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erste Ableitung der ersten GroRe (UIND) nach der Zeit.
Fernerist die Vorrichtung ausgebildet zum Erkennen des
Endes der Bewegung des Ventilkolbens in dem Ventil,
wenn die erste GréRe (UIND) grof3er ist als ein vorgege-
bener erster Schwellenwert (THR1) und die zweite Gro-
e (UDERIV) unter einen vorgegebenen zweiten
Schwellenwert (THR2) fallt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
entsprechendes Verfahren zum Erkennen eines Endes
einer Bewegung eines Ventilkolbens in einem Ventil, ins-
besondere in einem magnetisch bistabilen Solenoid-
Ventil fur ein Einspritzventil einer Brennkraftmaschine in
einem Kraftfahrzeug.

[0002] An Brennkraftmaschinen, insbesondere in
Kraftfahrzeugen, werden hohe Anforderungen gestellt.
Die Schadstoffemissionen unterliegen gesetzlichen Be-
stimmungen und der Kunde verlangt nach einem gerin-
gen Kraftstoffverbrauch und einem sicheren und zuver-
lassigen Betrieb. Durch direktes Einspritzen des Kraft-
stoffs in die jeweilige Verbrennungskammer der Brenn-
kraftmaschine mit hohem Druck, z.B. mit iber 2000 Bar
bei Dieselkraftstoff oder tiber 100 Bar bei Benzin, sowie
gegebenenfalls durch zZufuhren des Kraftstoffs in meh-
reren Teileinspritzungen je Einspritzvorgang kann die
Gemischaufbereitung verbessert werden und so der
Kraftstoffverbrauch und die Entstehung von Schadstof-
femissionen verringert werden. Die Anforderungen an
die Préazision und Dynamik der Einspritzventile sind da-
her hoch. Gefordert sind beispielsweise Ventilschaltzei-
ten von z.B. etwa 100 bis 500 Mikrosekunden, so dass
beidem hohen Kraftstoffdruck geringe Kraftstoffmengen,
z.B. wenige Mikrogramm, prazise eingespritzt werden
koénnen. Fir Diesel-Pkw-Motoren weisen die Einspritz-
ventile dazu einen Piezoaktor zum Betétigen des Ventils
auf. Jedoch sind Einspritzventile mit Piezoaktor teuer.
Einspritzventile, die einen Magnetaktor aufweisen, errei-
chen jedoch die geforderten Ventilschaltzeiten nicht.
[0003] Fir groRvolumige und langsam laufende Die-
sel-Lkw-Motoren, beispielsweise ein Sechs-Zylinder-
Motor mit neun Litern Hubraum und einer Betriebsdreh-
zahl von maximal 1.800 Umdrehungen pro Minute, sind
die Anforderung an die Ventilschaltzeiten geringer. Um
eine vorgegebene Kraftstoffmenge prazise zumessen zu
kdnnen, miissen eine Zeitdauer, wahrend der das Ventil
gedffnet ist, und die Ventilschaltzeit moglichst préazise
bekannt sein.

[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist, eine Vorrichtung
und ein entsprechendes Verfahren zum Erkennen eines
Endes einer Bewegung eines Ventilkolbens in einem
Ventil zu schaffen, die bzw. das zuverlassig ist.

[0005] Die Aufgabe wird gelést durch die Merkmale
der unabhéngigen Patentanspriiche. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
gekennzeichnet.

[0006] Die Erfindung zeichnet sich aus durch eine Vor-
richtung und ein entsprechendes Verfahren zum Erken-
nen jeweils eines Endes einer Bewegung eines Ventil-
kolbens in mindestens einem Ventil. Die Vorrichtung ist
mit dem mindestens einen Ventil koppelbar. Die Vorrich-
tung ist ausgebildet zum Erfassen einer ersten Grolie,
die représentativ ist fir eine Induktionsspannung, die
durch die Bewegung des Ventilkolbens in einer Spule
des Ventils induziert wird. Die Vorrichtung ist ferner aus-
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gebildet zum Ermitteln einer zweiten GroR3e, die repra-
sentativ istfiir eine erste Ableitung der ersten Gré3e nach
der Zeit. Ferner ist die Vorrichtung ausgebildet zum Er-
kennen des Endes der Bewegung des Ventilkolbens in
dem Ventil, wenn die erste GroR3e groRer ist als ein vor-
gegebener erster Schwellenwert und die zweite GrolRe
unter einen vorgegebenen zweiten Schwellenwert fallt.
[0007] Durch das Bericksichtigen sowohl der ersten
GrolRe als auch der zweiten GréR3e kann das Erkennen
besonders zuverlassig sein. Ist die erste GroRRe groRRer
als der vorgegebene erste Schwellenwert, dann kann da-
durch sichergestellt werden, dass die Induktionsspan-
nung hinreichend grof3 ist und dass die Induktionsspan-
nung insbesondere grof3er ist als ein gegebenenfalls vor-
handenes Rauschen oder gegebenenfalls vorhandene
andere Storsignale. Durch das Ende der Bewegung des
Ventilkolbens weist die Induktionsspannung einen cha-
rakteristischen Verlauf auf, insbesondere einen Knick,
nach dem die Induktionsspannung gegentber ihnrem vor-
herigen Verlauf schneller absinkt. Fallt die zweite GréRe
unter den vorgegebenen zweiten Schwellenwert, kann
dieser charakteristische Verlauf der Induktionsspannung
bei dem Ende der Bewegung des Ventilkolbens zuver-
lassig erkanntwerden. Beispielsweise ist die Vorrichtung
ausgebildet zum Erzeugen eines Signals, um das Erken-
nen des Endes des Ventilkolbens in dem Ventil zu signa-
lisieren.

[0008] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung wird der vorgegebene erste Schwellenwert und/
oder der vorgegebene zweite Schwellenwert abhangig
von der ersten GroR3e vorgegeben. Dies hat den Vorteil,
dass das Erkennen des Endes der Bewegung des Ven-
tilkkolbens bei unterschiedlich grofl3er Induktionsspan-
nung zuverlassig moglichist. Die Induktionsspannung ist
z.B. unterschiedlich grof3 bei unterschiedlichen Ventilen
oder bei unterschiedlichem Verschleil3zustand des min-
destens einen Ventils.

[0009] In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft,
wenn der vorgegebene erste Schwellenwert bzw. der
vorgegebene zweite Schwellenwert nur dann abhéngig
von der ersten Gréf3e vorgegeben wird, wenn die erste
Grof3e groéRer ist als ein vorgegebener dritter Schwellen-
wert. Der vorgegebene dritte Schwellenwert ist vorzugs-
weise so grof3, dass dieser nicht durch das Rauschen
oder andere Storsignale der ersten Gro3e Uberschritten
wird. Ferner ist der vorgegebene dritte Schwellenwert
vorzugsweise so klein, dass auch bei einer geringen In-
duktionsspannung das Ende der Bewegung des Ventil-
kolbens zuverlassig erkannt werden kann. Das Erkennen
des Endes der Bewegung des Ventilkolbens kann so ro-
bust gegeniiber Rauschen und anderen Stérsignalen
und gegenuber unterschiedlich grof3en Induktionsspan-
nungen sein.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung umfasst die Vorrichtung einen ersten Im-
pedanzwandler, dessen eingangsseitige Impedanz gro-
RBer ist als dessen ausgangsseitige Impedanz und dem
eingangsseitig die Induktionsspannung zufthrbar ist.
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Ferner umfasst die Vorrichtung einen zweiten Impedan-
zwandler, dessen eingangsseitige Impedanz kleiner ist
als dessen ausgangsseitige Impedanz und der aus-
gangsseitig Uber eine Reihenschaltung aus einem Wi-
derstand und einem Kondensator mit einem Ausgang
des ersten Impedanzwandlers gekoppelt ist. Die erste
Grol3e ist ausgangsseitig des ersten Impedanzwandlers
erfassbar. Ferner ist die zweite Grol3e ausgangsseitig
des zweiten Impedanzwandlers ermittelbar. Der Vorteil
ist, dass eine solche Vorrichtung sehr einfach und preis-
glnstig sein kann. Der erste und der zweite Impedan-
zwandler kdnnen beispielsweise durch jeweils minde-
stens einen Transistor gebildet sein. Ferner kann eine
solche Vorrichtung sehr einfach als eine integrierte
Schaltung besonders preisgiinstig ausgebildet werden.
[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist eingangsseitig ein Tiefpassfilter vorge-
sehen. Dies hat den Vorteil, dass Rauschen und hoch-
frequente Stérungen vermindert werden kénnen und da-
durch das Erkennen des Endes der Bewegung des Ven-
tilkolbens besonders zuverléssig erfolgen kann.

[0012] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weist die Vorrichtung einen Spannungs-
teiler auf, der elektrisch zwischen einem Versorgungs-
potenzial und einem Massepotenzial angeordnet ist und
der als eine Reihenschaltung von mindestens drei Wi-
derstanden ausgebildet ist und an dem jeweils zwischen
zwei aufeinander folgenden Widerstanden der vorgege-
bene erste Schwellenwert und der vorgegebene zweite
Schwellenwert abgreifbar sind. Der Vorteil ist, dass der
vorgegebene erste Schwellenwert und der vorgegebene
zweite Schwellenwert durch einen solchen mehrstufigen
Spannungsteiler sehr einfach und prazise vorgegeben
werden kdnnen und dazu nur wenige Bauelemente er-
forderlich sind.

[0013] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung umfasst die Vorrichtung ausgangsseitig ei-
nen ersten und einen zweiten Komparator, die jeweils
einen Open-Collector-Ausgang aufweisen. Die Vorrich-
tung ist so ausgebildet, dass dem ersten Komparator an
seinem positiven Eingang die erste Gré3e und an seinem
negativen Eingang der vorgegebene erste Schwellen-
wert zugefihrt wird. Dem zweiten Komparator wird an
seinem negativen Eingang die zweite Grof3e und an sei-
nem positiven Eingang der vorgegebene zweite Schwel-
lenwert zugefiihrt. Der Open-Collector-Ausgang des er-
sten Komparators und der Open-Collector-Ausgang des
zweiten Komparators sind miteinander verbunden und
bilden einen Ausgang der Vorrichtung. Der Vorteil ist,
dass nur wenige Bauelemente erforderlich sind und die
Vorrichtung so sehr einfach ist.

[0014] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung weist die Vorrichtung eingangsseitig eine
Schutzschaltung auf, die mindestens eine Diode und ei-
nen Widerstand umfasst und die so ausgebildet ist, dass
bei einem eingangsseitigen Uberschreiten einer Versor-
gungsspannung die Diode leitend wird und ein Strom-
fluss durch die Diode durch den Widerstand begrenztist.
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Die Vorrichtung ist dadurch robust und einfach und
schiitzt die Vorrichtung zuverlassig vor einer eingangs-
seitigen Uberspannung.

[0015] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind im
Folgenden anhand der schematischen Zeichnungen er-
lautert.
[0016] Es zeigen:
Figur 1 ein Ventil,

Figur 2 eine Schaltungsanordnung fur ein Ansteuern
des Ventils,

Figur 3 ein erstes Diagramm,

Figur 4 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Er-
kennen eines Endes einer Bewegung eines Ventil-
kolbens in dem Ventil,

Figur 5 ein zweites Diagramm,
Figur 6 ein drittes Diagramm,

Figur 7 eine erste Ausflihrungsform der Vorrichtung
und

Figur 8 eine zweite Ausfuhrungsform der Vorrich-
tung.

[0017] Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion
sind figurenubergreifend mit den gleichen Bezugszei-
chen versehen.

[0018] EinVentil, z.B. ein Steuerventil fur ein Einspritz-
ventil fur eine Brennkraftmaschine in einem Kraftfahr-
zeug, umfasst ein Ventilgehduse 1, das eine Ausneh-
mung aufweist, in der ein Ventilkolben 2 axial beweglich
angeordnet ist (Figur 1). Das Ventil weist einen Einlass
3 und zwei Auslasse 4 auf, die in dem Ventilgehduse 1
ausgebildet sind. Ferner sind in dem Ventilgehduse 1
Abflisse 5 ausgebildet. Der Einlass 3 ist beispielsweise
mit einem nicht dargestellten Fluidreservoir koppelbar,
aus dem dem Ventil ein Fluid, z.B. Hydraulikdl oder Mo-
tordl, zugefuhrt werden kann. Die Auslasse 4 minden
beispielsweise in einen nicht dargestellten Steuerraum,
an den z.B. ein Hydraulikstempel angrenzt, der abhéngig
von einem Fluiddruck in dem Steuerraum bewegbar ist
zum Offnen und SchlieRen des Einspritzventils.

[0019] Abhéangig von einer axialen Position des Ven-
tilkolbens 2 in der Ausnehmung des Ventilgehduses 1 ist
entweder der Einlass 3 hydraulisch Giber Nuten 8, die in
dem Ventilkolben 2 und dem Ventilgeh&use 1 ausgebil-
det sind, mit den Auslassen 4 gekoppelt oder sind die
Auslasse 4 mit den Abflissen 5 gekoppelt. Durch die
Abflisse 5 kann das Fluid aus dem Steuerraum abflie-
Ren.

[0020] Das Ventil weist eine erste Kappe 6 und eine
zweite Kappe 7 auf, die jeweils an einem axialen Ende
des Ventils angeordnet sind. Die erste Kappe 6 und die
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zweite Kappe 7 begrenzen einen Hub des Ventilkolbens
2 in dem Ventilgeh&use 1. Angrenzend an die erste Kap-
pe 6isteine erste Spule L1 und angrenzend an die zweite
Kappe 7 ist eine zweite Spule L2 angeordnet. Durch ein
geeignetes Bestromen der ersten Spule L1 bzw. der
zweiten Spule L2 kann ein Magnetfeld so aufgebaut wer-
den, dass der Ventilkolben 2 durch dieses angezogen
wird und gegen die durch die erste Kappe 6 bzw. die
zweite Kappe 7 gebildete Hubbegrenzung bewegt wird.
Vorzugsweise sind die erste Kappe 6 und die zweite Kap-
pe 7 so ausgebildet, dass auch nach einem Beenden
des Bestromens der ersten Spule L1 bzw. der zweiten
Spule L2 durch ein entsprechendes Magnetisieren der
ersten Kappe 6 bzw. der zweiten Kappe 7 ein Rema-
nenzmagnetfeld erhalten bleibt. Der Ventilkolben 2 kann
so seine aktuelle Position an der ersten Kappe 6 bzw.
der zweiten Kappe 7 beibehalten, bis der Ventilkolben 2
durch das Bestromen der jeweils gegenuberliegenden
Spule zu der dieser zugeordneten Kappe gezogen wird.
Das Ventil bildet somit ein magnetisch bistabiles Sole-
noid-Ventil. Das Ventil kann jedoch auch anders ausge-
bildet sein.

[0021] Figur 2 zeigt eine Schaltungsanordnung, die
ausgebildet ist zum Ansteuern des Ventils. Die Schal-
tungsanordnung weist eine Steuereinrichtung 9 auf, die
beispielsweise ein pulsweitenmoduliertes Steuersignal
erzeugt, das einem ersten Schalter SW1 zugefuhrt wird.
Der erste Schalter SW1 ist elektrisch zwischen einem
positiven Potenzial einer Batteriespannung UBAT und
einem ersten Anschluss der ersten Spule L1 angeordnet.
Die Batteriespannung UBAT betrégt beispielsweise etwa
24 Volt. Ferner ist der erste Schalter SW1 und der erste
Anschluss der ersten Spule L1 Uiber eine in Sperrrichtung
angeordnete erste Diode D1 mit einem negativen Poten-
zial der Batteriespannung UBAT gekoppelt, das als ein
Massepotenzial GND bezeichnet ist.

[0022] Ein zweiter Anschluss der ersten Spule L1 ist
Uber einen zweiten Schalter SW2 mit dem Massepoten-
zial GND gekoppelt. Der zweite Schalter SW2 ist vorge-
sehen fiir ein Auswéahlen des Ventils, wenn weitere Ven-
tile durch die Steuereinrichtung 9 angesteuert werden
kdénnen. Ferner ist der zweite Anschluss der ersten Spule
L1 Gber eine in Sperrrichtung geschaltete zweite Diode
D2 mit dem positiven Potenzial der Batteriespannung
UBAT gekoppelt. Der erste Schalter SW1, der zweite
Schalter SW2, die erste Diode D1 und die zweite Diode
D2 sind entsprechend fir die zweite Spule L2 vorgese-
hen. Die Steuereinrichtung 9 ist vorzugsweise ausgebil-
det, das pulsweitenmodulierte Steuersignal entspre-
chend auch fir die zweite Spule L2 zu erzeugen.
[0023] Dieerste Spule L1 und die zweite Spule L2 wer-
den vorzugsweise so abwechselnd bestromt, dass der
Ventilkolben 2 in die jeweils andere axiale Position an
der ersten Kappe 6 bzw. der zweiten Kappe 7 bewegt
wird. Vorzugsweise wird die jeweils unbestromte Spule
genutzt, um die Bewegung des Ventilkolbens 2 in dem
Ventilgehduse 1 zu erfassen. Dadurch, dass die erste
Kappe 6 und die zweite Kappe 7 oder auch das Ventil-
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gehause 1 oder der Ventilkolben 2 magnetisiert sind,
kann durch das Bewegen des Ventilkolbens 2 durch das
vorherrschende Magnetfeld eine Induktionsspannung in
der ersten Spule L1 und in der zweiten Spule L2 induziert
werden. Diese Induktionsspannung ist in der jeweils un-
bestromten Spule besonders einfach erfassbar.

[0024] Figur 3 zeigt ein erstes Diagramm, in dem ein
Verlauf eines elektrischen Stroms | durch die erste Spule
L1 bzw. die zweite Spule L2 bei dem Bestromen darge-
stelltist. Das Bestromen der jeweiligen Spule beginnt zu
einem Startzeitpunkt t0O durch das Einschalten des der
jeweiligen Spule zugeordneten ersten Schalters SW1
und zweiten Schalters SW2. Der elektrische Strom |
steigt an, bis ein vorgegebener Strom erreicht ist. Dann
wird der Strom | durch abwechselndes Ein- und Aus-
schalten des ersten Schalters SW1 in einem vorgegebe-
nen Bereich gehalten. Mit einem Beginn der Bewegung
des Ventilkolbens durch das vorherrschende Magnetfeld
wird in der jeweils unbestromten Spule die Induktions-
spannunginduziert. Diese kannin Form einer ersten Gro-
3e UIND erfasst werden, die reprasentativ ist fir diese
Induktionsspannung. Schlagt der Ventilkolben 2 zu ei-
nem ersten Zeitpunkt t1 gegen die durch die erste Kappe
6 bzw. die zweite Kappe 7 gebildete Hubbegrenzung,
dann zeigt die erste GrolRe UIND einen charakteristi-
schen Verlauf in Form eines Knicks B. Der Knick B wird
verursacht durch das Ende der Bewegung des Ventilkol-
bens. Da die Induktionsspannung nach dem ersten Zeit-
punkt t1 nicht weiter induziert wird, féllt die erste Grol3e
UIND nach dem Zeitpunkt t1 schneller als vor dem ersten
Zeitpunkt tl. Das Ende der Bewegung des Ventilkolbens
kann somit durch ein Erkennen des Knicks B in dem Ver-
lauf der ersten GréRe UIND erkannt werden.

[0025] Figur 4 zeigt ein Blockschalthild einer Vorrich-
tung zum Erkennen des Endes der Bewegung des Ven-
tilkkolbens in dem Ventil. Die Vorrichtung weist einen Ein-
gang IN auf, tber den der Vorrichtung die Induktions-
spannung oder die erste Grofl3e UIND zufiihrbar ist. Eine
Schutzschaltung 10 ist eingangsseitig der Vorrichtung
vorgesehen, um die Vorrichtung vor einer zu groRen Ein-
gangsspannung an dem Eingang IN zu schiitzen und so
ein Beschadigen der Vorrichtung zu verhindern. Die
Schutzschaltung 10 ist gekoppelt mit einem Puffer 11,
der beispielsweise als ein erster Impedanzwandler aus-
gebildet ist. Die Vorrichtung kann so beispielsweise
hochohmig mitder ersten Spule L1 bzw. der zweiten Spu-
le L2 oder weiteren Spulen in gegebenenfalls vorgese-
henen weiteren Ventilen gekoppelt sein. Ausgangsseitig
des Puffers 11 kann die erste Gré3e UIND abgegriffen
werden.

[0026] Der Puffer 11 ist mit einem Differenzierer 12
gekoppelt, der eine erste Ableitung der ersten GroRRe
UIND nach der Zeit bildet und ausgangsseitig eine zweite
GrofRe UDERIV bereitstellt, die reprasentativ ist fir die
erste Ableitung der ersten GréRe UIND nach der Zeit.
Ferner ist in der Vorrichtung ein Referenzerzeuger 13
vorgesehen, der einen vorgegebenen ersten Schwellen-
wert THR1 und einen vorgegebenen zweiten Schwellen-
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wert THR2 erzeugt und vorgibt.

[0027] Ein erster Vergleicher 14 ist vorgesehen zum
Vergleichen der ersten Gré3e UIND mit dem vorgege-
benen ersten Schwellenwert THR1. Ein zweiter Verglei-
cher 15istvorgesehen zum Vergleichen der zweiten Gro-
3e UDERIV mit dem vorgegebenen zweiten Schwellen-
wert THR2. Ausgangsseitig sind der erste Vergleicher
14 und der zweite Vergleicher 15 Uber ein Und-Glied 16
logisch miteinander verknlpft. Ein Ausgang OUT der
Vorrichtung ist gebildet durch einen Ausgang des Und-
Glieds 16. An dem Ausgang OUT wird das Erkennen des
Endes der Bewegung des Ventilkolbens signalisiert,
wenn die erste GroRe UIND gréRer ist als der vorgege-
bene erste Schwellenwert THR1 und die zweite Grofe
UDERIV unter den vorgegebenen zweiten Schwellen-
wert THR2 fallt (Figur 5). Das Signalisieren an dem Aus-
gang OUT erfolgt beispielsweise durch einen Ausgangs-
puls P einer Ausgangsspannung UOUT.

[0028] Der Ausgangspuls P kann beispielsweise einer
nicht dargestellten Steuereinheit zugefuhrt werden, die
ausgebildet ist, das Ventil abhangig von dem zweiten
Zeitpunkt t2, der durch den Ausgangspuls P markiert ist,
S0 anzusteuern, dass z.B. eine vorgegebene Kraftstoff-
menge eingespritzt wird. Es kann jedoch ebenso ein dem
Blockschaltbild entsprechendes Verfahren vorgesehen
sein, z.B. in Form eines Programms, das durch die Steu-
ereinheit ausgefuhrt wird.

[0029] Figur 5 zeigt einen Verlauf der zweiten GroR3e
UDERIV, des vorgegebenen zweiten Schwellenwerts
THR2 und der Ausgangsspannung UOUT. Zu einem
zweiten Zeitpunkt t2 fallt die zweite GréRe UDERIV unter
den vorgegebenen zweiten Schwellenwert THR2 und
I6st den Ausgangspuls P in der Ausgangsspannung
UOUT aus, wenn gleichzeitig die erste Gré3e UIND gro-
Ber ist als der vorgegebene erste Schwellenwert THR1
(Figur 3).

[0030] Abhangig von dem vorgegebenen zweiten
Schwellenwert THR2 ist der Ausgangspuls P, der zu dem
zweiten Zeitpunkt t2 auftritt, verzégert gegeniiber dem
Auftreten des Knicks B zu dem ersten Zeitpunkt t1 (Figur
6). Die Vorrichtung kann jedoch so ausgebildet sein, dass
diese Verzoégerung weitgehend konstant ist und so der
erste Zeitpunkttl, also das Ende der Bewegung des Ven-
tilkkoérpers in dem Ventil, zuverlassig ermittelt werden
kann.

[0031] In Figur 7 ist eine erste Ausfiihrungsform der
Vorrichtung dargestellt. Die Vorrichtung ist ausgebildet
zum Erkennen des jeweiligen Endes der Bewegung des
Ventilkolbens in sechs Ventilen, die in zwei Bénken zu
je drei Ventilen elektrisch miteinander gekoppelt sind.
Die Ventile werden vorzugsweise sequentiell und ohne
Uberlappung bzgl. inrer Ansteuerung angesteuert. Eine
solche Vorrichtung ist vorzugsweise jeweils fir die erste
Spule L1 und fur die zweite Spule L2 vorgesehen. Wer-
den die Ventile Uberlappend angesteuert, dann sind ge-
gebenenfalls weitere Vorrichtungen vorzusehen. Die der
zweiten Ventilbank zugeordneten Elemente der Vorrich-
tung weisen Bezugszeichen mit einem zusétzlichen
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Strich auf und entsprechen jeweils den der ersten Ven-
tilbank zugeordneten Elementen. Die Vorrichtung ist
nachfolgend erlautert mit Bezug auf die erste Spule L1
gemaf Figur 2.

[0032] Der Eingang IN der Vorrichtung ist elektrisch
mit der zweiten Diode D2 und dem zweiten Schalter SW2
gekoppelt. Der Eingang IN ist ferner iber einen ersten
Widerstand R1 und eine in Sperrrichtung angeordneten
dritten Diode D3 mit einem Versorgungspotenzial USUP
gekoppelt, das beispielsweise etwa 5 Volt gegenuber
dem Massepotenzial GND betragt. Der erste Widerstand
R1 und die dritte Diode D3 sind elektrisch mit einem Kno-
ten K1 gekoppelt, der wiederum mit einem Basisan-
schluss eines ersten Transistors T1 und Uber einen er-
sten Kondensator C1 mit dem Massepotenzial GND ge-
koppelt ist. Der Eingang IN ist ferner Uiber einen zweiten
Widerstand R2 mit dem Massepotenzial GND gekoppelt.
Die erste Spule L1 entladt sich uber den zweiten Wider-
stand R2. Der exponentielle Spannungsabfall nach dem
ersten Zeitpunkt t1 wird durch den zweiten Widerstand
R2 beeinflusst. Der erste Widerstand R1 weist beispiels-
weise einen Widerstandswert von etwa 10 Kiloohm auf,
der zweite Widerstand R2 weist beispielsweise einen Wi-
derstandswert von etwa 500 Ohm auf.

[0033] Der erste Widerstand R1 und die dritte Diode
D3 bilden die Schutzschaltung 10. Isteine Spannung zwi-
schen dem Eingang IN und dem Massepotenzial GND
gréRer als die Summe einer Spannung zwischen dem
Versorgungspotenzial USUP und dem Massepotenzial
GND und einer Durchlassspannung der dritten Diode D3,
dann wird die dritte Diode D3 leitend. Ein Stromfluss
durch die dritte Diode D3 wird dann durch den ersten
Widerstand R1 begrenzt. Ferner bildet der erste Wider-
stand R1 mit den Widerstanden R1’ und R2’ einen Span-
nungsteiler, der die Spannung zwischen dem Knoten K1
und dem Massepotenzial GND gegeniiber der Spannung
zwischen dem Eingang IN und dem Massepotenzial
GND verringert. Dadurch ist die Vorrichtung geschitzt
gegen Uberspannungen an dem Eingang IN. Ferner ist
durch den ersten Widerspannung R1 und den ersten
Kondensator C1 ein Tiefpassfilter gebildet, der vorzugs-
weise so ausgebildet ist, dass Rauschen und andere
Storsignale an dem Knoten K1 weitgehend unterdriickt
sind.

[0034] Der Puffer 11 ist durch den ersten Transistor
T1 gebildet, der als Kollektorschaltung beschaltet ist. Ein
Kollektoranschluss des ersten Transistors T1 ist mit dem
Massepotenzial GND verbunden und ein Emitteran-
schluss des ersten Transistors T1 ist Uiber einen dritten
Widerstand R3 mit dem Versorgungspotenzial USUP ge-
koppelt. Der Emitteranschluss des ersten Transistors T1
bildet einen Knoten K2, an dem die erste GroRe UIND
niederohmig bereitgestellt wird. Die Kollektorschaltung
des ersten Transistors T1 weist eine eingangsseitige Im-
pedanz auf, die gro3er ist als deren ausgangsseitige Im-
pedanz. Der erste Transistor T1 bildet somit den ersten
Impedanzwandler.

[0035] Der Differenzierer 12 ist gebildet durch einen
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zweiten Kondensator C2 und einen vierten Widerstand
R4, die eine Reihenschaltung bilden, und einen zweiten
Transistor T2 sowie einen flinften, sechsten, siebten und
achten Widerstand R5, R6, R7, R8, die zur Arbeitspunkt-
einstellung des zweiten Transistors T2 dienen. Der zwei-
te Transistor T2 ist als Basisschaltung beschaltet. Ein
Emitteranschluss des zweiten Transistors T2 ist iber den
funften Widerstand R5 mit dem Versorgungspotenzial
USUP gekoppeltund ein Kollektoranschluss des zweiten
Transistors T2 ist Uber den sechsten Widerstand R6 mit
dem Massepotenzial GND gekoppelt. Ferner ist ein Ba-
sisanschluss des zweiten Transistors T2 Uber den sieb-
ten Widerstand R7 mitdem Versorgungspotenzial USUP
gekoppelt und tiber den achten Widerstand R8 mit dem
Massepotenzial GND gekoppelt. Die Reihenschaltung
aus dem zweiten Kondensator C2 und dem vierten Wi-
derstand R4 ist elektrisch zwischen dem zweiten Knoten
K2 und dem Emitteranschluss des zweiten Transistors
T2 angeordnet. Der zweite Transistor T2 bildet durch sei-
ne Basisschaltung einen zweiten Impedanzwandler,
dessen eingangsseitige Impedanz kleiner ist als dessen
ausgangsseitige Impedanz.

[0036] Eine Eckfrequenz des Differenzierers 12 ist im
Wesentlichen durch 1/ (2 * m* R4 * C2) gegeben und
betragt beispielsweise etwa 200 kHz. Eine Spannungs-
verstarkung des zweiten Transistors T2 ist gegeben
durch ein Verhéaltnis des sechsten Widerstands R6 und
des vierten Widerstands RA4.

[0037] An dem Kollektoranschluss des zweiten Tran-
sistors T2 kann die zweite GroRe UDERIV ermittelt wer-
den. Dazu ist der Kollektoranschluss des zweiten Tran-
sistors T2 mit einem Basisanschluss eines dritten Tran-
sistors T3 gekoppelt, der als Kollektorschaltung beschal-
tet ist. Der dritte Transistor T3 bildet somit einen dritten
Impedanzwandler, dessen eingangsseitige Impedanz
gréRer ist als dessen ausgangsseitige Impedanz. Ein
Kollektoranschluss des dritten Transistors T3 ist mitdem
Massepotenzial GND gekoppelt und ein Emitteran-
schluss des dritten Transistors T3 ist Giber einen neunten
Widerstand R9 mit dem Versorgungspotenzial USUP ge-
koppelt.

[0038] Elektrisch zwischen dem Versorgungspotenzi-
al USUP und dem Massepotenzial GND ist ein mehrstu-
figer Spannungsteiler angeordnet, der den Referenzer-
zeuger 13 bildet und der aus einer Reihenschaltung ei-
nes zehnten, elften, zwolften und dreizehnten Wider-
stands R10, R11, R12, R13 gebildet ist. Der zehnte Wi-
derstand R10 ist elektrisch zwischen dem Versorgungs-
potenzial USUP und einem Knoten K3 angeordnet. Der
Knoten K3 ist Uber einen dritten Kondensator C3 mitdem
Emitteranschluss des dritten Transistors T3 gekoppelt.
Der elfte Widerstand R11 ist zwischen dem dritten Kno-
ten K3 und einem vierten Knoten K4 angeordnet und der
zwolfte Widerstand R12 ist zwischen dem vierten Knoten
K4 und einem flinften Knoten K5 angeordnet. Der drei-
zehnte Widerstand R13 ist zwischen dem fuinften Knoten
K5 und dem Massepotenzial GND angeordnet. An dem
Knoten K3 kann die zweite Gro3e UDERIV abgegriffen
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werden. Der Knoten K4 ist Uber einen vierten Konden-
sator C4 mit dem Massepotenzial GND gekoppelt. Ent-
sprechend ist der flinfte Knoten K5 Uber einen fiinften
Kondensator C5 mit dem Massepotenzial GND gekop-
pelt.

[0039] An dem flinften Knoten K5, also Giber dem drei-
zehnten Widerstand R13 bzw. dem funften Kondensator
C5, wird die vorgegebene erste Schwellenspannung
THR1 abgegriffen. Die vorgegebene erste Schwellen-
spannung THR1 weist vorzugsweise etwa einen Wert
auf, der halb so grof3 ist, wie ein zu erwartender maxi-
maler Betrag der ersten Grof3e UIND. Entspricht der ma-
ximale Betrag beispielsweise dem Versorgungspotenzi-
al USUP von 5 Volt, dann betragt die vorgegebene erste
Schwellenspannung THR1 bevorzugt etwa 2,5 Volt. Die
vorgegebene zweite Schwellenspannung THR2 wird
zwischen dem dritten Knoten K3 und dem vierten Knoten
K4, also uber dem elften Widerstand R11, abgegriffen.
Der vorgegebene erste Schwellenwert THR1 und der
vorgegebene zweite Schwellenwert THR2 sind somit ab-
hangig von einer Dimensionierung des Spannungsteilers
vorgegeben.

[0040] Die Vorrichtung umfasst ferner einen ersten
Komparator COMP1 und einen zweiten Komparator
COMP2. Der erste Komparator COMPL1 ist eingangssei-
tig mit seinem positiven Eingang mit dem zweiten Knoten
K2 gekoppelt und mit seinem negativen Eingang mitdem
funften Knoten K5 gekoppelt. Der erste Komparator
COMP1 bildet somit den ersten Vergleicher 14, der die
erste GroRRe UIND mit dem vorgegebenen ersten
Schwellenwert THR1 vergleicht. Entsprechend ist der
zweite Komparator COMP2 mit seinem negativen Ein-
gang mit dem dritten Knoten K3 und mit seinem positiven
Eingang mit dem vierten Knoten K4 gekoppelt. Der zwei-
te Komparator COMP2 bildet somit den zweiten Verglei-
cher 15, der die zweite GréRe UDERIV mit dem vorge-
gebenen zweiten Schwellenwert THR2 vergleicht.
[0041] Vorzugsweise weisen der erste Komparator
COMP1 und der zweite Komparator COMP2 jeweils ei-
nen Open-Collector-Ausgang auf. Dadurch kann das
Und-Glied 16 sehr einfach durch Verbinden der jeweili-
gen Ausgéange des ersten Komparators COMP1 und des
zweiten Komparators COMP2 realisiert werden. Die ver-
knlpften Open-Collector-Ausgéange des ersten Kompa-
rators COMP1 und des zweiten Komparators COMP2
bilden so den Ausgang OUT der Vorrichtung. Der Aus-
gang OUT ist Uber einen vierzehnten Widerstand R14
mit dem Versorgungspotenzial USUP gekoppelt.
[0042] Tritt der Knick B in dem Verlauf der ersten Gro-
Re UIND auf, dann fallt das Potenzial an dem dritten Kno-
ten K3. Da das Potenzial an dem vierten Knoten K4 durch
die Ladung auf dem vierten Kondensator C4 gestitzt ist,
kann das Potenzial an dem dritten Knoten K3 fur eine
kurze Zeitdauer, z.B. fur wenige zehn Mikrosekunden,
unterhalb des Potenzials des vierten Knotens K4 fallen
und somit ausgangsseitig des zweiten Komparators
COMP2 einen positiven Impuls etwa fir die Zeitdauer
des Unterschreitens hervorrufen. Ist gleichzeitig das Po-
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tenzial an dem zweiten Knoten K2 gréf3er als das an dem
funften Knoten K5, dann wird an dem Ausgang OUT der
Ausgangspuls P erzeugt.

[0043] Der Spannungsteiler aus dem zehnten, elften,
zwolften und dreizehnten Widerstand R10, R11, R12,
R14 kann auch aus nur drei Widerstanden gebildet sein,
wenn die zweite GréR3e UDERIV anstatt an dem dritten
Knoten K3 an dem Emitteranschluss des dritten Transi-
stors T3 abgegriffen wird und der zehnte und der elfte
Widerstand R10, R11 zu einem Widerstand zusammen-
gefasst werden. Auf den vierten und den fiinften Kon-
densator C4, C5 kann dann verzichtet werden.

[0044] Figur 8 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform der
Vorrichtung, die der ersten Ausflihrungsform in Figur 7
entspricht. Jedoch ist der zehnte Widerstand R10 unter-
teilt in einen ersten Unterwiderstand R10a und einen
zweiten Unterwiderstand R10b. Ein sechster Knoten K6
ist elektrisch zwischen dem ersten Unterwiderstand
R10a und dem zweiten Unterwidertand R10b ausgebil-
det. Ferner ist eine vierte Diode D4 mit ihrem Katoden-
anschluss mit dem sechsten Knoten K6 gekoppelt und
mit ihrem Anodenanschluss mit dem zweiten Knoten K2
gekoppelt. Dadurch ist ein Potenzial an dem sechsten
Knoten K6 und auch an dem dritten Knoten K3 und dem
vierten Knoten K4 abhé&ngig von dem Potenzial an dem
zweiten Knoten K2, wenn die erste Grofze UIND, also
das Potenzial an dem zweiten Knoten K2, gréRer ist als
ein vorgegebener dritter Schwellenwert. Der vorgegebe-
ne dritte Schwellenwert ist durch ein entsprechendes Di-
mensionieren des ersten Unterwiderstands R10a sowie
des zweiten Unterwiderstands R10b, des elften Wider-
stands R11, des zwolften Widerstands R12 und des drei-
zehnten Widerstands R13 vorgegeben. Vorzugsweise ist
der dritte Schwellenwert so vorgegeben, dass dieser gro-
Rer ist als gegebenenfalls in der ersten Gré3e UIND vor-
handenes Rauschen oder vorhandene andere Storsi-
gnale, jedoch sokleinist, dass der Knick B in dem Verlauf
der ersten GréRe UIND auch dann zuverlassig erkannt
werden kann, wenn die erste Grof3e UIND nur einen ge-
ringen Betrag aufweist. Der Vortelil ist, dass durch ein
Verandern des Potenzials an dem vierten Knoten K4 ab-
hangig von dem Potenzial an dem zweiten Knoten K2
der vorgegebene zweite Schwellenwert abhangig von
der ersten GréRe UIND angepasst wird, da zu erwarten
ist, dass die zweite Gréf3e UDERIV bei dem Auftreten
des Knicks B abhéangig von dem Betrag der ersten GroRe
UIND mehr oder weniger weit abféllt. Dadurch kann der
Knick B weitgehend unabhé&ngig von dem Betrag der er-
sten GrofRe UIND zuverlassig erkannt werden. Ferner
kann bei geeigneter Dimensionierung die Verzogerung
zwischen dem ersten Zeitpunkt t1 des Auftretens des
Knicks B und dem Ausgangspuls P zu dem zweiten Zeit-
punkt t2 weitgehend konstant sein. Das Ende der Bewe-
gung des Ventilkolbens 2 kann so besonders préazise er-
mittelt werden. Der vorgegebene dritte Schwellenwert
betragt beispielsweise etwa zwei bis drei Volt.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zum Erkennen jeweils eines Endes ei-
ner Bewegung eines Ventilkolbens in mindestens ei-
nem Ventil, wobei die Vorrichtung mit dem minde-
stens einen Ventil koppelbar ist und ausgebildet ist

- zum Erfassen einer ersten GroRe (UIND), die
reprasentativ ist fur eine Induktionsspannung,
die durch die Bewegung des Ventilkolbens in
einer Spule des Ventils induziert wird,

- zum Ermitteln einer zweiten GroRRe (UDERIV),
die reprasentativ ist fir eine erste Ableitung der
ersten Gro3e (UIND) nach der Zeit, und

- zum Erkennen des Endes der Bewegung des
Ventilkolbens in dem Ventil, wenn die erste Gro-
Be (UIND) groRer ist als ein vorgegebener erster
Schwellenwert (THR1) und die zweite Grofl3e
(UDERIV) unter einen vorgegebenen zweiten
Schwellenwert (THR2) fallt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, die so ausgebildet ist,
dass der vorgegebene erste Schwellenwert (THR1)
und/oder der vorgegebene zweite Schwellenwert
(THR2) abhangig von der ersten Grol3e (UIND) vor-
gegeben wird.

Vorrichtung nach Anspruch 2, die so ausgebildet ist,
dass der vorgegebene erste Schwellenwert (THR1)
bzw. der vorgegebene zweite Schwellenwert
(THR2) nur dann abhéngig von der ersten GrolRe
(UIND) vorgegeben wird, wenn die erste GrolRe
(UIND) grolRer ist als ein vorgegebener dritter
Schwellenwert.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Ansprii-
che, die einen ersten Impedanzwandler umfasst,
dessen eingangsseitige Impedanz groRer ist als
dessen ausgangsseitige Impedanz und dem ein-
gangsseitig die Induktionsspannung zufiihrbar ist,
und einen zweiten Impedanzwandler umfasst, des-
sen eingangsseitige Impedanz kleiner ist als dessen
ausgangsseitige Impedanz und der eingangsseitig
Uber eine Reihenschaltung aus einem Widerstand
und einem Kondensator mit einem Ausgang des er-
sten Impedanzwandlers gekoppeltist, und die erste
GroflRe (UIND) ausgangsseitig des ersten Impedan-
zwandlers erfassbar ist und die zweite Grof3e (UDE-
RIV) ausgangsseitig des zweiten Impedanzwand-
lers ermittelbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, die eingangsseitig ein Tiefpassfilter aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspri-
che, die einen Spannungsteiler aufweist, der elek-
trisch zwischen einem Versorgungspotenzial
(USUP) und einem Massepotenzial (GND) angeord-
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net ist und der als eine Reihenschaltung von minde-
stens drei Widerstanden ausgebildet ist und an dem
jeweils zwischen zwei aufeinander folgenden Wider-
stdnden der vorgegebene erste Schwellenwert
(THR1) und der vorgegebene zweite Schwellenwert
(THR2) abgreifbar sind.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru-
che, die ausgangsseitig einen ersten und einen zwei-
ten Komparator (COMP1, COMP2) umfasst, die je-
weils einen Open-Collector-Ausgang aufweisen,
und die so ausgebildet ist, dass dem ersten Kompa-
rator (COMP1) an seinem positiven Eingang die er-
ste GroflRe (UIND) und an seinem negativen Eingang
der vorgegebene erste Schwellenwert (THR1) zu-
gefuhrt wird und dem zweiten Komparator (COMP2)
an seinem negativen Eingang die zweite Grol3e
(UDERIV) und an seinem positiven Eingang der vor-
gegebene zweite Schwellenwert (THR2) zugefiihrt
wird und der Open-Collector-Ausgang des ersten
Komparators (COMP1) und der O-pen-Collector-
Ausgang des zweiten Komparators (COMP2) mit-
einander verbunden sind und einen Ausgang (OUT)
der Vorrichtung bilden.

Vorrichtung nach einem der vorstehenden Anspru-
che, die eingangsseitig eine Schutzschaltung auf-
weist, die mindestens eine Diode und einen Wider-
stand umfasst und die so ausgebildet ist, dass bei
einem eingangsseitigen Uberschreiten einer Versor-
gungsspannung die Diode leitend wird und ein
Stromfluss durch die Diode durch den Widerstand
begrenzt ist.

Verfahren zum Erkennen eines Endes einer Bewe-
gung einer Ventilnadel in einem Ventil, bei dem

- eine erste GroRe (UIND) erfasst wird, die re-
prasentativ ist fir eine Induktionsspannung, die
durch die Bewegung der Ventilnadel in einer
Spule des Ventils induziert wird,

- eine zweite GroRe (UDERIV) ermittelt wird, die
reprasentativ ist flr eine erste Ableitung der er-
sten GroRRe (UIND) nach der Zeit, und

- das Ende der Bewegung des Ventilkolbens in
dem Ventil erkannt wird, wenn die erste GroRe
(UIND) groRer ist als ein vorgegebener erster
Schwellenwert (THR1) und die zweite GroRRe
(UDERIV) unter einen vorgegebenen zweiten
Schwellenwert (THR2) fallt.
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