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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES ELEKTROMAGNETISCHEN AKTUATORS

(57) Abstract: A known electromagnetic actuator comprises two electromagnets arranged opposite each other, one armature moving
forwards and backwards between the electromagnets counter to the force of two springs working against each other, in addition to
regulating means for adjusting the rest position of the armature. One disadvantage of such a device is that after a certain amount of
working hours, it may be necessary to re-adjust the precise pretensioning of the springs determining the rest position. According to
the inventive method, it is possible to obtain an optimal and durable regulation of the pretensioning of the springs for the operation
of the actuator. This is achieved by compressing the springs as often as possible in a repetitive compression cycle until the respective
energy stored therein as a result of the compression thereof is no longer different from or only slightly different from the energy
stored in the respective spring in a prior compression cycle and by exclusively adjusting the pretension of the springs thereafter. The
invention also relates to the production of an electromagnetic actuator for controlling gas exchange in an internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung: Ein bekannter elektromagnetischer Aktuator umfafit zwei einander gegeniiberliegende Elektromagnete,
einen zwischen den Elektromagneten gegen die Kraft zweier gegeneinander wirkender Federn hin- und herbewegbaren Anker sowie
Stellmittel zur Justierung der Ruhelage des Ankers. Als nachteilig erweist sich hierbei, daB nach etlichen Betriebsstunden eine
~~ Nachjustierung der die Ruhelage bestimmenden Vorspannung der Federn erforderlich sein kann. Das neue Verfahren soll eine fiir
den Betrieb des Aktuators optimale und dauerhafte Einstellung der Vorspannung der Federn ermdglichen. Dies wird dadurch erreicht,
daB die Federn in sich wiederholenden Komprimierungszyklen so oft komprimiert werden, bis die aufgrund ihrer Komprimierung in
ihnen jeweils gespeicherte Energie sich nicht mehr oder nur unwesentlich von der in einem vorangehenden Komprimierungszyklus
in der jeweiligen Feder gespeicherten Energie unterscheidet, und daB die Justierung der Vorspannung der Federn erst anschlieBend
vorgenommen wird. Herstellung eines elektromagnetischen Aktuators zur Steuerung des Gaswechsels in einer Brennkraftmaschine.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines elektromagnetischen Aktuators

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines elektromagnetischen Ak-
tuators gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Aus der DE 196 31 909 AT ist ein elektromagnetischer Aktuator zur Betétigung ei-
nes Gaswechselventils in einer Brennkraftmaschine bekannt. Der vorbekannte Ak-
tuator umfaBt zwei im Abstand zueinander angeordnete Elektromagnete und einen
mit dem Gaswechselventil in Wirkverbindung stehenden Anker, der durch Magnet-
kraft zwischen den Elektromagneten gegen die Kraft einer Federanordnung aus zwei
gegeneinander wirkenden Federn hin- und herbewegbar ist. Der Aktuator weist fer-
ner Stellmittel auf, mit denen die Ruhelage des Ankers, d. h. die Lage des Ankers bei
stromlosen Elektromagneten, auf die geometrische Mitte zwischen den beiden End-
positionen des Ankers eingestellt wird. Als nachteilig erweist sich hierbei, daB die
Ruhelage sich wéhrend des Betriebs verschieben-kann, so daB nach etlichen Be-
triebsstunden eine Nachjustierung der Ruhelage erforderlich ist.

Aus der nicht vorverdffentlichten DE 199 27 823 ist ein elektromagnetischer Aktua-
tor der eingangs genannten Art bekannt, bei dem die Vorspannung der Federn der-
art eingestellt wird, daB in den Federn aufgrund der aus der Ankerbewegung resul-
tierenden Komprimierung der Federn die gleiche Energie gespeichert wird,

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren gemaB dem Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 anzugeben, durch das eine fir den Betrieb des Aktuators opti-
male und dauerhafte Einstellung der Vorspannung der Federn ermdglicht wird.
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Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte

* Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

ErfindungsgemaB wird ein elektromagnetische Aktuator, der zwei im Abstand zuein-
ander angeordnete Elektromagnete und einen zwischen den Elektromagneten gegen
die Kraft zweier gegensinnig wirkender Federn hin- und herbewegbaren Anker auf-
weist, in zwei aufeinanderfolgenden Verfahrensschritten in Betrieb genommen. Im
ersten Verfahrensschritt werden die Federn in sich wiederholenden Komprimie-
rungszyklen jeweils so oft um einen bestimmten Komprimierungswert komprimiert,
bis die Energie, die in ihnen aufgrund ihrer Komprimierung gespeichert wird, sich
nicht mehr oder nur unwesentlich von der in einem vorangehenden Komprimie-
rungszyklus in der jeweiligen Feder gespeicherten Energie unterscheidet. In einem
nachfolgenden Verfahrensschritt wird dann eine Justierung der Vorspannung der
einen Feder oder der beiden Federn vorgenommen.

Vorzugsweise wird der Komprimierungswert gleich dem Wert gewéhlt, um den die
Federn beim bestimmungsgemaBen Betrieb des Aktuators komprimiert werden.

Ziel des ersten Verfahrensschritts ist es, ein moglichst vollstdndiges Setzen der Fe-
dern und der mit dem Anker mitbewegten Teile des Aktuatros zu erreichen und zu
erkennen. Unter Setzen der Federn und der bewegten Teile des Aktuators versteht
man dabei eine Anderungen der Vorspannung der Federn bzw. der Abmessungen
der bewegten Teile der Aktuators, die aus betriebsbedingten Relaxationserschei-
nungen im Materialgeflige der Federn und der verwendeten Bauteile resultiert. Der
erste Verfahrensschritt fihrt somit zu einem stationdren Betriebszustand, in dem die
Federeigenschaften sich mit zunehmender Anzahl von Komprimi‘erungszyklen, d. h.
mit zunehmender Anzahl von Betriebsstunden, nicht mehr oder nur noch unwesent-
lich dndern. Aufgrund der erst im nachfolgenden Verfahrensschritt durchgefihrten
Justierung der Vorspannung einer der beiden Federn oder der beiden Federn er-
reicht man, daB Setzungserscheinungen im nachfolgenden Betrieb keine Rolle mehr
spielen und somit auch keine Nachjustierung der Vorspannung der einen Feder oder.
der beiden Federn erfordern.

Vorzugsweise wird die in der jeweiligen Feder gespeicherte Energie dadurch ermit-
telt, daB der sich durch die Komprimierung dieser Feder ergebende Verlauf der Fe-
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derkraft dieser Feder erfaBt wird und Uber den der Komprimierung entsprechenden
Weg integriert wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird die Vorspannung der einen
Feder oder der beiden Federn derart justiert, daB in beiden Federn aufgrund ihrer
aus der Ankerbewegung resultierenden Komprimierung die gleiche Energie gespei-
chert wird.

Hierdurch erreicht man, daB der Anker, wenn er aus seinen beiden Endpositionen
losgelassen wird und frei schwingt, sich den jeweils gegentiberliegenden Endposi-
tionen gleich weit nahert. Infolgedessen wird der Einfluf fertigungsbedingter Tole-
ranzen der Bauteile, insbesondere der Federn, auf das Schwingverhalten des Ankers
reduziert. Zudem wird der Gesamtenergiebedarf des Aktuators optimiert, da beide
Flektromagnete aufgrund des sich ihnen gleich weit néhernden Ankers den gleichen
Strombedarf aufweisen. Wiirde der Anker sich ndmlich beim freien Schwingen dem
einen Elektromagneten starker ndhern als dem anderen, dann wirde der Strombe-
darf des einen Elektromagneten zwar um einen bestimmten Betrag sinken, der
Strombedarf des anderen Elektromagneten wiirde aber um ein Vielfaches dieses
Betrags ansteigen, so daB auch der Gesamtenergiebedarf des Aktuators gegenlber
dem optimalen Wert ansteigen wirde. A

Ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand der
Figuren ndher beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 eine Prinzipdarstellung eines elektromagnetischen Aktuators zur Be-
titigung eines Gaswechselventils in einer Brennkraftmaschine,

Figur 2 ein Kraft-Weg-Diagramm fir Federkrafte zweier Federn des Aktuators
aus Figur 1,
Figur 3 die in einer Feder gespeicherte Energie in Abhéngigkeit der Anzahl

von Komprimierungszyklen.

GemaB der Figur 1 umfaBt der Aktuator einen mit einem Gaswechselventil 5 in
Kraftwirkung stehenden StéBel 4, einen mit dem StoBel 4 quer zur StoBel-
Langsachse befestigten Anker 1, einen als SchlieBmagnet wirkenden Elektromagne-
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ten 3 sowie einen als Offnungsmagnet wirkenden weiteren Elektromagneten 2, der
vom SchlieBmagnet 3 Richtung der St6Bel-Langsachse beabstandet angeordnet ist.
Die Elektromagnete 2, 3 weisen jeweils eine Erregerspule 20 bzw. 30 und einander
gegeniiberliegende Polfléchen auf. Durch abwechselnde Bestromung der beiden
Elektromagnete 2, 3, d. h. der Erregerspulen 20 bzw. 30, wird der Anker 1 entlang
eines durch die Elektromagnete 2, 3 begrenzten Hubweges zwischen den Elektro-
magneten 2, 3 hin- und herbewegt. Eine Federanordnung mit einer Uber einen er-

_ sten Federteller 60 in Offnungsrichtung auf den Anker 1 wirkenden ersten Feder 61

und einer iiber einen zweiten Federteller 63 in SchiieBrichtung auf-den Anker 1 wir-
kenden zweiten Feder 62 bewirken, daB der Anker 1 im stromlosen Zustand der
Erregerspulen 20, 30 in einer Gleichgewichtslage zwischen den Elektromagneten 2,
3 festgehalten wird. Ferner sind Stellmittel 71, 72 zur Einstellung der Vorspannun-
gen der Federn 61, 62 vorgesehen. Die Stellmittel 71, 72 kdnnen beispielsweise als
Scheiben ausgefiihrt sein, die eine Komprimierung der Federn 61, 62 bewirken und
somit die Vorspannung der jeweiligen Feder 61, 62 vorgeben. Sie kénnen aber auch
steuerbar ausgefiihrt sein und eine stufenlose Variation der Vorspannung ermogli-
chen.

7um Starten des Aktuators wird einer der Elektromagnete 2, 3 durch Anlegen einer
Erregerspannung an die entsprechende Erregerspule 20 bzw. 30 bestromt, d. h.
eingeschaltet, oder es wird eine Anschwingroutine initiiert, durch die der Anker 1
sunichst durch wechselweises Bestromen der Elektromagnete 2, 3 in Schwingung
versetzt wird, um nach einer Einschwingzeit auf die Polfldche des SchlieBmagneten
2 oder die Polflache des Offnungsmagneten 3 aufzutreffen.

Bei geschlossenem Gaswechselventil 5 liegt der Anker 1 wie in Figur 1 gezeigt an
der Polflache des SchlieBmagneten 3 an und er wird solange in dieser Position — der
oberen Endposition oder SchlieBposition — festgehalten, solange der SchlieBmagnet
3 pestromt wird. Um das Gaswechselventil 5 zu 6ffnen wird der SchlieBmagnet 3
abgeschaltet und anschlieBend der Offnungsmagnet 2 bestromt. Die in Offnungs-
richtung wirkende erste Feder 61 beschleunigt den Anker 1 Uber die Ruhelage hin-
aus. Durch den nun bestromten Offnungsmagneten 2 wird dem Anker 1 zusétzlich
kinetische Energie zugefiihrt, so daB dieser trotz etwaiger Reibungsverluste die Pol-
flache des Offnungsmagneten 2 erreicht und dort an der in Figur 1 gestrichelt ange-
deuteten unteren Endposition oder Offenposition bis zur Abschaltung des Off-
nungsmagneten 2 festgehalten wird. Zum erneuten SchlieBen des Gaswechselven-
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tils 5 wird der Offnungsmagnet 2 abgeschaltet und der SchlieBmagnet 3 anschlie-
Rend wieder eingeschaltet. Der Anker 1 wird somit durch die zweite Feder 62 zum
SchlieBmagneten 3 bewegt und dort an dessen Polfldche in der SchiieBposition
festgehalten.

Der Hubweg Im des Ankers 1, d. h. der Weg, den der Anker 1 wéhrend seiner Bewe-
gung durchlduft — die Bewegung des Ankers 1 wird im folgenden als Flug bezeichnet
—, ist aufgrund des vorgegebenen Abstands zwischen den Elektromagneten 2, 3
begrenzt. Die Verldufe der Federkréfte der beiden Federn 61, 62, d. h. der Kréfte,
mit denen die Federn 61, 62 auf den Anker 1 wirken, sind von der Ankerposition |
abhangig und lassen sich anhand von Federkennlinien beschreiben. Im Kraft-Weg-

Diagramm aus Figur 2 ist die Federkennlinie der ersten Feder 61 mit F1 bezeichnet

und die Federkennlinie der zweiten Feder 62 mit F2 bezeichnet. Im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel werden unterschiedliche Federn verwendet; ihre Federkennlini-
en unterscheiden sich somit voneinander. Denkbar ist jedoch auch die Verwendung
gleicher Federn. '

Beim Flug des Ankers 1 von der oberen Endposition zur unteren Endposition, d. h.
von der Ankerposition 0 zu der Ankerposition Im, fallt die Kraft der ersten Feder 61
von einem Haltewert F11 auf einen Endwert F10 ab, der bei der Ankerposition Im, d.
h. bei am Offnungsmagneten 2 anliegenden Anker 1, erreicht wird. Die Federkraft
der zweiten Feder 62 steigt hingegen von einem in der oberen Endposition des An-

‘kers 1 wirkenden Endwert F20 auf einen Haltewert F21 an, der in der unteren End-

position des Ankers 1 erreicht wird. Die Endwerte F1 0, F20 geben die Vorspannung
der jeweiligen Feder 61 bzw. 62 an und die Fldchen Al und A2 unter den Feder-
kennlinien F1 bzw. F2 entsprechen der Energie, die in der jeweiligen Feder 61 bzw.
62 gespeichert wird, wenn diese aufgrund der Ankerbewegung um den Betrag I=Im
komprimiert wird.

Durch die wahrend des Betriebs auftretende Setzung der Federn 61, 62 und der
bewegten Teile des Aktuators, insbesondere durch Setzung von Keilen, Uiber die der
sweite Federteller 63 mit dem Gaswechselventil 5 verbunden ist, sinkt die Vorspan-
nung der Federn ab, was zu einer Verschiebung der Federkennlinien F1, F2 und da-
mit zu einer Reduzierung der Flachen A1, A2 unter den Federkennlinien F1, F2 flhrt.
Das heiRt aber auch, daB die Energie, die durch die aus der Ankerbewegung resultie-
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rende Komprimierung der Federn 61, 62 in diesen jeweils gespéichert wird, mit zu-
nehmender Anzahl der Komprimierungszyklen reduziert wird.

Figur 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der in einer Feder gespeicherten Energie
A und der Anzahl n von Komprimierungszyklen, in denen die Feder jeweils um den
gleichen Wert komprimiert wird. Es ist ersichtlich, daB die Energie A mit zunehmen-
der Anzahl n der Komprimierungszyklen abnimmt und sich dabei asymptotisch ei-
nem Endwert Ae ndhert. Nach einer bestimmten Anzahl nx von Komprimierungszy-
klen ist die Energie A nahezu gleich dem Endwert Ae und der Setzungsvorgang kann
als beendet angesehen werden.

Um eine fiir den bestimmungsgemaBen Betrieb des Aktuators optimale Einstellung
der Vorspannung der beiden Federn 61, 62 zu ermdglichen, ist es erforderlich, zu
gewshrieisten, daB die Federkennlinien F1, F2 sich wahrend des Betriebs nicht ver-
schieben. Dies erreicht man dadurch, daB bei der Herstellung des Aktuators zu-
nichst ein Teilaufbau vorgenommen wird, bei dem die erste Feder 61 in den die
Elektromagnete 2, 3 und den Anker 1 umfassenden Teil eingebaut wird und die
sweite Feder 62 mit dem Gaswechselventil 5 und dem zweiten Federteller 63 in den
Zylinderkopf der Brennkraftmaschine eingebaut wird und daf die Federn in diesen
Teilaufbauten unabhingig voneinander in sich wiederholenden Komprimierungszy-
klen jeweils um einen bestimmten Komprimierungswert komprimiert werden, wobei
die Komprimierungszykien so oft wiederholt werden, bis der Setzvorgang beendet
ist. Der Komprimierungswert wird dabei gleich demjenigen Wert gewahlt, um den die
Federn 61, 62 wihrend des bestimmungsgemé&Ben Betriebs des Aktuators kompri-
miert werden.

Alternativ dazu kann auch der Anker 1 bei volisténdig montiertem und somit be-
triebsbereitem Aktuator bei der Inbetriebnahme des Aktuators, d. h. vor dem be-
stimmungsgemé&Ben Betrieb, in sich wiederholenden Bewegungszyklen, die den
Komprimierungszyklen der Federn 61, 62 entsprechen, so oft zwischen seinen
durch die Elektromagnete 2, 3 vorgegebenen Endpositionen 0, Im hin- und herbe-
wegt werden, bis der Setzvorgang beendet ist. Der Anker 1 kann dabei durch die
Magnetkraft der Elektromagnete 2, 3 oder durch externe Krafteinwirkung in Bewe-
gung versetzt werden.
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In den aufeinanderfolgenden Komprimierungszyklen wird die Energie A1, A2 ermit-
telt, die in der jeweiligen Feder 61 bzw. 62 aufgrund ihrer Kompression gespeichert
wird. Die Ermittlung der Energie A1 bzw. A2 erfolgt dabei dadurch, daB die sich wah-
rend der Ankerbewegung ergebende Federkraft F1 bzw. F2 abschnittsweise gemes-
sen und abschnittsweise lber den Federweg integriert wird. Die Messung der Fe-
derkraft F1 bzw. F2 kann mittels einer KraftmeBdose oder einer MeBuhr aber auch
mit anderen Drucksensoren, insbesondere mit Piezokristallen, erfolgen. Ist der Un-
terschied zwischen der im aktuellen Komprimierungszyklus ermittelten Energie AT
bzw. A2 und der in einem vorangehenden Komprimierungszyklus fir die gleiche Fe-
der 61 bzw. 62 ermittelten Energie kieiner als ein vorgegebener Wert, so ist dies ein
Indiz dafiir, daB der Setzvorgang beendet ist. Die Komprimierungszyklen werden
somit so oft wiederholt, bis die Energie A1 bzw. A2, die in der jeweiligen Feder 61
bzw. 62 aufgrund der aus der Ankerbewegung resultierenden Federkomprimierung
gespeichert wird, sich nicht mehr oder nur unwesentlich, d. h. um einen im Rahmen
der MeBgenauigkeit vernachléssigbaren Wert, von der in einem vorangehendeh
Komprimierungszyklus in der jeweiligen Feder 61 bzw. 62 gespeicherten Energie
unterscheidet. -

Durch den Vergleich der in aufeinanderfolgenden Komprimierungszyklen in den je-
weiligen Federn 61 bzw. 62 gespeicherten Energien A1 bzw. A2 ist es mdglich, den
Zeitpunkt zu ermitteln, zu dem der Setzvorgang beendet ist, um dann anschlieBend
die fiir den bestimmungsgemaBen Betrieb optimale Justierung der Vorspannung der
ersten und/oder zweiten Feder 61 bzw. 62 vorzunehmen. Hinsichtlich des Energie-
bedaffs hat sich eine Justierung als optimal erwiesen, die dazu fiihrt, daB in beiden
Federn 61, 62 die gleiche Energie A1, A2 gespeichert wird, wenn die Federn 61, 62
jeweils um den dem Hubweg Im entsprechenden Weg komprimiert werden.
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1. Verfahren zur Herstellung eines elektromagnetischen Aktuators, der zwei im Ab-
stand zueinander angeordnete Elektromagnete (2, 3) und einen zwischen den Elek-
tromagneten (2, 3) gegen die Kraft zweier gegensinnig wirkender Federn (61, 62)
hin- und herbewegbaren Anker (1) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die Fe-
dern (61, 62) in sich wiederholenden Komprimierungszyklen so oft um einen be-
stimmten Komprimierungswert komprimiert werden, bis die in jeder Feder (61, 62)
aufgrund ihrer Komprimierung gespeicherte Energie (A1, A2) sich nicht mehr oder
nur unwesentlich von der in einem vorangehenden Komprimierungszyklus in der
jeweiligen Feder (61, 62) gespeicherten Energie unterscheidet, und daB anschlie-
Bend eine Justierung der Vorspannung (F10, F20) einer der Federn (61, 62) oder der
beiden Federn (61, 62) vorgenommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der bestimmte Kom-
primierungswert gleich dem Wert gewdhlt wird, um den die Federn (61, 62) wahrend
des Betriebs des Aktuators komprimiert werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die in den Fe-
dern (61, 62) gespeicherte Energie (A1, AZ) ermittelt wird, indem der sich durch die
Komprimierung der jeweiligen Feder (61, 62) é?géSende Verlauf der Federkraft (F1,
F2) dieser Feder erfaBt und dber den der Komprimierung entsprechenden Weg inte-

griert wird.

4 Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
die Vorspannung (F10, F20) der einen Feder oder der beiden Federn (61, 62) derart
justiert wird, daB in beiden Federn (61, 62) aufgrund ihrer Komprimierung die glei-
che Energie (A1, A2) gespeichert wird.
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