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@ Verfahren und Anordnung zum Steuern des Laststromes in einem Lastkreis mit einem induktiven
Verbraucher, insbesondere mit einem Kraftstoffeinspritzventil.

@ Zum Steuern der Einschaltzeiten des Laststro-
mes in einem Lastkreis mit einer induktiven Last (1),
inshesondere mit einem Kraftstoffeinspritzventil, wird
ein Modell verwendet, das etwa dasselbe Zeitverhal-
ten und dieselbe Abhidngigkeit von der H&he der
Betriebsspannung wie der Lastkreis hat:

Dadurch kann auf einen MeBwiderstand im Lastkreis
zur Erfassung des Stromistwertes verzichtet werden.
Die Einschalizeiten werden mit Hilfe monostabiler
Kippglieder und spannungsabhidngiger Ladekreise
erzeugt. Die Einschaltsignale (SE) flir mehrere Last-
kreise kdnnen mit Hilfe von Verknlpfungsgliedern (5,
5') von denselben Kippgliedern - Startsignalgeber
(6), Taktgeber (7) - abgeleitet werden.
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Verfahren und Anordnung zum Steuern des Laststromes in einem Lastkreis mit einem induktiven
Verbraucher, insbesondere mit einem Kraftstoffeinspritzventit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steu-
e des Laststromes gemiB Oberbegriff von An-
spruch 1 und eine zugehdrige Anordnung.

Bei einer aus der US-PS 4 180 026 bekannten
Anordnung dieser Art liegt im Lastkreis ein MeBwi-
derstand, an dem ein dem Laststrom proportionaler
Spannungsabfall entsteht, der als Istwert flr eine
Steuereinrichtung zum Steuern oder Regeln des
Laststromes dient.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
mit einem solchen Widerstand verbundenen Nach-
teile, wie Leistungsverluste und niedrigeren Spit-
zenstrom, zu vermeiden.

ErfindungsgemdB gelingt dies mittels eines
Modells, das etwa dasselbe Zeitverhalten und die-
selbe AbhZngigkeit von der HShe der Spannung
der den Lastkreis speisenden Spannungsquelle hat
wie der Lastkreis und das zu Beginn des Ein-
schaltsignals gestartet wird und das das Ende des
Einschaltsignals bestimmt. Die Erfindung geht da-
von aus, daf die das Zeitverhalten des Lastkreises
bestimmenden Parameter - Widersiinde, Induktivi-
tdt - im wesentlichen konstant sind und somit das
Zeitverhalten nur von der Betriebsspannung abhin-
gig ist. Durch Nachbildung des Zeitverhaltens des
Lastkreises mit Hilfe des Modelles erhdlt man so
ohne Mefwiderstand im Lastkreis ein dem Last-
strom proportionales Signal, das als Istwert zum
Regeln, Steuern oder Begrenzen des Laststromes
verwendet werden kann.

Vorzugsweise wird man als Modell einen Lade-
kreis mit einem elektrischen Speicher und einer
Ladequelle {Spannungs- oder Stromquelle) verwen-
den und die LadegréBe (Spannung oder Strom) an
dem Speicher mit einem Grenzwert vergleichen.
Dabei kann entweder die von der Ladequelle gelie-
ferte Quellgr8Be (Spannung oder Strom) bei kon-
stantem Grenzwert oder dieser Grenzwert bei kon-
stanter QuellgréBe von der Betriebsspannung der
Spannungsquelle abhingig sein. Vorzugsweise ist
die QuellgréBe eine von der Betriebsspannung ab-
hingige Spannung, mit der ein als Speicher die-
nender Kondensator aufgeladen wird. Grundsétzlich
kann aber als QuellgrdBe auch ein Strom dienen,
mit dem eine Spule als Speicher aufgeladen wird.

Das Zeitverhalten des Lastkreises [48t sich na-
irlich auch mit Hilfe eines Digitalrechners nachbil-
den.

Die Erfindung ermdéglicht es auch, den Strom
wahrend der Dauer eines SchlieBsignales unter-
schiedlich einzustellen: Zum Beispiel kann man zu
Beginn des SchlieBsignales ein Startsignal mit ei-
ner bestimmien Startdauer und anschiieBend inter-
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mittierend Takisignale mit einer Taktdauer erzeu-
gen, die kiirzer als die Startdauer ist. Uber die
Einstellung der Startdauer und der Taktdauer A/t
sich die HShe des maximalen Einschaltstromes
und eines niedrigeren Haltestromes bestimmen.
Wenn mehrere induktive Lasten, z.B. Einspritzventi-
le, mit zeitlich versetztem Schiieisignal angesteuert
werden sollen, kann man gemiB einer Weiterbil-
dung der Erfindung ein einziges Modeil zur Bestim-
mung der Startdauer und ein weiteres Modell zur
Bestimmung der Taktdauer verwenden. Die aus
jeweils sinem Startsignal und mehreren Takisigna-
len zusammengesetzten Einschaltsignale fiir jede
Last werden mit Hilfe logischer Verkniipfungsglie-
der gebildet.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung wird anhand der Figuren ndher
erldutert; es zeigen:

FIG 1 ein Diagramm mit Signal- und Strom-
verldufen,

FIG 2 ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung
zur Steuerung von zwei Lastkreisen,

FIG 3 den Aufbau des in FIG 2 mit 6 be-
zeichneten Startsignalgebers,

FIG 4 eine alternative Ausflhrungsform fir
den Startsignalgeber,

FIG 5 den Zusammenhang zwischen der
Startdauer TES und der Betriebsspannung UB,

FIG 6 den Zusammenhang zwischen dem
Tastverhéltnis (Taktdauer TEn zu Taktperiodendau-
er T) und der Betriebsspannung UB, und

FIG 7 ein Signaldiagramm flir die in FIG 2
angegebenen Signale bei zwei unterschiedlichen
Betriebsspannungen UB.

FIG 1 zeigt in der ersten Zeile ein SchlieBsi-
gnal SS, dessen Dauer die Offnungszeit eines Ein-
spritzventiles bestimmt und dementsprechend aus
Betriebsparametern einer Brennkraftmaschine be-
rechnet ist. Um eine mdglichst kleine Anzugzeit
des Ventils zu erreichen, soll der Laststrom i so
schnell wie mdéglich auf einen vorgegebenen Soll-
wert iS1 ansteigen; nach Anzug des Ventils soll der
Strom durch einen Schaltbetrieb um einen mittle-
ren Haltestrom iH pendein und dabei intermittie~
rend auf einen niedrigeren Sollwert iS2 ansteigen.

Das hierflir erforderliche Einschaltsignal SE fir
einen Schalter im Laststromkreis des Einspritzven-
tils ist in Zeile 2 dargestelle; es setzt sich zusam-
men aus einem Startsignal SES mit der Startdauer
TES und dann intermittierend anschliefenden Taki-
signalen SET mit der Taktdauer TEn. Die Taktsi-
gnale sind durch Taktpausen TP getrennt. Der Hal-

.
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testrom iH héngt dabei vom Tastverhiltnis, also
dem Verhditnis der Taktdauer TEn zur Takiperio-
dendauer T ab.

In FIG 2 sind zwei identische Lastkreise mit je
einer induktiven Last 1, 1 in Form eines Einspritz-
ventils und einem Schalter 2, 2 dargestellt und an
eine Spannungsquelle 4 angeschlossen.

Jeder Schalter 2, 2 besteht im wesentlichen
aus einem MOSFET 21, der mit Hilfe des Span-
nungsabfalles an einem Widerstand 23 durchge-
steuert wird. Dieser Spannungsabfall entsteht je-
desmal, wenn ein Transistor 22 durch das Ein-
schaltsignal SE1,2 durchgesteuert wird: Dann fliefit
{iber diesen Transistor 22 ein Strom von einer nicht
dargesteliten Spannungsquelle mit der stabilisierten
Spannung UBS lber den Widerstand 23. Eine Se-
rienschaltung 24 aus einer Diode und einer Zener-
diode schiitzt den MOSFET 21 gegen Abschalt-
Uberspannung.

Jeder Last 1, 1 ist ein Freilaufzweig 3, 3’
parallelgeschaitet, der im wesentlichen aus einer
Freilaufdiode 32 und einem Transistor 31 besteht.
Letzterer wird Uber einen Transistor 33 jeweils
durch das Schliefisignal SS wihrend der Dauer
dieses Schiiefsignals durchgesteuert: Wenn daher
der Schalter 2, 2" in den Taktpausen TP offen ist,
kann der Laststrom Uber den Freilaufzweig weiter-
flieBen.

Das Startsignal SES fUr beide Laststromkreise
wird von dem Startsignalgeber 6 erzeugt, der in
FIG 3 detaillierter dargestellt ist. Er enthdlt ein
monostabiles Kippglied 60, das im wesentlichen
aus einem integrierten Kippkreis 600 (z.B. Type
LM555 der Firma National Semiconductor) und ei-
nem als Startmodell wirkenden Ladekreis mit ei-
nem einstellbaren Widerstand 101 einer Entkopp-
lungsdiode 602 und einem Kondensator 603 be-
steht. An dem Ladekreis liegt die - variable - Be-
triebsspannung UB. Der Kondensator 603 ist an
den Schwelleneingang THR und den Entladeein-
gang DIS des Kippkreises 600 angeschlossen, des-
sen Eingdnge NSN, RES einerseits und GRO an-
dererseits an eine nicht dargestellie Spannungs-
guelle mit der stabilisierten Spannung UBS ange-
schiossen sind. Um den in FIG 5 dargestellten
Kurvenverlauf zu erhalten wird der Kondensator
803 zusitzlich Uber einen Widerstand 604 und eine
Entkopplungsdiode 605 abhingig von der stabili-
sierten Spannung UBS aufgeladen.

Das Kippglied 60 ist triggerbar Uber einen im-
puls am Triggereingang TRI: Dadurch wird am
Ausgang OUT das Startsignal SES gesetzt und der
Kondensator 603 Uber den Eingang DIS schnell
entladen. Das Startsignal SES entféllt wieder, so-
bald die Spannung an dem Kondensator 603 einen
in dem Kippkreis 600 eingestsliten festen Grenz-
wert G erreicht; dies ist umso friher der Fall, je
héher die Betriebsspannung UB ist (vgl. FIG 5).
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Jedem Lastkreis ist sin bistabiles Kippglied
831, 632 zugeordnet, das Uber je ein Differenzier-
glied 61, 62 (RC-Glied) abhéingig von dem zugehs-
rigen Schiiefsignal 81,2 ansteuerbar und mit der
absteigenden Endflanke des Startsignals SES rlick-
setzbar ist.

Die Widerstédnde der Differenzierglieder 61, 62
liegen auch an zwei Eingéngen eines NOR-Gliedes
64, dessen Ausgang mit dem Triggereingang TRI
verbunden ist: Daher wird mit der Anstiegsflanke
des Schliefisignals SS1 sowohl das Kippglied 631
und damit das Startsignal SESt1 wie auch das
Kippglied 60 gesetzt. Nach einer von UB abhingi-
gen Zeit kippt das Kippglied 60 zurlick und seizt
damit auch Uber das Signal SES das Kippglied 631
zurlick. In derselben Weise 18st das Schlieisignal
SS2 ein von der Betriebsspannung UB abhdngiges
Startsignal SES2 aus.

Der Startsignalgeber kann auch die in FIG 4
dargestellte und mit 8 bezeichnete Struktur haben.
Es ist hier flir jeden Lastkreis ein Kippglied 60
vorgesehen, das den gleichen Aufbau und dieselbe
Funktion hat wie das Kippglied 60 in FIG 3. Jedes
Kippglied liefert unmittelbar an seinem Ausgang
OUT das Startsignal SES und wird mit Hilfe des
Schliefsignals SS Uber einen Inverter 641, 642
angesteuert.

Der Taktgeber 7 in FIG 2 besteht im wesentli-
chen aus einem astabilen Kippglied 71, das ein
Generatorsignal SG mit bestimmter Takifrequenz
liefert. Mit dem Generatorsignal SG wird der Trig-
gereingang eines monostabilen Kippgliedes 72 an-
gesteuert, dessen Aufbau wieder gleich ist dem
des Kippgliedes 60 in FIG 3. Es unterscheidet sich
lediglich durch eine andere Bemessung des Lade-
kreises, so daB das Kippglied 72 an seinem Aus-
gang ein Taktsignal SET mit einer Taktdauer TEn
liefert, die kleiner als die Startdauer TES ist, die
aber ebenfalls von der Betrisbsspannung UB ab-
hdngt (bei steigender Spannung féllt). Die Abhdn-
gigkeit des Taktverhdlinisses (TEn dividiert durch
T) von der Betriebsspannung UB ist in FIG 6 ge-
zeigt.

Diese einfachste Ausflihrungsform hat eine Zu-
nahme des Haltestromes iH mit abnehmender Be-
triebsspannung UB zur Folge. Dies |48t sich ver-
meiden, wenn man mit einer konstanten, auf die
Zeitkonstante des Laststromkreises abgestimmten
Taktpause TP, d.h. mit variabler Frequenz des
astabilen Kippgliedes 71 arbeitet: Die Frequenz
dieses Kippgliedes muB dann mit abnehmender
Betriebsspannung fallen.

Aus dem Impulsdiagramm nach FIG 7 in Ver-
bindung mit FIG 2 ist zu ersehen, daB mit Beginn
des SchlieBsignals SS1 der Freilaufzweig 3 unmit-
telbar und der Schalter 2 Uber das Einschaltsignal
SE1 durchgeschaltet wird. SE1 besteht dabei zu-
nédchst aus dem Startsignal SES1, das der Starisi-
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gnalgeber B, angestoBen durch das Schliefsignal
SS1 Uber das ODER-Glied 51 liefert.

Nach dem Ende des Startsignals SES1 liefert
der Taktgeber 7 Taktsignale SET1 Uber UND-Glied
52 und ODER-Glied 51, bis das Schiieisignal SS1
am UND-Glied 52 entfallt und damit der Schalter 2
und der Freilautkreis 3 wieder ge&finet werden.

Der zugehdrige Verlauf des Laststromes i1 ist
in der vorletzten Zeile der FIG 7 dargestelit.

An der rechten Hélite der FIG 7 ist der Einflu
einer niedrigeren Betriebsspannung UB auf die Ein-
schaltsignale SE ersichtlich, deren Dauer grdBer ist
als die der Einschalisignale in der linken Hélfte der
FIG 7 (bei h6herer UB).

Anspriiche

1. Verfahren zum Steuern des Laststromes (i)
in einem Lastkreis mit einer Spannungsquelle (4),
einem Schalter (2, 2') und einer induktiven Last (1,
1), insbesondere einem Kraftstoffeinspritzventil,
wobei die Einschaltdauer (TE) des Laststromes (i)
jeweils durch die L&nge eines Einschaltsignals (SE)
bestimmt ist, das endet, wenn der Laststrom einen
Soliwert (iS) erreicht,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Ende des Einschaitsignals (SE) durch ein

Modell bestimmt ist, das mit Beginn jedes Ein-

schaltsignals (SE) gestartet wird und das etwa das-
selbe Zeitverhalien und dieselbe AbhZngigkeit von
der HBhe der Betriebsspannung (UB) der Span-
nungsquelle (4) hat wie der Lastkreis.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das
Einschalisignal (SE) aus einem Startsignal (SES)
und intermittierenden Takisignalen (SET) besteht,
die innerhalb eines Schliefisignales (SS) liegen,
wobei Einschaltdauer der Taktsignale (SET), ndm-
lich die Takidauer (TEn), kleiner als die Einschalt-
dauer des Startsignales (SES), ndmiich die Start-
dauer (TES), ist,
dadurch gekennzeichnet,
daB den unterschiedlich langen Einschalisignaien
(SES. SET) je ein entsprechend eingestellfes Mo-
dell, n3miich ein Startmodell bzw. Taktmodell zu-
geordnet ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2 zur Steuerung
von n Schaltern (1, 1') in n Lastkreisen abhéngig
von diesen Schaltern zugeordneten SchlieBsignalen
{SSn),
dadurch gekennzeichnet,
daB dasselbe Startmodell von jedem Schiiesignal
(SSn) angestofen wird und die Linge aller Startsi-
gnaie (SESn) bestimmt und daB dasselbe Taktmo-
deil die Lange aller Takisignale (SETn) bestimmt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Takisignale (SET) von einem Takigeber (7)
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mit einem astabilen (71) und sinem monostabilen
(72) Kippglied geliefert werden, wobei das astabile
Kippglied (71) die Taktfrequenz und das monosta-
bile Kippglied (72) die Taktdauer (TEn) der Taktsi-
gnale (SET) abhdngig von der Betriebsspannung
(UB) bestimmt.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzsichnet,
daB die Taktpause (TP) zwischen aufeinanderfol-
genden Taktsignalen (SET) konstant ist und die
Taktfrequenz von der Betriebsspannung (UB) ab-
hingt.

6. Anordnung zur Ausfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Modell ein Ladekreis (601, 602, 603) mit
einem elekirischen Speicher (603) und einer Lade-
quelle (4) dient und die Aufladung des Speichers
(603) mit Beginn jedes Einschaltsignaies (SE) star-
tet. daB das Einschaltsignal (SE) endet, wenn die
LadegréBe an dem Speicher gleich einem Grenz-
wert ist, wobei entweder die von der Ladequelle
gelieferte Queligréfe bei konstantem Grenzwert
oder der Grenzwert bei konstanter Queligr&fe von
der Betriebsspannung (UB) der Spannungsquelle
(4) abhdngt.

7. Anordnung nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Ladekreis einen Widerstand (601) und ei-
nen Kondensator (603) enthdlt und an die Span-
nungsquelle (4) angeschiossen ist, da8 der Kon-
densator an den Entladeeingang (DIS) und den
Schwellensingang (THR) eines Schaitkreises (600)
angeschlossen ist, der mit dem Ladekrsis ein mo-
nostabiles Kippglied (60) bildet, das durch ein Trig-
gersignal setzbar ist, den Kondensator (603) entlddt
und ein Einschaltsignal (SE) liefert, das endet,
wenn die Spannung an dem Kondensator (603)
einen festeingestellten Grenzwert errsicht.

8. Anordnung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,
daf zwei monostabile Kippglieder (60, 72) vorgese-
hen sind, und zwar in einen Startsignaigeber (6)
und in einen Taktgeber (7). daf als Triggersignal
fir den Startsignalgeber (6) das Schiiesignal (SS)
und fiir den Taktgeber (7) ein Generatorsignal (SG)
von sinem astabilen Kippglied (71) dient, daf je-
dem Schaiter (1, 1') in einem Lastkreis ein Ver-
knipfungsglied (5. 5) vorgeschaltet ist, das wiah-
rend der Dauer des diesem Schalter zugeordneten
Schliefisignals (SSn) ein Einschaltsignal (SEn) zu-
sammensetzt, das aus einem Startsignal (SESn)
von dem einzigen Startsignalgeber (6) und nachfol-
genden Taktsignalen (SETn) von dem einzigen
Takigeber (7) besteht.

9. Anordnung nach Anspruch. 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB jeder Last (1, 1') ein Freilaufzweig (3. 3')
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paralleigeschaltet ist, der wahrend der Dauer des
Schliefsignales (SSn) des zugehdrigen Schalters
gbenfalls durchgeschaitet ist.
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