur Léschung des im Zeitpunkt t2 durch die Spule 28
flieBenden Stroms 29 gegebenenfalls stark von der
Darstellung abweichen kann. Ebenso ist die Bewe-
gung des Ankers 30 vereinfacht dargestellt.

[0034] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm fiir das Com-
puterprogramm 18 oder einen Teil des Computerpro-
gramms 18 zum Betreiben eines Schaltventils bzw.
des Mengensteuerventils 10. Die nachfolgend be-
nannten Zeitpunkte beziehen sich auf die Darstellung
der Fig. 3. An einem Start-Block 66 beginnt die dar-
gestellte Prozedur. In einem Abfrageblock 68 wird die
aktuelle Zeit t ermittelt und gepriift, ob eine vorgebba-
re Wartezeit seit dem letzten Durchlauf der Prozedur
Uberschritten wurde. Die Wartezeit kann beispiels-
weise einer Betriebsdauer der Brennkraftmaschine 2
von hundert Stunden entsprechen. Falls die Warte-
zeit nicht Gberschritten ist, so wird zu einem Ende-
Block 70 verzweigt.

[0035] Andernfalls wird in einem Abfrageblock 72
gepruft, ob die Brennkraftmaschine 2 aktuell in einem
Betriebsbereich 73 einer Leerlaufdrehzahl betrieben
wird. Falls dies nicht der Fall ist, so wird zum Ende-
Block 70 verzweigt. Andernfalls wird abgewartet, bis
die Bestromung der Spule 28 zu dem Zeitpunkt t2 ab-
geschaltet wird. Danach wird in einem Block 74 fiir
eine vorgebbare Zeitspanne gewartet und danach er-
folgt zum Zeitpunkt t3 eine impulsartige Ansteuerung
62 der Spule 28 mit einer zunachst vergleichswei-
se geringen — oder sogar verschwindenden — elektri-
schen Energie. Im Zeitpunkt t4 wird die Ansteuerung
62 wieder abgeschaltet. Im Zeitintervall 64 — also in
der Umgebung des Zeitpunkts t5 — wird die an der
Spule 28 anliegende Spannung 58 ermittelt. Insbe-
sondere wird die sprunghafte Anderung 84 der Span-
nung 58 in dem Zeitintervall 64 ermittelt (siehe auch
Fig. 5). Dabei beschreibt das Zeitintervall 64 lediglich
das Messintervall, in welchem die sprunghafte Ande-
rung 84 erfolgt bzw. erwartet wird. Die sprunghafte
Anderung 84 weist eine Flanke auf, welche im Allge-
meinen deutlich kirzer ist als das Zeitintervall 64. In
einem folgenden Block 76 werden eine aktuelle Am-
plitude und Dauer der Ansteuerung 62 sowie eine Dif-
ferenz der Zeitpunkte t2 und t3 in dem Datenspeicher
19 abgespeichert.

[0036] In einem folgenden Abfrageblock 78 wird ge-
priift, ob die Anderung 84 der Spannung 58 einen vor-
gebbaren Schwellwert 80 unterschritten hat. Ist dies
der Fall, so wird zu dem Ende-Block 70 verzweigt.
Andernfalls wird die Amplitude und/oder die Dauer
der Ansteuerung 62 um einen Differenzwert vergro-
Rert und/oder der Zeitpunkt t3 verandert. Danach wird
zum Anfang des Abfrageblocks 72 zurilick verzweigt.
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Es erfolgt somit eine Art "schrittweiser Regelung" zur
Minimierung des Betriebsgerduschs des Schaltven-
tils bzw. des Mengensteuerventils 10.

[0037] Nach einem erfolgreichen Durchlauf der in
der Fig. 4 dargestellten Prozedur sind in dem Daten-
speicher 19 mindestens eine Amplitude, eine Dauer
sowie die Differenz der Zeitpunkte t2 und t3 gespei-
chert, mittels welchen die Ansteuerung 62 der Spule
28 derart erfolgen kann, dass der Anker 30 vor dem
Anschlagen an dem Ruhesitz 36 optimal gebremst
wird. Mit diesen in dem Datenspeicher 19 gespei-
cherten GréRRen kann im weiteren Betrieb des Men-
gensteuerventils 10 ein Anschlaggerdusch des An-
kers 30 reduziert werden und das Mengensteuerven-
til 10 folglich leiser arbeiten. Eine Wiederholung des
in der Fig. 4 gezeigten Teils des Verfahrens kann pe-
riodisch oder gelegentlich erfolgen; vergleiche dazu
die oben beschriebene "Wartezeit". Es versteht sich,
dass die in der Fig. 4 beschriebene Prozedur und/
oder die dadurch erméglichte optimierte Ansteuerung
62 zum Bremsen des Ankers 30 ganz oder teilweise
auch von einer elektronischen Schaltung, beispiels-
weise mittels integrierter Schaltungen, durchgefihrt
werden kann.

[0038] Falls die Anderung 84 der Spannung 58
in dem Zeitintervall 64 aulerhalb eines vorgebba-
ren Bereichs liegt, kann auf ein Erreichen eines
nicht mehr definiert steuerbaren Betriebsbereichs
des Schaltventils geschlossen werden. In diesem Fall
kann ein Eintrag in einen Fehlerspeicher einer Dia-
gnoseeinrichtung der Brennkraftmaschine 2 erfolgen,
und/oder es kénnen mittels des Computerprogramms
18 MaRnahmen durchgefiihrt oder veranlasst wer-
den, um den undefinierten Zustand moglichst zu be-
enden. Gegebenenfalls kann auch eine "Grenzdreh-
zahl" ermittelt werden, unterhalb derer ein sicherer
Betrieb des Schaltventils erfolgen kann.

[0039] Ergénzend kann die in der Fig. 4 gezeigte
Prozedur bei verschiedenen Drehzahlen der Brenn-
kraftmaschine 2 durchgefiihrt werden. Dadurch kann
die Ansteuerung 62 auch fiir Drehzahlen oberhalb
der Leerlaufdrehzahl optimiert werden. Somit kann
im Betrieb des Mengensteuerventils 10 ein siche-
res Schalten und ein minimiertes Betriebsgerausch
in einem vergleichsweise grol3en Drehzahlbereich er-
reicht werden. Die ermittelten optimalen Werte der
Amplituden, der Dauern sowie der Differenzen der
Zeitpunkte t2 und t3 werden in dem Datenspeicher 19
beispielsweise als Tabelle oder als Kennfeld gespei-
chert.

[0040] Fig. 5 zeigt erganzend zu der Fig. 3 ein
vereinfachtes schematisches Zeitdiagramm mit einer
Geschwindigkeit 82 des Ankers 30 in dem Zeitinter-
vall 64. Nach dem Ende der Ansteuerung 62 zum
Zeitpunkt t4 nimmt die Geschwindigkeit 82 des An-
kers 30 zunachst weiter stetig ab. Zum Zeitpunkt
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t5 schlagt der Anker 30 an der Endstellung bzw.
dem Ruhesitz 36 an, wobei die Geschwindigkeit 82
sprunghaft den Wert null annimmt.

[0041] Auch nach dem Ende der Ansteuerung 62
(siehe Fig. 3) kann ein restlicher Strom 29 durch die
Spule 28 flieRen und/oder es kénnen Abschnitte der
elektromagnetischen Betatigungseinrichtung 9 bzw.
des Ankers 30 noch magnetisiert sein. Ein die Spu-
le 28 durchsetzender magnetischer Fluss hangt da-
bei insbesondere von dem Weg des Ankers 30 in der
Spule 28 ab. Entsprechend hangt die Anderungsra-
te des magnetischen Flusses von der Geschwindig-
keit 82 des Ankers 30 ab. Nach dem Induktionsge-
setz hangt die in der Spule 28 induzierte Spannung
58 von der Anderungsrate des magnetischen Flusses
ab. Somit charakterisiert die in der Fig. 5 dargestellte
Geschwindigkeit 82 des Ankers 30 zugleich die in der
Spule 28 induzierte Spannung 58.

[0042] Im Zeitpunkt t5 schlagt der Anker 30 wie be-
schrieben an der Endstellung bzw. an dem Ruhesitz
36 an. Eine Anderung der Geschwindigkeit 82 des
Ankers 30 im Zeitpunkt t5 charakterisiert dabei auch
eine sprunghafte Anderung 84 der Spannung 58. Die
Anderung 84 wird — wie oben beschrieben — mit dem
Schwellwert 80 verglichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Schaltventils,
welches mittels einer elektromagnetischen Betéti-
gungseinrichtung (9) geéffnet und/oder geschlossen
werden kann, und welches bei bestromter Betéti-
gungseinrichtung (9) eine erste Schaltstellung und
bei nicht bestromter Betétigungseinrichtung (9) ei-
ne zweite Schaltstellung annehmen kann, wobei die
Betéatigungseinrichtung (9) zumindest zeitweise der-
art angesteuert wird, dass ein bewegbarer Anker
(30) der Betatigungseinrichtung (9) vor einem Errei-
chen einer Endstellung (36) gebremst wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ansteuerung (62) zum
Bremsen des Ankers (30) dadurch ermittelt wird, dass
eine Anderung (84) einer an einer Spule (28) der
elektromagnetischen Betatigungseinrichtung (9) an-
liegenden Spannung (58) in einem Zeitintervall (64)
ermittelt wird, in welchem der Anker (30) die Endstel-
lung (36) erreicht, wobei eine Amplitude und/oder ei-
ne Dauer und/oder ein Zeitpunkt (t3) der Ansteuerung
(62) soweit verandert wird, bis die Anderung (84) der
Spannung (58) einen Schwellwert (80) unterschreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ansteuerung (62) zum Bremsen
des Ankers (30) gelegentlich oder periodisch nach
Ablauf einer bestimmten Betriebsdauer ermittelt wird,
und dass mindestens eine die ermittelte Ansteuerung
(62) charakterisierende GroéfRe in einem Datenspei-
cher (19) gespeichert wird.
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3. Verfahren nach wenigstens einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schaltventil ein Mengensteuerventil (10) ei-
ner Kraftstoffférdereinrichtung (1) einer Brennkraft-
maschine (2) oder ein Schaltventil eines Automatik-
getriebes eines Kraftfahrzeugs ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ansteuerung (62) zum Bremsen
des Ankers (30) in einem Betriebsbereich (73) der
Brennkraftmaschine (2) mit niedriger Drehzahl, vor-
zugsweise Leerlaufdrehzahl ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ansteuerung (62) zum Brem-
sen des Ankers (30) in Abhangigkeit von einer Dreh-
zahl der Brennkraftmaschine (2) ermittelt wird.

6. Verfahren zum Betreiben eines Schaltventils,
welches mittels einer elektromagnetischen Betati-
gungseinrichtung (9) gedffnet und/oder geschlossen
werden kann, und welches bei bestromter Betati-
gungseinrichtung (9) eine erste Schaltstellung und
bei nicht bestromter Betatigungseinrichtung (9) eine
zweite Schaltstellung annehmen kann, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Erreichen eines nicht mehr
definiert steuerbaren Betriebsbereichs des Schalt-
ventils mittels Messung der Induktion in einer Spule
(28) der elektromagnetischen Betatigungseinrichtung
(9) erfasst wird.

7. Computerprogramm (18), dadurch gekennzeich-
net, dass es zur Durchflihrung eines Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Anspriiche programmiert
ist.

8. Steuer- und/oder Regeleinrichtung (16) einer
Brennkraftmaschine (2), dadurch gekennzeichnet,
dass auf ihr ein Computerprogramm (18) nach An-
spruch 7 ablauffahig ist.

9. Steuer- und/oder Regeleinrichtung (16) nach
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf ihr
sowohl ein Computerprogramm (18) nach Anspruch
7 als auch ein Computerprogramm (17) zur Durchfiih-
rung eines Adaptionsverfahrens zum Betreiben eines
Kraftstoff-Einspritzventils ablauffahig ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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