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(54)  Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Hydraulikventils

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Hydraulikventils, insbesondere eines Ma-
gnet- oder Piezoventils, zum Zumessen einer in Brenn-
raume einer Brennkraftmaschine einzuspritzenden
Kraftstoffmenge, wobei das Ventil zum vollstandigen
Offnen mit einem Betétigungsstrom (i_B) oder einer Be-
tatigungsspannung beaufschlagt wird. Um ein tiefe Pe-
netration des Vorstrahls des in die Brennraume einzu-
spritzenden Kraftstoffs und einen Drift Uber die Lebens-
dauer des Hydraulikventils aufgrund von Klebeeffekten
des Ventilkdrpers auf dem Ventilsitz zu verhindern, wird
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vorgeschlagen, dass das Ventil zunachst um einen Vor-
hub (h_V) gedffnet und erst danach derart angesteuert
wird, dass es vollstandig 6ffnet. Ein als Magnetventil
ausgebildetes Hydraulikventil wird zu Beginn einer Off-
nungsbewegung durch einen auf einen Vorbetatigungs-
strom (i_VB) ansteigenden Ansteuerstrom (i) angesteu-
ert, wobei das Hydraulikventil aufgrund des Vorbetati-
gungsstroms (i_VB) um den Vorhub (h_V) gedffnet wird.
Erst danach wird das Hydraulikventil mit dem Betati-
gungsstrom (i_B) angesteuert, durch den es um den vol-
len Hub (h_max) gedffnet wird.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Steuerung eines Hydrau-
likventils, insbesondere eines Magnetventils oder eines
Piezoventils zum Zumessen einer in Brennrdume einer
Brennkraftmaschine einzuspritzenden Kraftstoffmenge,
wobei das Ventil zum vollstandigen Offnen mit einem
Betatigungsstrom oder einer Betatigungsspannung be-
aufschlagt wird.

[0002] Ein derartiges Verfahren und eine derartige
Vorrichtung zur Steuerung eines Hydraulikventils sind
aus dem Stand der Technik bekannt. Das Hydraulikven-
til dient beispielsweise zum Zumessen einer Kraftstoff-
menge in die Brennrdume einer direkteinspritzenden
Brennkraftmaschine. Das Hydraulikventil kann als ein
Magnetventil oder als ein Ventil mit einem andersarti-
gen, beispielsweise einem piezoelektrischen, Aktor
ausgebildet sein.

[0003] Ein Verfahren und eine Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art zur Steuerung eines Hydraulik-
ventils sind aus der DE-OS 196 46 052 bekannt. Dort
wird eine Magnetspule eines Magnetventils vor der ei-
gentlichen Ansteuerung, die zur Einspritzung von Kraft-
stoff fuhrt, mit einem Vorbestromungswert beauf-
schlagt. Dieser Vorbestromungswert flihrt zu einer Vor-
magnetisierung der Magnetspule des Magnetventils.
Der Vorbestromungswert ist so gewahlt, dass er nicht
ausreicht, das Magnetventil in eine gedffnete Stellung
zu bewegen. Beim tatsédchlichen Ansteuerbeginn ist
dann nur noch wenig zuséatzliche Energie, das heillt ein
geringer Stromanstieg von dem Vorbestromungswert
auf den Betatigungsstrom und damit nur eine kurze Zeit
notwendig, bis das Magnetventil beginnt sich zu 6ffnen.
Durch die Vorbestromung wird somit die Schaltzeit des
Magnetventils stark verkirzt.

[0004] Ein weiteres Verfahren und eine weitere Vor-
richtung der eingangs genannten Art zur Steuerung ei-
nes Hydrualikventils sind aus der DE 195 39 071 be-
kannt. Die dort beschriebene Vorrichtung dient zur An-
steuerung eines Magnetventils, das zur Steuerung der
Kraftstoffzumessung in die Brennrdume einer Brenn-
kraftmaschine eingesetzt wird. Mehrere Magnetventile
stehen jeweils Uber erste Schaltmittel mit einem ersten
Anschlufl einer Versorgungsspannung und Uber ge-
meinsame zweite Schaltmittel mit dem zweiten An-
schlul der Versorgungsspannung in Verbindung. Des-
weiteren stehen die Magnetventile Gber weitere Schalt-
mittel mit einem Boosterkondensator in Verbindung. Zur
beschleunigten Betatigung der Magnetventile wird die
an dem Boosterkondensator anliegende Spannung an
die Magnetventile angelegt. Beim Offnen der ersten
Schaltmittel, das heil3t insbesondere am Ende der Ein-
spritzung und/oder beim Ubergang auf einen anderen
Stromwert, wird die beim Abschalten freiwerdende En-
ergie in den Boosterkondensator umgeladen.
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[0005] Durch die beschriebenen Mallnahmen der
Vormagnetisierung der Magnetspule eines Magnetven-
tils und des Einsatzes eines Boosterkondensators zur
Spannungsversorgung eines Magnetventils werden die
Schaltzeiten eines Magnetventils erheblich verkirzt.
Solche schnelléffnenden Hydraulikventile werden vor-
zugsweise bei direkteinspritzenden Benzin-Brennkraft-
maschinen eingesetzt. Bei diesen schnell6ffnenden Hy-
draulikventilen wird der Ventilkérper beim Offnen des
Ventils gewissermalRen aus dem Ventilsitz gerissen.
Dabei tritt ein Vorstrahl der einzuspritzenden Kraftstoff-
menge ungehindert aus dem Hydraulikventil aus und
gelangt sehr weit in die Brennrdume der Brennkraftma-
schine (erhéhte Penetration des Vorstrahls). Dadurch
kann keine definierte Verteilung des Kraftstoff-Luft-Ge-
misches in den Brennrdumen erzeugt werden. Uber die
Lebensdauer eines Hydraulikventils kann es des weite-
ren zu einem Klebeeffekt des Ventilkbrpers auf dem
Ventilsitz kommen, so dass sich der Ventilkdrper beim
Offnen des Hydraulikventils zeitverzégert vom Ventilsitz
abhebt. Dieser Klebeeffekt flihrt Gber die Lebensdauer
des Hydraulikventils zu einer Drift der einzuspritzenden
Kraftstoffmenge.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Hydraulikventil derart anzusteuern, dass
die Penetration des Vorstrahls vermindert und eine Drift
der einzuspritzenden Kraftstoffmenge Uber die Lebens-
dauer des Hydraulikventils reduziert wird.

[0007] Zur Lésung der Aufgabe schlagt die Erfindung
ausgehend von dem Verfahren zur Steuerung eines Hy-
draulikventils der eingangs genannten Art vor, dass das
Ventil zu Beginn einer Offnungsbewegung zunéchst um
einen Vorhub geéffnet und erst danach derart angesteu-
ert wird, dass es vollstéandig 6ffnet.

Vorteile der Erfindung

[0008] Erfindungsgemal wird das Hydraulikventil al-
so nicht abrupt vollstdndig gedffnet. Vielmehr wird der
Ventilkérper zunachst nur minimal um den Vorhub von
dem Ventilsitz angehoben. Dabei kann der in der Drall-
kammer des Hydraulikventils gespeicherte Kraftstoff
unter starken Wandreibungseinflissen nur mit einem
niedrigen Impuls austreten und weist deshalb nur eine
geringe Penetration des Vorstrahls auf.

[0009] Als weitere Vorteile des erfindungsgemaRen
Verfahrens wird der ZumeRbereich dadurch erhoht,
dass eine reduzierte Kraftstoffmenge bei um den Vor-
hub gedéffnetem Hydraulikventil durch diese hindurch-
flieRt. Desweiteren kann davon ausgegangen werden,
dass der Einflu} von Glattungseffekten im Dichtsitzbe-
reich des Hydraulikventils sich geringer auf die Drift der
einzuspritzenden Kraftstoffmenge lber die Lebensdau-
er des Hydraulikventils auswirkt.

[0010] Die Offnung des Hydraulikventils um den Vor-
hub, d. h. die minimale Anhebung des Ventilkérpers von
dem Ventilsitz, 1aRt sich auf unterschiedliche Art und
Weise realisieren. Zum einen kann das Hydraulikventil
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entsprechend angesteuert werden, dass es nur um den
Vorhub 6ffnet. Alternativ kann auch der durch das Hy-
draulikventil flieRende Volumenstrom derart begrenzt
werden, dass das Ventil nur um den Vorhub 6ffnet.
[0011] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
vorliegenden Erfindung wird zur Steuerung eines Ma-
gnetventils vorgeschlagen, dass das Magnetventil
durch einen von einem Vormagnetisierungsstrom auf ei-
nen Vorbetatigungsstrom ansteigenden ansteigenden
Ansteuerstrom vormagnetisiert wird, wobei der Vorma-
gnetisierungsstrom nicht ausreicht, das Magnetventil zu
6ffnen, und der Vorbetitigungsstrom das Offnen des
Magnetventils um den Vorhub bewirkt. GemaR dieser
Weiterbildung der Erfindung wird die Magnetspule des
Magnetventils also nicht, wie aus dem Stand der Tech-
nik bekannt, mit einem konstanten Vormagnetisierungs-
strom vormagnetisiert. Vielmehr wird vorgschlagen,
dass die Magnetspule von einem Ansteuerstrom ange-
steuert wird, der ausgehend von dem Vormagnetisie-
rungsstrom, der noch kein Offnen des Magnetventils be-
wirkt, auf den Vorbetatigungsstrom ansteigt, der das
Offnen des Magnetventils um den Vorhub bewirkt.
[0012] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindug wird vorgeschlagen, dass der Ansteuer-
strom stufenférmig von dem Vormagnetisierungsstrom
auf den Vorbetatigsstrom ansteigt. Vorteilhafter weise
steigt der Ansteuerstrom zweistufig von dem Vorma-
gnetisierungsstrom auf den Vorbetatigungsstrom an.
Die erste Stufe des Ansteuerstroms entspricht somit
dem Vormagnetisierungsstrom, und die zweite Stufe
des Ansteuerstroms entspricht dem Vorbetatigungs-
strom.

[0013] Gemal einer alternativen Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass
der Ansteuerstrom rampenférmig von dem Vormagne-
tisierungsstrom auf den Vorbetétigungsstrom ansteigt.
Vorteilhafterweise steigt der Ansteuerstrom stetig von
dem Vormagnetisierungsstrom auf den Vorbetati-
gunggstrom an.

[0014] Gemal einer anderen vorteilhaften Weiterbil-
dung der vorliegenden Erfindung wird zur Steuerung ei-
nes Ventils mit einem piezoelektrischen Aktor vorge-
schlagen, dass das Ventil durch eine Vorbetéatigungs-
spannung vorangesteuert wird, die das Offnen des Ven-
tils um den Vorhub bewirkt. Uber einen entsprechenden
Verlauf der Vorbetatigungsspannung kann der piezo-
elektrische Aktor des Ventils derart angesteuert werden,
dass das Ventil zundchst um den Vorhub und erst da-
nach vollstandig 6ffnet.

[0015] Gemal noch einer anderen vorteilhaften Wei-
terbildung der vorliegenden Erfindung wird vorgeschla-
gen, dass der Volumenstrom, der durch das Ventil fliel3t,
beim Offnen des Ventils um den Vorhub gedrosselt wird.
[0016] Als eine weitere Losung der Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung wird ausgehend von der Vorrich-
tung zur Steuerung eines Hydraulikventils der ein-
gangsgenannten Art vorgeschlagen, dass die Vorrich-
tung Mittel zum Offnen des Ventils um einen Vorhub zu
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Beginn der Offnungsbewegung des Ventils aufweist.
Danach kann das Hydraulikventil dann durch Beauf-
schlagen des Ventils-mit einem Betatigungsstrom oder
einer Betatigungsspannung vollstandig gedffnet wer-
den.

[0017] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass das
Hydraulikventil als ein Magnetventil ausgebildet ist und
die Mittel zum Offnen des Ventils um den Vorhub einen
Ansteuerstrom, der von einem Vormagnetisierungs-
strom auf einen Vorbetatigungsstrom ansteigt, zum Vor-
magnetisieren des Magnetventils zur Verfligung stellen,
wobei der Vormagnetisierungsstrom nicht ausreicht,
das Magnetventil zu 6ffnen, und der Vorbetatigungs-
strom das Offnen des Magnetventils um den Vorhub be-
wirkt.

[0018] GemaR einer anderen vorteilhaften Weiterbil-
dung der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen,
dass das Ventil einen piezoelektrischen Aktor aufweist
und die Mittel zum Offnen des Ventils um den Vorhub
eine Vorbetatigungsspannung zum Voransteuern des
Ventils zur Verfligung stellen, wobei die Vorbetatigungs-
spannung das Offnen des Ventils um den Vorhub be-
wirkt.

[0019] GemaR noch einer anderen vorteilhaften Wei-
terbildung der vorliegenden Erfindung wird vorgeschla-
gen, dass die Mittel zum Offnen des Ventils um den Vor-
hub den Volumenstrom durch das Ventil drosseln.

Zeichnung
[0020] Im Folgenden werden anhand der Zeichnun-

gen bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden
Erfindung néher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 den Stromverlauf und den Hubverlauf eines
Magnetventils, das nach dem erfindungsge-
maRen Verfahren gemal einer ersten Aus-
fuhrungsform angesteuert wird; und

Fig. 2 den Stromverlauf und den Hubverlauf eines

Magnetventils, das nach dem erfindungsge-
mafRen Verfahren gemal einer zweiten Aus-
fihrungsform angesteuert wird.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0021] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Hydraulikventils, insbesondere eines Ma-
gnetventils zum Zumessen einer in Brennrdume einer
Brennkraftmaschine einzuspritzenden Kraftstoffmenge.
Das Hydraulikventil wird zum vollstéandigen Offnen mit
einem Betatigungsstrom oder einer Betatigungsspan-
nung beaufschlagt. Das Hydraulikventil kann bspw. als
ein Magnetventil oder als ein Ventil mit einem piezoelek-
trischen Aktor ausgebildet sein.

[0022] Durch ein abruptes Offnen des Hydraulikven-
tils kann der zugemessene Kraftstoff relativ weit in die
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Brennrdume der Brennkraftmaschine eindringen, d. h.
es kommt zu einer tiefen Penetration des Kraftstoff-Vor-
strahls in die Brennrdume. Dadurch wird eine definierte
Verteilung des Kraftstoff-Luft-Gemisches in den Brenn-
rdumen erschwert. AuRerdem kann es bei einem Offnen
des Hydraulikventils aufgrund von Kraftstoffablagerun-
gen oder Glattungen im Dauerbetrieb zwischen dem
Ventilkdrper und dem Ventilsitz zu einem Klebeeffekt
kommen, der bei einem abrupten Offnen zu einer Drift
der einzuspritzenden Kraftstoffmenge Uber die Lebens-
dauer des Hydraulikventils fiihren kann.

[0023] Inden Fig. 1a und 2a ist der Verlauf eines An-
steuerstroms i der Magnetspule eines als Magnetventil
ausgebildeten Hydraulikventils dargestellt. In den Fig.
1b und 2b ist der Verlauf eines dem Ansteuerstrom i ent-
sprechenden Hubs h des Ventilkérpers des Hydraulik-
ventils dargestellt. Um ein abruptes Offnen des Hydrau-
likventils zu verhindern, wird das Hydraulikventil zu Be-
ginn einer Offnungsbewegung (beim Ubergang von Be-
reich A zu Bereich B) nicht sofort mit dem vollen Beta-
tigungsstrom i_B, sondern zunachst mit einem Vorbeta-
tigungsstrom i_VB beaufschlagt, der zu einer Offnungs-
bewegung des Hydraulikventils um einen Vorhub h_V
fuhrt. Der Vorhub h_V ist wesentlich kleiner als der ma-
ximale Offnungshub h_max des Hydraulikventils, der
sich bei dem vollen Betatigungsstrom i_B einstellt.
[0024] Erfindungsgemal wird also zwischen den Be-
reich A, in dem die Magnetspule des Magnetventils mit
einem Vormagnetisierungsstrom i_VM beaufschlagt
wird, der zu keiner Offnungsbewegung des Hydraulik-
ventils fiihrt (h=0), und dem Bereich C, in dem die Ma-
gnetspule mit dem Betatigungstrom i_B beaufschlagt
wird, der zu dem maximalen Offnungshub h_max des
Hydraulikventils fuhrt, noch ein Bereich B eingefigt, in
dem das Hydraulikventil mit dem Vorbetatigungsstrom
i_VB beaufschlagt wird, der zu einem Offnungshub h
des Hydraulikventils um den Vorhub h_V fiihrt. Die er-
findungsgeméafle Ansteuerung des Hydraulikventils
fiihrt zu einer Offnungsbewegung mit einem von der ge-
schlossenen Stellung zu dem Vorhub h_V langsam an-
steigenden Hub h. Ein abruptes Offnen des Hydraulik-
ventils und die damit verbundenen Nachteile werden
dadurch verhindert.

[0025] InFig. 1asteigtder Ansteuerstromiim Bereich
B zweistufig an. Die erste Stufe entspricht dem Vorma-
gnetisierungsstromi_VM und die zweite Stufe dem Vor-
betatigungsstrom i_VB. In Fig. 2a steigt der Ansteuer-
strom i dagegen rampenférmig und stetig von dem Vor-
magnetisierungsstrom i VM auf den Vorbetatigungs-
stromi_VB an. Die dem Ansteuerstrom i entsprechende
Offnungsbewegung des Hydraulikventils im Bereich B
ist in beiden Fallen langsam kontinuierlich ansteigend
(vgl. Fig. 1b und 2b).

[0026] Beieinem durch einen piezoelektrischen Aktor
betatigten Hydraulikventil entfallt bauartbedingt eine
Vormagnetisierung durch einen Vormagnetisierungs-
strom. Statt dessen wird bei einem Piezoventil eine Vor-
betatigungsspannung angelegt, die ein Offnen des Hy-
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draulikventils um den Vorhub bewirkt. Erst danach wird
das Piezoventil mit der vollen Spannung beaufschlagt,
die ein vollstandiges Offnen des Hydraulikventils be-
wirkt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Hydraulikventils,
insbesondere eines Magnetventils oder eines Pie-
zoventils zum Zumessen einer in Brennrdume einer
Brennkraftmaschine einzuspritzenden Kraftstoff-
menge, wobei das Ventil zum vollstéandigen Offnen
(h_max) mit einem Betatigungsstrom (i_B) oder ei-
ner Betdtigungsspannung beaufschlagt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ventil zu Beginn
einer Offnungsbewegung zunachst um einen Vor-
hub (h_V) gedffnet und erst danach derart ange-
steuert wird, dass es vollstandig 6ffnet.

2. \Verfahren zur Steuerung eines Magnetventils nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Magnetventil durch einen von einem Vormagneti-
sierungsstrom (i_VM) auf einen Vorbetatigungs-
strom (i_VB) ansteigenden Ansteuerstrom (i) vor-
magnetisiert wird, wobei der Vormagnetisierungs-
strom (i_VM) nicht ausreicht, das Magnetventil zu
6ffnen, und der Vorbetatigungsstrom (i_VB) das
Offnen des Magnetventils um den Vorhub (h_V) be-
wirkt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ansteuerstrom (i) stufenférmig von
dem Vormagnetisierungsstrom (i_VM) auf den Vor-
betatigungsstrom (i_VB) ansteigt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ansteuerstrom (i) zweistufig von dem
Vormagnetisierungsstrom (i_VM) auf den Vorbeta-
tigungsstrom (i_VB) ansteigt.

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ansteuerstrom (i) rampenférmig von
dem Vormagnetisierungsstrom (i_VM) auf den Vor-
betatigungsstrom (i_VB) ansteigt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass der Ansteuerstrom (i) stetig von dem Vor-
magnetisierungsstrom (i_VM) auf den Vorbetati-
gungsstrom (i_VB) ansteigt.

7. Verfahren zur Steuerung eines Ventils mit einem
piezoelektrischen Aktor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventil durch eine Vorbe-
tatigungsspannung vorangesteuert wird, die das
Offnen des Ventils um den Vorhub (h_V) bewirkt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-



10.

1.

12,

7 EP 1122 416 A2

net, dass der Volumenstrom, der durch das Ventil
flieRt, beim Offnen des Ventils um den Vorhub (h_V)
gedrosselt wird.

Vorrichtung zur Steuerung eines Hydraulikventils,
insbesondere eines Magnetventils zum Zumessen
einer in Brennrdume einer Brennkraftmaschine ein-
zuspritzenden Kraftstoffmenge, wobei die Vorrich-
tung Mittel zum Beaufschlagen des Ventils mit ei-
nem Betatigungsstrom (i_B) oder einer Betati-
gungsspannung zum vollstindigen Offnen des
Ventils (h_max) aufweist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Vorrichtung Mittel zum Offnen des
Ventils um einen Vorhub (h_V) zu Beginn der Off-
nungsbewegung des Ventils aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Hydraulikventil als ein Magnet-
ventil ausgebildet ist und die Mittel zum Offnen des
Ventils um den Vorhub (h_V) einen Ansteuerstrom
(i), der von einem Vormagnetisierungsstrom (i_VM)
auf einen Vorbetatigungsstrom (i_VB) ansteigt,
zum Vormagnetisieren des Magnetventils zur Ver-
fugung stellen, wobei der Vormagnetisierungs-
strom (i_VM) nicht ausreicht, das Magnetventil zu
6ffnen, und der Vorbetatigungsstrom (i_VB) das
Offnen des Magnetventils um den Vorhub (h_V) be-
wirkt.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ventil einen piezoelektrischen
Aktor aufweist und die Mittel zum Offnen des Ventils
um den Vorhub (h_V) eine Vorbetatigungsspan-
nung zum Voransteuern des Ventils zur Verfligung
stellen, wobei die Vorbetatigungsspannung das Off-
nen des Ventils um den Vorhub (h_V) bewirkt.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel zum Offnen des Ventils um
den Vorhub (h_V) den Volumenstrom durch das
Ventil drosseln.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55



EP 1122 416 A2




	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

