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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betrieb einer Brennkraftmaschine gemaR dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein
Steuergerat fiir eine Brennkraftmaschine.

[0003] Ein derartiges Betriebsverfahren sowie ein
Steuergerat hierfur sind aus dem Stand der Technik be-
reits bekannt. Nachteile ergeben sich bei den bekannten
Systemen insbesondere aus einer ungunstigen Signal-
form des Ansteuersignals, die zum einen zu einer erhdh-
ten Verschmutzungsgefahr des Einspritzventils fiihrt und
zum anderen ein kontrolliertes SchlieRen des Einspritz-
ventils verhindert.

[0004] Die erhdhte Verschmutzungsgefahr ist darin
begriindet, dass sich das Einspritzventil Uber einen ver-
héltnisméaRig langen Zeitraum in einem Zustand mit ver-
gleichsweise geringem Hub der Einspritznadel und damit
geringer Offnung des Einspritzventils befindet. In diesem
Zustand ist die Gefahr, dass sich Partikel zwischen der
Ventil6ffnung und der Ventilnadel einklemmen und die
Ventiléffnung verstopfen, besonders grofR3.

[0005] Eine hohere Flankensteilheit des Ansteuersi-
gnals fiihrt zu einer gréReren Geschwindigkeit der Ven-
tinadel beim Ubergang von der Offnungs- zur
Schlie3position und umgekehrt, aber beim Auftreffen der
Ventilnadel auf den Ventilsitz ergeben sich aufgrund der
hohen Geschwindigkeit der Ventilnadel sogenannte Na-
delpreller, die dazu fiihren, dass das Einspritzventil sich
nach dem Erreichen der SchlieRposition unkontrolliert
offnet. Ferner kénnen Uberschwinger der Ventilnadel
auftreten.

[0006] Aus der DE 100 39 418 A1l ist ein Verfahren
zum Ansteuern einer Dosiervorrichtung bekannt, bei
dem durch ein geeignetes Ansteuern des Aktors die Di-
sennadel vor dem Aufschlagen auf einen Anschlag und/
oder einen Dichtsitz in ihrer Geschwindigkeit gebremst
wird. Die beschriebene Ansteuerung erfordert eine kom-
plexe Signalform.

[0007] DemgemaR istesAufgabe dervorliegendenEr-
findung, ein Betriebsverfahren und ein Steuergerat der
eingangs genannten Art dahingehend zu verbessern,
dassdie Verschmutzungsgefahr des Einspritzventils ver-
ringert wird, und dass die Ventilnadel kontrolliert und in
einfacher Weise in die Offnungs- und SchlieRposition
verstellt wird bzw. verstellbar ist.

[0008] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge-
man Patentanspruch 1 geldst.

[0009] Die vergleichsweise grof3e Flankensteilheit des
Ansteuersignals fur das piezoelektrische Stellglied beim
Ubergang der Ventilnadel von der SchlieRposition zur
Zwischenposition bewirkt eine schnelle Verstellung der
Ventilnadel aus der Schlieposition heraus in die Zwi-
schenposition, so dass der Zeitraum, in dem das Ein-
spritzventil einen geringen Nadelhub aufweist, relativ
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kurz ist, so dass sich die Wahrscheinlichkeit fur Ventil-
verschmutzungen bzw. -verstopfungen durch Einklem-
men von Partikeln verringert.

[0010] Dementsprechend fuhrt die vergleichsweise
geringe Flankensteilheit des Ansteuersignals fur das pie-
zoelektrische Stellglied beim Ubergang der Ventilnadel
von der Zwischenposition zur Offnungsposition zu einem
kontrollierten Erreichen der Offnungsposition durch die
Ventilnadel, bei dem die Ventilnadel insbesondere nicht
prellt, so dass keine unkontrollierte Verstellung der Ven-
tilnadel in der Offnungsposition stattfindet.

[0011] Besonders vorteilhaft ist das Ansteuersignal
beim Ubergang der Ventilnadel von der Offnungsposition
zur SchlieRposition symmetrisch zu dem Ansteuersignal
beim Ubergang der Ventilnadel von der SchlieRposition
zur Offnungsposition.

[0012] Durch die Symmetrie ergibt sich eine erhebli-
che Vereinfachung bei der Ansteuerung des piezoelek-
trischen Stellglieds, weil die Signalform des Ansteuersi-
gnals nur fiir einen Ubergang der Ventilnadel, also ent-
weder fir den Ubergang der Ventilnadel von der
SchlieRposition in die Offnungsposition oder umgekehrt,
gespeichert werden muss. Das jeweils andere Ansteu-
ersignal kann beispielsweise durch Subtraktion der ge-
speicherten Signalwerte des Ansteuersignals von einem
maximalen Signalwert fir das Ansteuersignal o. &. ge-
bildetwerden. Diesist sowohl bei einer analogenals auch
bei einer digitalen Ansteuerung des piezoelektrischen
Stellglieds mdglich.

[0013] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung weist das Ansteuersignal
beim Ubergang der Ventilnadel von der Offnungsposition
zur Zwischenposition eine groRere Flankensteilheit auf,
als beim Ubergang der Ventilnadel von der Zwischenpo-
sition in die SchlieBposition, wodurch sich analog zum
Offnungsvorgang des Einspritzventils dieselben Vorteile
hinsichtlich der Dauer der Offnungszeit des Einspritzven-
tils mit geringem Nadelhub bzw. des kontrollierten Errei-
chens der SchlieBposition durch die Ventilnadel erge-
ben.

[0014] Insbesondere prallt die Ventilnadel aufgrund
der vergleichsweise geringen Flankensteilheit des An-
steuersignals beim Ubergang der Ventilnadel von der
Zwischenposition in die SchlieBposition nicht vom Ven-
tilsitz ab, so dass kein unkontrolliertes Offnen des Ein-
spritzventils nach dem Erreichen der SchlieRposition
durch die Ventilnadel erfolgt.

[0015] Als eine weitere Losung der Aufgabe der Erfin-
dungist ein Steuergeréat fir eine Brennkraftmaschine ge-
mal Anspruch 3 angegeben.

[0016] Weitere Merkmale, Anwendungsmaoglichkeiten
und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt
sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dargestellten
Merkmale fiir sich oder in beliebiger Kombination den
Gegenstand der Erfindung, unabhéangig von ihrer Zu-
sammenfassung in den Patentanspriichen oder deren
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Riickbeziehung, sowie unabhangig von ihrer Formulie-
rung bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in der
Zeichnung.

Figur 1  zeigt den zeitlichen Verlauf eines erfindungs-
gemalen Ansteuersignals, und

Figur 2  zeigt den zeitlichen Verlauf eines weiteren er-
findungsgeméafien Ansteuersignals.

[0017] Das in Figur 1 dargestellte Ansteuersignal SA

wird bei einer Brennkraftmaschine (nicht gezeigt) zur An-
steuerung eines piezoelektrischen Stellglieds einge-
setzt, das eine Ventilnadel eines Einspritzventils der
Brennkraftmaschine von einer SchlieRposition tiber eine
Zwischenposition in eine Offnungsposition und wieder
zurtick verstellt.

[0018] Beidem Diagramm aus Figur 1 bezeichnettdie
Zeitachse und A einen auf den Maximalwert des Ansteu-
ersignals SA normierten Wert des Ansteuersignals SA.
Das Ansteuersignal SA ist ein Analogsignal.

[0019] Zur weiteren Erlauterung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens sind in dem Diagramm aus Figur 1 meh-
rere Bereiche SZ, ZO, OZ, ZS des Ansteuersignals SA
markiert, die im folgenden beschrieben werden.

[0020] Zu Beginn einer Einspritzung wird das piezo-
elektrische Stellglied (nicht gezeigt) von einem ebenfalls
nicht abgebildeten Steuergerat der Brennkraftmaschine
mit dem im Bereich SZ liegenden Teil des Ansteuersi-
gnals SA angesteuert, in dem das Ansteuersignal SA
eine vergleichsweise groRe Flankensteilheit aufweist.
Dadurch ist gewahrleistet, dass die Ventilnadel des Ein-
spritzventils schnell von der Schlie3position, die einem
Wert Null des Ansteuersignals SA entspricht, in die Zwi-
schenposition verstellt wird, so dass Zusténde geringen
Nadelhubs und damit eine Verstopfungsgefahr durch
eingeklemmte Partikel vermieden werden.

[0021] AnschlieBend wird das piezoelektrische Stell-
glied beim Ubergang von der Zwischenposition zur Off-
nungsposition, die einem Wert Eins des Ansteuersignals
SA entspricht, mit einem Ansteuersignal SA vergleichs-
weise geringer Flankensteilheit angesteuert, wodurch
der Bereich ZO des Ansteuersignals SA definiert ist. Die
geringe Flankensteilheit des Ansteuersignals SA in dem
Bereich ZO bewirkt, dass die Ventilnadel beim Erreichen
der Offnungsposition nicht zu schnell ist und sich durch
Prellen unkontrolliert wieder aus der erreichten Off-
nungsposition herausbewegt bzw. durch Uberschwin-
gen unkontrolliert 6ffnet. Danach wird das Ansteuersi-
gnal SA fiir eine gewisse Zeit auf seinem Maximalwert
von Eins gehalten.

[0022] Wie aus Figur 1 ersichtlich, durchlauft das An-
steuersignal SA beim Schlielvorgang zunachst den Be-
reich OZ, wobei die Ventilnadel des Einspritzventils von
der Offnungsposition in die Zwischenposition verstellt
wird. Hierbei ist die Flankensteilheit des Ansteuersignals
SA erneutverhaltnismafig grof3, um die bereits erwahnte
Gefahr der Ventilverschmutzung zu verringern.
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[0023] Zum Ende der Einspritzphase, das mitdem Be-
reich ZS des Ansteuersignals SA korrespondiert, weist
das Ansteuersignal SA erneut eine vergleichsweise ge-
ringe Flankensteilheit auf, um ein zu schnelles Auftreffen
der Ventilnadel auf dem Ventilsitz des Einspritzventils
und damit ein Prellen der Ventilnadel zu vermeiden, das
zu unkontrollierten Offnungen des Einspritzventils fiihrt.
[0024] Auf diese Weise ist es moglich, das Risiko der
Ventilverschmutzung zu verringern und gleichzeitig ein
kontrolliertes Offnen bzw. SchlieRen des Einspritzventils
zu erreichen.

[0025] Esist auch moglich, die Ansteuerung des pie-
zoelektrischen Stellglieds mit einem Digitalsignal vorzu-
nehmen. Hierzu zeigt Figur 2 ein entsprechendes Dia-
gramm, in dem der zeitliche Verlauf des digitalen Ansteu-
ersignals SD angegeben ist. Die Funktionsweise istiden-
tisch zu der Ansteuerung des piezoelektrischen Stell-
glieds mit dem analogen Ansteuersignal SA.

[0026] Dadie Zeit zum Verstellen der Ventilnadel von
der Offnungsposition in die SchlieRposition ndherungs-
weise nur von der Kinematik eines Systems bestehend
aus der Ventilnadel und einer die Ventilnadel mecha-
nisch mit einer Vorspannung beaufschlagenden Feder
bestimmt wird, ist es vorteilhaft, die mechanischen Pa-
rameter des Systems Ventilnadel/Feder bei der Auswahl
der Signalform des Ansteuersignals SA bzw. SD zu be-
ricksichtigen, um eine optimale Aufteilung des Ventil-
wegs mit groer/kleiner Flankensteilheit zu erzielen.
[0027] Besonders vorteilhaft ist auch eine Symmetrie
zwischen der Signalform des Ansteuersignals SA, SD,
die beim Verstellen der Ventilnadel von der Schlie3po-
sition in die Offnungsposition verwendet wird, und der
Signalform des Ansteuersignals SA, SD, die beim Ver-
stellen der Ventilnadel von der Offnungsposition in die
SchlieBposition verwendet wird. In diesem Fall ist es
mdglich, nur eine Signalform zu speichern, beispielswei-
se in einem Speicher des Steuergeréts, und die jeweils
andere Signalform aus der gespeicherten Signalform zu
bilden.

[0028] Das vorstehend beschriebene Verfahrenist als
Computerprogramm realisiert, das auf dem Steuergeréat
ablauffahig und in dessen Speicher abgelegt ist.

[0029] Ganz allgemein kann das erfindungsgeméafle
Verfahren bei Zumesssystemen mit durch piezoelektri-
sche Stellglieder angetriebenen Komponenten ange-
wendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine,
bei dem eine Ventilnadel eines Einspritzventils mit-
tels eines von einem Ansteuersignal (SA) beauf-
schlagten piezoelektrischen Stellglieds von einer
Schliel3position Uber eine Zwischenposition zu einer
Offnungsposition und wieder zuriick verstellt wird,
und wobei das Ansteuersignal (SA) beim Ubergang
der Ventilnadel von der Schlie3position zur Zwi-
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schenposition eine grofRere Flankensteilheit auf-
weist, als beim Ubergang der Ventilnadel von der
Zwischenposition in die Offnungsposition, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ansteuersignal (SA)
beim Ubergang der Ventilnadel von der Offnungs-
position zur SchlielBposition durch Subtraktion der
gespeicherten Werte des Ansteuersignals (SA) beim
Ubergang der Ventilnadel von der SchlieRposition
zur Offnungsposition von einem maximalen Signal-
wert fir das Ansteuersignal gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ansteuersignal (SA) beim Uber-
gang der Ventilnadel von der Offnungsposition zur
Zwischenposition eine grof3ere Flankensteilheit auf-
weist, als beim Ubergang der Ventilnadel von der
Zwischenposition in die SchlieRposition.

Steuergerat fir eine Brennkraftmaschine, bei der ei-
ne Ventilnadel eines Einspritzventils mittels eines
von einem Ansteuersignal (SA) beaufschlagten pie-
zoelektrischen Stellglieds von einer Schliel3position
tiber eine Zwischenposition zu einer Offnungsposi-
tion und wieder zurtick verstellbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuergerat zur Ausfiih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 2 ausgebildet ist.

Claims

1.

Method for operating an internal combustion engine
in which a valve needle of an injection valve is ad-
justed from a closed position via an intermediate po-
sition to an open position and back again by means
of a piezo-electric actuator to which a drive signal
(SA) is applied, and wherein the drive signal (SA)
has a greater degree of signal edge steepness at
the transition of the valve needle from the closed
position to the intermediate position than at the tran-
sition of the valve needle from the intermediate po-
sition into the open position, characterized in that
the drive signal (SA) is formed at the transition of the
valve needle from the open position to the closed
position from a maximum signal value for the drive
signal by subtracting the stored values of the drive
signal (SA) at the transition of the valve needle from
the closed position to the open position.

Method according to Claim 1, characterized in that
the drive signal (SA) has a greater degree of signal
edge steepness at the transition of the valve needle
from the open position to the intermediate position
than at the transition of the valve needle from the
intermediate position into the closed position.

Control device for an internal combustion engine in
which a valve needle of an injection valve can be
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adjusted from a closed position via an intermediate
position to an open position and back again by
means of a piezo-electric actuator element to which
a drive signal (SA) is applied, characterized in that
the control device is designed to carry out the method
according to one of Claims 1 to 2.

Revendications

Procédé pour faire fonctionner un moteur a combus-
tion interne, dans lequel une aiguille de soupape
d’une soupape d’injection est déplacée au moyen
d'un actionneur piézoélectrique sollicité par un si-
gnal de commande (SA) d'une position de fermeture
dans une position d’ouverture en passant par une
position intermédiaire et inversement, le signal de
commande (SA), lors de la transition de I'aiguille de
soupape de la position de fermeture dans la position
intermédiaire présentant une raideur de flanc plus
importante que lors de la transition de I'aiguille de
soupape de la position intermédiaire dans la position
d'ouverture, caractérisé en ce que le signal de
commande (SA), lors de la transition de I'aiguille de
soupape de la position d’ouverture dans la position
de fermeture, par soustraction des valeurs mémori-
sées du signal de commande (SA), lors de la tran-
sition de I'aiguille de soupape de la position de fer-
meture dans la position d’ouverture, est formé par
une valeur de signal maximale pour le signal de com-
mande.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le signal de commande (SA), lors de la tran-
sition de l'aiguille de soupape de la position d'ouver-
ture dans la position intermédiaire, présente une rai-
deur de flanc plus importante que lors de la transition
de l'aiguille de soupape de la position intermédiaire
dans la position de fermeture.

Appareil de commande pour un moteur & combus-
tion interne, dans lequel une aiguille de soupape
d'une soupape d'injection peut étre déplacée au
moyen d’un actionneur piézoélectrique sollicité par
un signal de commande (SA) d’une position de fer-
meture dans une position d’ouverture en passant par
une position intermédiaire et inversement, caracté-
risé en ce que l'appareil de commande est réalisé
pour mettre en oeuvre le procédé selon I'une quel-
conque des revendications 1 a 2.
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