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(57)  Vorrichtung und Verfahren zum Steuern eines
Aktors (CP) eines Ventils, insbesondere fir einen pie-
zoelektrischen Aktor eines Einspritzventils fir eine
Brennkraftmaschine, wobei der Aktor (CP) nacheinan-
der auf zwei Ladungszustande geladen wird, die jeweils
einer Stellung des Ventils entsprechen. Es wird vorge-

Vorrichtung und Verfahren zum Steuern des Aktors eines Ventils

schlagen, dass der Aktor (CP) zur Festlegung eines vor-
gegebenen zeitlichen Offnungs- und/oder SchlieBver-
haltens des Ventils beim Aufladen und/oder beim Ent-
laden nacheinander auf mindestens drei unterschiedli-
che Ladungszustande geladen wird, wobei mindestens
einer der Ladungszusténde einem teilweise gedffneten
und teilweise geschlossen Ventil entspricht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Steuern eines Aktors eines Ventils, ins-
besondere eines piezoelektrischen Aktors eines Ein-
spritzventils fiir eine Brennkraftmaschine, geman dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] In modernen Einspritzanlagen fir Brennkraft-
maschinen werden piezoelektrische Aktoren als Stell-
glieder fir die Einspritzventile eingesetzt, was im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Magnetventilen eine hochdy-
namische Steuerung des Einspritzvorgangs ermdglicht.
Der Hub eines derartigen piezoelektrischen Aktors und
damit die Ventilstellung des zugehdrigen Einspritzven-
tils hangt von dem Ladungszustand ab, so dass der pie-
zoelektrische Aktor entsprechend dem gewiinschten
Hub aufgeladen bzw. entladen werden muss.

[0003] Zur elektrischen Ansteuerung piezoelektri-
scher Aktoren entsprechend dem gewtunschten Hub ist
aus DE 199 44 733 A1 eine Treiberschaltung mit einem
Transformator bekannt, wobei die Priméarseite des
Transformators Uber einen Ladeschalter mit einer Ver-
sorgungsspannung verbunden ist, wahrend die Sekun-
darseite Uber einen Entladeschalter mit dem piezoelek-
trischen Aktor verbunden ist. Durch eine geeignete puls-
weitenmodulierte Ansteuerung des Ladeschalters und
des Entladeschalters 1aBt sich dann der Ladezustand
des piezoelektrischen Aktors entsprechend dem ge-
wulnschten Hub einstellen, so dass das Einspritzventil
zu den vorgegebenen Zeiten entweder o6ffnet bzw.
schlieft.

[0004] Nachteilig daran istjedoch, dass im Betrieb ei-
nes derartigen Einspritzventils stérende Gerdusche und
Vibrationen entstehen. Dariiber hinaus hat sich gezeigt,
dass der mechanische Verschlei} von piezoelektri-
schen Einspritzventilen relativ groR ist.

[0005] Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde,
bei piezoelektrischen Einspritzventilen Gerauschemis-
sionen, Vibrationen und Verschlei® zu verringern.
[0006] Die Aufgabe wird durch ein Steuerverfahren
fir einen piezoelektrischen Aktor gemafy Anspruch 1
und eine Vorrichtung gemal Anspruch 8 geldst.
[0007] Die Erfindung geht von der physikalischen Er-
kenntnis aus, dass die Gerduschentwicklung, die Vibra-
tionen und der Verschleil bei piezoelektrischen Aktoren
wesentlich durch strémungsdynamische Phanomene
verursacht werden, die entstehen, wenn das Einspritz-
ventil schnell zwischen der geoffneten Ventilstellung
und der geschlossenen Ventilstellung wechselt. Ent-
sprechend sieht die Erfindung ein vorgegebenes zeitli-
ches Offnungs- und/oder SchlieRverhalten des Ein-
spritzventils vor, um die stérenden strémungsdynami-
schen Phanomene zu unterdricken.

[0008] Beidem erfindungsgemafen Steuerverfahren
wird der Aktor deshalb zur Festlegung eines vorgege-
benen zeitlichen Offnungs- und/oder SchlieRverhaltens
des Ventils beim Aufladen und/oder beim Entladen
nacheinander auf mindestens drei unterschiedliche La-
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dungszustédnde geladen, wobei mindestens einer der
Ladungszustande einem teilweise gedffneten und teil-
weise geschlossen Ventil entspricht. Im Gegensatz da-
zu sieht das eingangs beschriebene bekannte Steuer-
verfahren nur zwei unterschiedliche Ladungszustande
fiir den Aktor vor, wobei ein Ladungszustand einem voll-
stédndig geschlossenen Einspritzventil entspricht, wo-
hingegen das Einspritzventil in dem anderen Ladungs-
zustand des Aktors vollstéandig gedffnetist. Die teilweise
gedffnete Zwischenstellung des Einspritzventils tragt
vorteilhaft zu einer Beruhigung der vorstehend erwahn-
ten stromungsdynamischen Phanomene bei, da das
Einspritzventil so weniger abrupt 6ffnet bzw. schlieft.
[0009] Der zeitliche Verlauf des ersten Steuersignals
und/oder des zweiten Steuersignals zur Festlegung ei-
nes bestimmten zeitlichen Offnungs- und/oder
SchlieBverhaltens ist in Form einer Sequenz gespei-
chert. Bei der Ansteuerung des Einspritzventils muss
dann lediglich die Sequenz aus dem Speicher ausgele-
sen und abgearbeitet werden. Die gespeicherte Se-
quenz definiert hierbei also einen bestimmten zeitlichen
Verlauf der Ventilstellung des Einspritzventils beim Off-
nen bzw. Schlielen. Der strémungsdynamisch optimale
Verlauf kann dann unter Laborbedingungen ermittelt
und abgespeichert werden, so dass im normalen Be-
trieb nur noch ein Abruf der gespeicherten Sequenz er-
forderlich ist.

[0010] Hierbeiist es auch mdglich, mehrere verschie-
dene Sequenzen zu speichern, die jeweils ein zeitliches
Offnungs- bzw. SchlieRverhalten des Einspritzventils
definieren. Entsprechend den Betriebsbedingungen der
Einspritzanlage kann dann die optimale Sequenz aus-
gelesen und abgearbeitet werden. Das Umschalten zwi-
schen den gespeicherten Sequenzen bzw. die Auswabhl
einer gespeicherten Sequenz kann beispielsweise
durch ein digitales Auswahlsignal erfolgen.

[0011] Vorzugsweise werden die beim Aufladen bzw.
Entladen des Aktors durchfahrenen Ladungszusténde
jeweils fur eine vorgegebene Wartezeit beibehalten, wo-
bei die Wartezeit kleiner oder gréRer als die vorange-
gangen Lade- oder Entladezeit sein kann. Die Ladezeit
ist hierbei die Zeitspanne, in der der Aktor aufgeladen
wird, wahrend die Entladezeit die Zeitspanne ist, in der
der Aktor entladen wird. Diese Beibehaltung des La-
dungszustands wahrend der Wartezeiten ist vorteilhaft,
da das Einspritzventil so wahrend der Wartezeit seine
Ventilstellung im wesentlichen beibehélt, so dass eine
Beruhigung strémungsdynamischer Effekte auftritt, die
beim plétzlichen Offnen oder SchlieRen des Einspritz-
ventils entstehen. Die Léange der Wartezeit kann opti-
miert werden, um die stérenden strémungsdynami-
schen Phanomene zu unterdriicken und ein opti males
Offnungs- bzw. SchlieRverhaltens des Einspritzventils
zu erreichen.

[0012] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung wird der Aktor im geschlossenen Zustand des
Einspritzventils nacheinander mehrfach teilweise entla-
den und anschlielRend wieder teilweise aufgeladen, so
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dass die Ventilstellung des Einspritzventils um die
Schlief3stellung herum pendelt, wobei das Einspritzven-
til mehrfach kurzzeitig und geringfugig gedéffnet wird.
[0013] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung wird der Aktor zur Festlegung eines vorgegebe-
nen zeitlichen Offnungsund/oder SchlieRverhaltens des
Ventils jeweils flr vorgegebene Ladezeiten aufgeladen
und/oder fiir vorgegebene Entladezeiten entladen so-
wie fur vorgegebene Wartezeiten auf einem im wesent-
lichen konstanten Ladungszustand gehalten. Die Fest-
legung der vorgegebenen Ladungszustéande erfolgt
hierbei also indirekt durch Vorgabe der Ladezeiten, der
Entladezeiten und der dazwischen liegenden Wartezei-
ten. Entsprechend den jeweiligen Lade- bzw. Entlade-
zeiten stellen sich dann die gewilinschten Ladungszu-
stande ein.

[0014] Vorzugsweise wird der Wechsel zwischen den
Ladezeiten, den Entladezeiten und den Wartezeiten
durch ein erstes Steuersignal ausgel6st. Bei dem ersten
Steuersignal handelt es sich vorzugsweise um eine Im-
pulsfolge, wobei vorzugsweise jeweils eine Impulsflan-
ke eine Lade- bzw. Entladezeit startet. Beispielsweise
kann eine fallende Flanke des ersten Steuersignals ei-
nen Ladevorgang auslésen, wohingegen eine steigen-
de Flanke des ersten Steuersignals einen Entladevor-
gang auslost. Es ware jedoch umgekehrt auch mdglich,
dass eine steigende Flanke des ersten Steuersignals ei-
nen Ladevorgang auslost, wohingegen eine fallende
Flanke einen Entladevorgang ausldst.

[0015] Weiterhin ist vorzugsweise ein zweites Steu-
ersignal vorgesehen, das die zeitliche Dauer der Lade-
und Entladevorgéange festlegt, wobei dieses zweite
Steuersignal vorzugsweise pegelaktiv ist. Beispielswei-
se kann ein High-Pegel des zweiten Steuersignals ei-
nen Lade- oder Entladevorgang beenden. Es ist jedoch
auch umgekehrt mdglich, dass ein Low-Pegel des zwei-
ten Steuersignals einen Lade- oder Entladevorgang be-
endet.

[0016] Darlber hinaus kann das zweite Steuersignal
als Freigabesignal dienen, indem es die Ausldsung ei-
nes Lade- bzw. Entladevorgangs in Abhangigkeit von
seinem Pegel freigibt oder sperrt. Beispielsweise kann
das zweite Steuersignal bei einem High-Pegel die Aus-
I6sung eines Lade- oder Entladevorgangs auch bei ei-
ner Flanke des ersten Steuersignals sperren. Es ist je-
doch auch umgekehrt méglich, dass ein Low-Pegel des
zweiten Steuersignals die Ausldsung eines Lade- oder
Entladevorgangs bei einer Flanke des ersten Steuersi-
gnals sperrt. Diese Sperrung eines Lade- oder Entlade-
vorgangs ermdglicht einen inaktiven Pegelwechsel des
ersten Steuersignals, um nacheinander zwei Ladevor-
gange oder zwei Entladevorgange auslésen zu kénnen.
[0017] Da in der Automobiltechnik eine Miniaturisie-
rung der Elektronik von entscheidender Bedeutung ist,
ist es besonders vorteilhaft, die oben beschriebene An-
ordnung ganz oder teilweise in einen anwendungsspe-
zifischen integrierten Schaltkreis (ASIC) zu integrieren
oder als ASIC auszuflihren. Insbesondere sind die
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Steuereinheit, die Schnittstelle sowie der Speicher in ei-
nen ASIC integriert. Diese Integration flhrt zum einen
zu der bereits erwahnten Miniaturisierung der Vorrich-
tung und zum anderen zu einer Reduktion der Herstel-
lungskosten der Vorrichtung.

[0018] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform handelt
es sich um einen digitalen anwendungsspezifischen in-
tegrierten Schaltkreis (ASIC).

[0019] Besonders vorteilhaft eignet sich das erfin-
dungsgemale Steuerverfahren fir Pumpe-Duse-Ein-
spritzanlagen, jedoch ist die Erfindung auch mit Com-
mon-Rail-Einspritzanlagen realisierbar. Darliber hinaus
ist die Erfindung auch bei einer Benzin-Direkteinsprit-
zung (HPDI - High Pressure Direct Injection) anwend-
bar.

[0020] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriiche enthalten oder wer-
den nachstehend zusammen mit der Beschreibung des
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung an-
hand der Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur1  ein Schaltbild einer Treiberschaltung zur
elektrischen Ansteuerung eines Piezoaktors,
den zeitlichen Verlauf von Steuersignalen fiir
die in Figur 1 gezeigte Treiberschaltung so-
wie die zugehorige Stellung eines Einspritz-
ventils,

das erfindungsgemafe Steuerverfahren als
Flussdiagramm sowie

ein alternatives Ausfiihrungsbeispiel einer
Treiberschaltung zur elektrischen Ansteue-
rung eines Piezoaktors

Figur 2

Figur 3

Figur 4

[0021] Die in Figur 1 dargestellte Treiberschaltung
dient zur elektrischen Ansteuerung piezoelektrischer
Aktoren von Einspritzventilen einer Brennkraftmaschi-
ne. Zur Vereinfachung ist hierbei nur ein einziger Aktor
CP dargestellt, obwohl bei einer mehrzylindrigen Brenn-
kraftmaschine entsprechend der Anzahl von Brennrau-
men mehrere Aktoren vorhanden sind. Die nicht darge-
stellten Aktoren sind jedoch identisch aufgebaut und
parallel zu dem Aktor CP angeschlossen, wie durch die
gestrichelten Linien angedeutet ist.

[0022] Der Aktor CP ist - wie die nicht dargestellten
weiteren Aktoren fur die anderen Brennrdume der
Brennkraftmaschine - in Reihe mit einem Auswahlschal-
ter 1 und einem Widerstand R1 geschaltet, wobei der
Auswahlschalter 1 aus einer Parallelschaltung aus ei-
nem Schaltelement S1 und einer Diode D1 besteht. Der
Auswahlschalter 1 erméglicht es, einen der Aktoren flr
einen Lade- bzw. Entladevorgang auszuwahlen, indem
der jeweilige Schalter S1 durchschaltet, wahrend die
entsprechenden Schalter fiir die anderen Aktoren tren-
nen.

[0023] Der Aktor CP wird liber eine Lade- und Entla-
deschaltung 6 auf- bzw. entladen. Die Stromversorgung
der Treiberschaltung erfolgt durch einen Spannungs-
wandler 2, der ausgangsseitig durch einen Kondensator
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C1 gepuffert ist und beim Einsatz in einem Kraftfahr-
zeug von dem Kraftfahrzeugbordnetz mit einer Netz-
spannung V=12 V versorgt wird. Alternativ hierzu
kann die Erfindung auch in einem Kraftfahrzeugbord-
netz mit einer Netzspannung von 42 v eingesetzt wer-
den.

[0024] Zwischen dem Aktor CP und dem Spannungs-
wandler 2 ist hierbei ein Transformator 3 mit einer Pri-
marwicklung W1 und einer Sekundarwicklung W2 an-
geordnet, wobei die Primarwicklung W1 mit dem Span-
nungswandler 2 verbunden ist, wahrend die Sekundar-
wicklung mit dem Aktor CP verbunden ist.

[0025] Die Primarwicklung W1 des Transformators 3
ist in Reihe mit einem Widerstand R2 und einer Paral-
lelschaltung aus einer Diode D2 und einem Ladeschal-
ter S2 geschaltet. Zum Aufladen des Stellgliedes wird
der Ladeschalter S2 mit vorgegebener Frequenz und
vorgegebenem Tastverhéltnis im Pulsbetrieb mit einer
vorgegebenen Zahl von pulsweitenmodulierten Signa-
len bei der vorgegebenen Ladespannung angesteuert.
Wahrend des leitenden Zustandes des Ladeschalters
S2 steigt der Strom durch die Priméarspule W1 an und
wird zu einem vorgegebenen Zeitpunkt durch Offnen
(nichtleitendsteuern) des Ladeschalters S2 abgebro-
chen. In dieser nichtleitenden Phase der Primarseite
flieRt Gber die Sekundarwicklung W2 bei einem dem
Windungsverhaltnis W2/W1 entsprechenden Strom ei-
ne impulsférmige Spannung, die von einem Kondensa-
tor C2 geglattet wird, und 1adt den Aktor CP mit jedem
Strompuls weiter auf, bis schlief3lich nach der vorgege-
benen Zahl von Pulsen eine vorgegebene Aktorspan-
nung in etwa erreicht ist. Der Sekundarkreis wird beim
Laden des Aktors CP uber den Auswahlschalter 1 ge-
schlossen.

[0026] Die Sekundarwicklung W2 des Transformators
3 ist dagegen in Reihe mit einem Widerstand R3 und
einer Parallelschaltung aus einer Diode D3 und einem
Schalter S3 geschaltet.

[0027] Die Entladung des Aktors CP erfolgt ebenfalls
mit pulsweitenmodulierten Signalen dadurch, dass der
Entladeschalter S3 pulsférmig leitend und nichtleitend
gesteuert wird, wodurch die Aktorspannung sinkt. Dabei
flieRt der Strom von dem Aktor CP Uber die Sekundar-
wicklung W2, den Entladeschalter S3 und den Auswahl-
schalter 1 zurtick zu dem Aktor CP.

[0028] Bei jedem Offnen des Entladeschalters S3
wird ein Teil der Entladeenergie auf die Primarseite des
Transformators 3 ibertragen und in den Ladekonden-
sator C1 rlckgespeichert. Der Primarstromkreis
schlief3t sich uber die Diode D2.

[0029] Die Ansteuerung des Auswahlschalters 1, des
Ladeschalters S2 sowie des Entladeschalters S3 erfolgt
durch eine Steuereinheit 4, die hier nur schematisch
dargestellt ist.

[0030] Hierbei berlcksichtigt die Steuereinheit 4 den
Ladestrom, den Entladestrom, den Aktorstrom, die Ak-
torspannung sowie die primarseitige Spannung. Die
Steuereinheit 4 weist deshalb mehrere Messeingange
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auf, die mit den spannungsseitigen Anschlissen der Wi-
derstdnde R1, R2 bzw. R3 sowie mit den spannungs-
seitigen Anschlissen der Primarwicklung W1 bzw. der
Sekundarwicklung W2 verbunden sind.

[0031] Die Steuereinheit 4 kann beispielsweise von
einem Mikroprozessor 9 angesteuert werden, wobei zur
Vereinfachung lediglich die Schnittstelle 5, Gber die die
Steuerdaten des Mikroprozessors 9 Ubertragen wer-
den, als Blockpfeil 5 dargestellt ist. Die von dem Mikro-
prozessor 9 gelieferten Steuerdaten kdnnen beispiels-
weise die Auswahl des jeweiligen Aktors bestimmen.
Darliber hinaus kann die Steuereinheit 4 auch die ge-
messenen Werte des Entladestroms, des Aktorstroms,
der Aktorspannung sowie der primarseitigen Spannung
an den Mikroprozessor 9 zuriickmelden.

[0032] Der zeitliche Verlauf des Offnungs- und
SchlieBverhaltens des von dem Aktor CP angesteuer-
ten Einspritzventils wird durch zwei Steuersignale GRP
sowie GRP_ENA festlegt, wobei ein typischer zeitlicher
Verlauf der Steuersignale GRP und GRP_ENA in Figur
2 dargestellt ist. Weiterhin zeigt Figur 2 eine Kurve 6,
welche die Ventilstellung des von dem Aktor CP ent-
sprechend den Steuersignalen GRP und GRP_ENA an-
gesteuerten Einspritzventils wiedergibt. Die vollstandig
gedffnete Ventilstellung ("AUF") und die vollstandig ge-
schlossene Ventilstellung ("ZU") des Einspritzventils
sind hierbei jeweils durch waagerechte gestrichelte Li-
nien dargestellt.

[0033] Das zweite Steuersignal GRP_ENA ist als Se-
quenz in einem Speicher 7 gespeichert und wird von der
Steuereinheit 4 aus diesem ausgelesen. Der Speicher
7 kann sowohl innerhalb der Steuereinheit 4 als auch
ganz oder teilweise innerhalb eines anwendungsspezi-
fischen Bausteins 8 einem sog. ASIC (Application Spe-
cific Integrated Circuit)enthalten sein.

[0034] Abhangig von den Eingangsgréfien - wie bei-
spielsweise Informationen Uiber den Betriebszustand ei-
ner Brennkraftmaschine wie Drehzahl, Temperatur,
Kraftstoffdruck usw. - wird vom Mikroprozessor eine
Vorgabe fiir die Amplitude Lade- und/ oder Entlade-
stroms errechnet. Diese Vorgabe wird wiederum Uber
die Schnittstelle 5 an die Steuereinheit 4 Gbermittelt, die
entsprechend dieser Vorgabe und der durch die Steu-
ersignale GRP und GRP_ENA festgelegten Sequenz
den Aktor CP auf- bzw. entladt.

[0035] Es ist also nicht mehr erforderlich, den Auf-
und Entladevorgang des Aktors CP anhand von Mes-
sungen unmittelbar zu regeln. Vielmehr wird der Lade-
bzw. Entladevorgang einfach entsprechend den gespei-
cherten zeitlichen Verlaufen der Steuersignale GRP und
GRP_ENA gesteuert.

[0036] Die Steuereinheit 4, die Schnittstelle 5 und der
Speicher 7 sind hier in einem anwendungsspezifischen
Baustein 8 einem sog. ASIC (Application Specific Inte-
grated Circuit) zusammengefasst.

[0037] Das Steuersignal GRP I6st mit seinen Flanken
jeweils eine Ladezeit oder einen Entladezeit aus, wobei
eine fallende Flanke des Steuersignals GRP eine Lade-
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zeit startet, wohingegen eine steigende Flanke des
Steuersignals GRP_ENA eine Entladezeit auslost.
[0038] Das Steuersignal GRP_ENA ist dagegen pe-
gelaktiv, wobei ein High-Pegel des Steuersignals
GRP_ENA eine Lade- oder Entladezeit beendet und da-
durch eine Wartezeit einleitet, bis die nachste Flanke
des Steuersignals GRP einen weiteren Lade- oder Ent-
ladevorgang auslost.

[0039] Darlber hinaus erméglicht das Steuersignal
GRP_ENA auch eine inaktive Flanke des Steuersignals
GRP, indem die Auslésung einer Lade- oder Entladezeit
bei einem High-Pegel des Steuersignals GRP_ENA ge-
sperrt wird. Auf diese Weise kdnnen nacheinander meh-
rere Ladezeiten gestarten werden, die jeweils durch ei-
ne Wartezeit voneinander getrennt sind.

[0040] Die Steuerung der Auf- bzw. Entladung des
Aktors CP durch die beiden Steuersignale GRP und
GRP_ENA wird auch durch das FluRdiagramm in Figur
3 erlautert, auf das im folgenden Bezug genommen.
[0041] Eine fallende Flanke des Steuersignals GRP
fuhrt hierbei zu einer Aufladung des Aktors CP, wohin-
gegen eine steigende Flanke des Steuersignals GRP
eine Entladung des Aktors CP einleitet. Eine Flanke des
Steuersignals GRP hat jedoch nur dann eine Auswir-
kung, wenn diese bei oder kurz vor einem Low-Pegel
des Steuersignals GRP ENA auftritt. Dies ist wichtig, da
andernfalls auf jeden Ladevorgang ein Entladevorgang
folgen musste. Ein zwischenzeitlicher inaktiver Pegel-
wechsel des Steuersignals GRP bei einem High-Pegel
des Steuersignals GRP_ENA ermdglicht so jedoch
mehrere aufeinander folgender Ladevorgénge, die
durch eine Wartezeit mit konstantem Ladezustand des
Aktors CP getrennt sind.

[0042] Durch eine geeignete Vorgabe der Steuersi-
gnale GRP und GRP_ENA lasst sich also ein ge-
wiinschtes zeitliches Offnungsund SchlieRverhalten
des von dem Aktor CP angesteuerten Einspritzventils
erreichen. So weist die Kurve 6 der Ventilstellung in Fi-
gur 2 neben einer vollstandig geschlossenen Ventilstel-
lung ZU und einer vollstandig gedffneten Ventilstellung
AUF mehrere Zwischenstellungen 7-9 auf, in denen das
Einspritzventil teilweise gedffnet und teilweise ge-
schlossen ist.

[0043] Durch ein derartiges gestuftes Offnen bzw.
SchlieBen des Einspritzventils lassen sich die stré-
mungsdynamischen Vorgange beim Einspritzvorgang
optimieren.

[0044] Zum einen ermdoglicht dies eine Verringerung
der mit dem Offnen bzw. SchlieBen des Einspritzventils
verbundenen Gerauschemissionen und Vibrationen, da
beispielsweise Kavitation verhindert wird.

[0045] Zum anderen kann so der Einspritzvorgang
selbst im Hinblick auf Verbrauchssenkung und Schad-
stoffverringerung optimiert werden.

[0046] Figur 4 zeigt ein alternatives Ausfiihrungsbei-
spiel einer Treiberschaltung, die teilweise mit dem vor-
stehend beschrieben und in Figur 1 dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel Ubereinstimmt. Zur Vermeidung von
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Wiederholungen wird deshalb weitgehend auf die vor-
stehende Beschreibung verwiesen, wobei fir Uberein-
stimmende Bauteile dieselben Bezugszeichen verwen-
det werden, die zur Unterscheidung lediglich durch ein
Apostroph gekennzeichnet sind.

[0047] Eine Besonderheitdieser Treiberschaltung be-
steht darin, dass der Transformator 3 in Figur 1 durch
eine einzelne Induktivitat L ersetzt wird.

[0048] Weiterhin ist der Ladeschalter S2'in Reihe mit
dem Widerstand R2' und der Diode D3' geschaltet, wéh-
rend der Entladeschalter S3' in Reihe mit dem Wider-
stand R3' und einer Diode D4 geschaltet ist.

[0049] Die Ansteuerung des Ladeschalters S2' und
des Entladeschalters S3' erfolgt jedoch in der vorste-
hend beschriebenen Weise, wobei die Steuersignale
GRP und GRP_ENA die Dauer der Lade- und Entlade-
vorgénge festlegen und damit das zeitliche Offnungs-
und SchlieRverhalten des Einspritzventils bestimmen.
Das erfindungsgemafe Steuerverfahren ist also auch
bei der Treiberschaltung gemaf Figur 4 einsetzbar.
[0050] Die gestrichelten Verbindungen in Figur 4 zei-
gen eine alternative Beschaltung.

[0051] So kann der spannungsseitige Anschluf® der
Diode D4 auch mit dem Verbindungspunkt zwischen
dem Widerstand R2' und dem Ladeschalter S2' verbun-
den sein, wobei die direkte Verbindung der Diode D4
mit dem Spannungswandler 2' getrennt ist.

[0052] Weiterhin kann der masseseitige Anschlufd der
Diode D3' mit dem Verbindungspunkt zwischen dem
Entladeschalter S3' und dem Widerstand R3' verbun-
den sein, wobei die direkte Masseverbindung der Diode
D3' getrennt ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Aktors (CP) eines
Ventils, insbesondere eines piezoelektrischen Ak-
tors eines Einspritzventils fir eine Brennkraftma-
schine, wobei der Aktor (CP) nacheinander auf zwei
Ladungszustande (AUF, ZU) geladen wird, die je-
weils einer Stellung des Ventils entsprechen,

- wobeider Aktor (CP) zur Festlegung eines vor-
gegebenen zeitlichen Offnungs- und/oder
SchlieBverhaltens des Ventils beim Aufladen
und/oder beim Entladen nacheinander auf min-
destens drei unterschiedliche Ladungszustéan-
de (AUF, 7-9, ZU) geladen wird, wobei minde-
stens einer der Ladungszustande (7-9) einem
teilweise gedffneten und teilweise geschlossen
Ventil entspricht,

- wobeider Aktor (CP) zur Festlegung eines vor-
gegebenen zeitlichen Offnungs- und/oder
SchlieRverhaltens des Ventils jeweils flir vorge-
gebene Ladezeiten aufgeladen und/oder fir
vorgegebene Entladezeiten entladen sowie fiir
vorgegebene Wartezeiten auf einem im We-
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sentlichen konstanten Ladungszustand gehal-
ten wird,

- wobei die Ladezeiten und/oder die Entladezei-
ten durch ein erstes Steuersignal (GRP) aus-
geldst werden,

- wobei die Ladezeiten und/oder die Entladezei-
ten durch ein zweites Steuersignal (GRP_ENA)
beendet werden, und

- wobei der zeitliche Verlauf des ersten Steuer-
signals (GRP) und/oder des zweiten Steuersi-
gnals (GRP_ENA) zur Festlegung eines be-
stimmten  zeitlichen Offnungs- und/oder
SchlieRverhaltens des Ventils in Form einer Se-
quenz aus einem Speicher (7) ausgelesen wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die verschiedenen Ladungszustande (AUF,
7-9, ZU) jeweils fir eine vorgegebene Wartezeit
beibehalten werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Wartezeit kleiner oder groRer als die Ent-
ladezeit und/oder die Ladezeit ist.

Steuerverfahren nach einem der Anspriiche 1 - 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Ladezeiten und/oder die Entladezeiten je-
weils durch eine Flanke des ersten Steuersignals
(GRP) ausgelést werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei einer Flanke des ersten Steuersignals
(GRP) eine Ladezeit gestartet wird, wahrend bei ei-
ner entgegengesetzten Flanke des ersten Steuer-
signals (GRP) eine Entladezeit gestartet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass mehrere Sequenzen gespeichert sind, die je-
weils ein anderes zeitliches Offnungs- und/oder
Schlielverhaltens des Ventils definieren, wobei die
Auswahl einer gespeicherten Sequenzen durch ein
drittes Steuersignal erfolgt.

Verfahren nach mindestens einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erzeugung und/oder Speicherung des er-
sten Steuersignals und/oder des zweiten Steuersi-
gnals und/oder des Steuersignals ein Mikroprozes-
sor (9) vorgesehen ist.

Vorrichtung zum Steuern eines Aktors (CP) eines
Ventils, insbesondere eines piezoelektrischen Ak-
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10.

tors eines Einspritzventils fiir eine Brennkraftma-
schine, die aufweist:

- einen Auswabhlschalter (1) zur Auswahl eines
Aktors (CP) fur einen Lade- oder Entladevor-
gang,

- einen Spannungswandler (2), der eingangssei-
tig mit einem Bordnetz und ausgangsseitig
Uber eine Lade- und Entladeein heit (6) mitdem
Aktor (CP) verbunden ist,

- einen Speicher (7) und eine Steuereinheit (4),
die eine Schnittstelle (5) zu einer Mikroprozes-
sor (9) und eine Schnittstelle zu dem Speicher
(7) aufweist, und

- in diesem Speicher (7) Daten (GRP_ENA) ge-
speichert sind, die den zeitlichen Offnungs-
und/oder SchlieRverlauf des Aktors (CP) vor-
geben.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Speicher (7) der Speicher eines
Mikroprozessors (9) ist.

Anwendungsspezifischer integrierter Schaltkreis
(8), der die Steuereinheit (4), die Schnittstelle (5)
und den Speicher (7) nach Anspruch 8 aufweist.



EP 1 418 328 A2

L

I —|




EP 1 418 328 A2




EP 1 418 328 A2

Fig. 3
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