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(57) Abstract: The invention describes a device and a me-
thod for monitoring a piezoelectric actuator. It is checked
whether a discharge time assumes an inadmissible value,
whether the voltage at the piezoelectric actuator assumes an
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short circuit of a battery switch is detected it the three con-
ditions are met.

(57) Zusammenfassung: Es werden eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Uberwachung eines Piezoaktors be-
schrieben. Es wird {iberpriitt, ob eine Entladezeit einen un-
zuldssigen Wert annimmt, ob die Spannung an dem Pie-
zoaktor einen unzuldssigen Wert annimmt und ob ein Feh-
lersignal vorliegt. Bei Erfiilltsein der drei Bedingungen
wird ein Kurzschluss eines Ladeschalters erkannt.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zur Uberwachung eines Piezoaktors

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Vorrichtung oder einem Verfahren nach Gat-

tung der unabhangigen Anspriiche.

Aus der DE 197 33 560 ist ein Verfahren zum Laden und Entladen eines piezo-
elektrischen Elements bekannt. Der das piezoelektrische Element ladende Lade-
strom bzw. der das piezoelektrische Element entladende Entladestrom wird Gber
ein induktive Eigenschaften aufweisendes Bauelement gefiihrt. Dabei wird ein
nicht ordnungsgemales piezoelektrisches Element erkannt, wenn der ermittelte
zeitliche Verlauf und/oder der Fortschritt des Ladens und/oder Entladens von ei-

nem bestimmungsgemafBen Verlauf und/oder Fortschritt abweicht.

Der Ladeschalter und der zugehorige Entladeschalter sind wichtige Bauteile ei-
ner entsprechenden Vorrichtung zur Ansteuerung eines piezoelektrischen Ele-
ments. Bei jeder Ansteuerung werden die beiden Schalter betatigt. Defekte eines
solchen Schalters sind problematisch. Besonders problematisch ist ein Fehler,
bei dem der Ladeschalter kurzgeschlossen ist bzw. in seiner eingeschalteten Po-
sition verbleibt. Besonders problematisch ist dieser Fehler, wenn gleichzeitig ein
Fehler des Entladeschalters auftritt und dieser in seinem geéffneten Zustand
verbleibt. In diesem Fall liegt die komplette Bufferspannung am Stecker des
Steuergerats bzw. am Piezoaktor an. Ein solcher Fehler muss in jedem Fall si-
cher erkannt werden. Insbesondere muss dieser Fehler auch im laufenden Be-

trieb standig erkannt werden.

Offenbarung der Erfindung

PCT/EP2009/053728
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Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgemalBe Vorrichtung und das erfindungsgemale Verfahren mit
den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche hat den Vorteil, dass ein Fehler
des Piezoaktors bzw. seiner Ansteuerschaltung sicher erkannt werden kann. Da-
durch, dass drei Bedingungen Uberpriift werden, kann ein entsprechender Fehler
sicher erkannt und entsprechende NotmaBnahmen eingeleitet werden. Des Wei-
teren ist durch die Uberpriifung von drei Bedingungen méglich, diesen Fehler von
anderen Fehlern zu unterscheiden. Besonders vorteilhaft ist, wenn Gberprift
wird, ob die Spannung an dem Piezoaktor einen unzulassigen Wert annimmt,
dass Uberpruft wird, ob ein Fehlersignal vorliegt, und dass Uberpruft wird, dass

die Entladezeit einen unzulassigen Wert annimmt.

Durch die in den abhangigen Ansprichen aufgeflihrten MaBnahmen sind vorteil-
hafte Weiterbildungen und Verbesserungen der im unabhangigen Anspruch an-

gegebenen Vorrichtungen moglich.
Zeichnung

Ausfliihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und in

der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen
Figur 1 ein Blockdiagramm der wesentlichen Elemente einer Schaltung zum An-
steuern eines Piezoaktors,

und Figur 2 und 3 verschiedene Uber Zeit aufgetragenen Signale.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

In Figur 1 sind die wesentlichen Elemente einer Schaltungsanordnung zur An-
steuerung eines Piezoaktors dargestellt. Der Piezoaktor ist mit 100 bezeichnet.
Der erste Anschluss des Piezoaktors steht zum Einen mit einem Ladeschalter
110 und einem Entladeschalter 120 in Verbindung. Der gemeinsame Punkt zwi-

schen dem Ladeschalter 110 und dem Entladeschalter 120 ist dabei vorzugswei-
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se Uber eine Induktivitat 130 mit dem ersten Anschluss des Piezoaktors 100 ver-
bunden. Der von dem gemeinsamen Punkt abgewandte Anschluss des Lade-
schalters 110 ist mit einem ersten Anschluss eines Bufferkondensators 140 ver-
bunden. Der zweite Anschluss des Entladeschalters 120, der von dem gemein-
samen Punkt abgewandt ist, ist mit dem zweiten Anschluss des Bufferkondensa-
tors 140 verbunden. Die beiden Anschliisse des Bufferkondensators 140 sind mit
einem Wandler 150 verbunden. Die Ladeschalter und Entladeschalter werden
von einem Endstufenbaustein 160 angesteuert. Des Weiteren ist ein Span-
nungserfassungsmittel 170 vorgesehen, das die am Piezoaktor 100 anliegende
Spannung erfasst. Dieses beaufschlagt eine Uberwachungseinheit 180 mit einem
entsprechenden Signal. Ferner wertet die Uberwachung 180 ein Ausgangssignal

des Endstufenbausteins 160 aus.

Die in Figur 1 dargestellte Schaltung dient zur Ansteuerung eines Piezoaktors.
Durch entsprechende Abwandlung der Schaltung kann diese Schaltung auch zur
Ansteuerung von mehreren Piezoaktoren verwendet werden. Insbesondere ist
vorgesehen, das auch flir mehrere Piezoaktoren lediglich ein Lade-
/Entladeschalter und eine Induktivitat 130 vorgesehen ist. In diesem Fall werden
die anzusteuernden Piezoaktoren durch entsprechende Schaltmittel, insbesonde-

re durch sogenannte Auswahlschalter ausgewahilt.

Bei einer Ausgestaltung kann auch vorgesehen sein, dass mehrere Piezoaktoren
zu einer Bank zusammengefasst werden und jeweils flir mehrere Piezoaktoren

die entsprechend dargestellten Bauelemente vorgesehen sind.

Diese Einrichtung arbeitet nun wie folgt. Der Wandler 150 ladt den Bufferkonden-
sator 140 auf eine bestimmte Spannung auf. Durch Ansteuerung des Ladeschal-
ters wird der Piezoaktor 100 auf eine vorgegebene Spannung aufgeladen. Er-
reicht die Spannung am Piezoaktor 100 die vorgegebene Spannung, so wird der
Ladevorgang beendet und der Ladeschalter bleibt tGblicherweise in seinem geoff-
neten Zustand. Soll der Piezoaktor entladen werden, so wird der Entladeschalter
entsprechend angesteuert und der Piezoaktor wird ebenfalls lGiber die Induktivitat
130 und den Entladeschalter 120 entladen. Hierzu werden die Lade- und Entla-
deschalter sowie die weiteren nicht dargestellten Schalter, wie Auswahlschalter,

von dem Endstufenbaustein 160 angesteuert.
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Der Spannungsverlauf eines fehlerfreien Betriebs ist in Figur 3 beispielhaft dar-
gestellt. Zum Zeitpunkt T1 beginnt der Ladevorgang des Piezoaktors. Zum Zeit-
punkt T2 erreicht die Spannung am Piezoaktor einen vorgegebenen Wert. Zu
diesem Zeitpunkt endet der Ladevorgang. Ublicherweise wird die Zeitdauer zwi-
schen dem Zeitpunkt T1 und dem Zeitpunkt T2 als Ladezeit bezeichnet. Bis zum
Zeitpunkt T3 fallt die Spannung am Piezoaktor auf den Wert US ab. Zum Zeit-
punkt T3 endet die Ansteuerung des Piezoaktors und durch Betatigen des Entla-
deschalters 120 fallt die Spannung bis zum Zeitpunkt T4 auf Null ab. Die Zeit-
dauer zwischen dem Zeitpunkt T3 und T4 wird Ublicherweise als Entladezeit be-

zeichnet.

Tritt nun ein Kurzschluss im Ladeschalter auf, steigt die Spannung wahrend des
Ladevorganges wesentlich schneller und auf einen héheren Wert an. Insbeson-
dere steigt die Spannung am Piezoaktor auf den Wert der Spannung am Buffer-
kondensator UB an. Ist diese Spannung erreicht, so verbleibt die Spannung am
Piezoaktor auf diesem Wert. Ein Entladen ab dem Zeitpunkt T3 ist insbesondere
bei einem zusatzlichen Defekt des Entladeschalters, der in einer offenen Position

verbleibt, nicht mehr moglich.

Dies hat zur Folge, dass eine Entladezeit nicht mehr gemessen werden kann
bzw. einen sehr groBen Wert annimmt. Des Weiteren ist die erfasste Spannung

zum Zeitpunkt T2 wesentlich groBer als der Ubliche Wert.

Erfindungsgemal ist nun vorgesehen, dass im Wesentlichen drei GréBen aus-
gewertet werden. Zum Einen wird Uberprift, ob die Entladezeit, die vorzugsweise
iiber ein vom Endstufenbaustein 160 bereitgestelltes Signal, das von der Uber-
wachungseinheit 180 gemessen wird, und der Zeitdauer zwischen dem Beginn
des Entladevorgangs und dem Ende des Entladevorgangs entspricht, bei dem
die Spannung am Piezoaktor ihren Abschaltwert erreicht. Dieser Wert der Entla-
dezeit wird Ublicherweise von dem Endstufenbaustein auf einen festgelegten
Wert gesetzt, der dann von dem Endstufenbaustein ausgegeben wird, wenn die
Entladezeit nicht gemessen werden kann. In der Uberwachungseinheit 180 wird
zur Fehleriberwachung die Entladezeit mit einem Schwellenwert verglichen. Des

Weiteren wird die Spannung, die am Piezoaktor anliegt, vorzugsweise zum Zeit-
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punkt T2 mit einem vorgegebenen Wert verglichen. Dieser vorgegebene Wert
liegt im Bereich oberhalb der Ublichen Sollabschaltspannung. Ist dieser Wert we-
sentlich groBer als dieser vorgegebene Wert, so wird eine zweite Bedingung als

vorliegend erkannt.

Ublicherweise ist vorgesehen, dass der Endstufenbaustein 160 eine Diagnose
der Einrichtung durchflihrt. Hierzu ist vorgesehen, dass verschiedene Span-

nungs- und Stromwerte erfasst werden und bei einer Unplausibilitat ein Fehler
der Anordnung erkannt wird. In diesem Fall wird ein Fehlerbit gesetzt. Als dritte

Bedingung wird Uberprift, ob dieses Fehlerbit gesetzt ist.

Liegen alle diese drei Bedingungen vor, so wird ein Fehler erkannt, der anzeigt,
dass der Ladeschalter in seinem geschlossenen Zustand verblieben ist bzw.
dass ein Kurzschluss des Ladeschalters vorliegt. Dadurch, dass drei Bedingun-
gen Uberprift werden, ist eine Verwechslung mit anderen Defekten ausgeschlos-
sen. Ist ein solcher Fehler erkannt, so wird von der Uberwachung 180 iiber den
Entstufenbaustein der Wandler 150 derart angesteuert, dass ein weiteres Aufla-
den des Bufferkondensators 140 unterbleibt und vorzugsweise wird der Buffer-
kondensator bei Vorliegen eines solchen Fehlers entladen. Mit dieser MaBnahme

wird ein sicherer Betriebszustand der Einrichtung erreicht.

Bei Ansteuereinrichtungen, bei denen zwei Wandler und zwei Bufferkondensato-
ren sowie zwei Endstufenbausteine vorgesehen sind, ist in diesem Fall noch ein
Notfahrbetrieb dahingehend noétig, dass nur der Wandler abgeschaltet wird, der
den als defekt erkannten Ladeschalter ansteuert. In diesem Fall ist ein Notfahr-

betrieb mit reduzierter Anzahl der Zylinder der Brennkraftmaschine moglich.

PCT/EP2009/053728
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Anspriiche

Verfahren zur Uberwachung eines Piezoaktors, dadurch gekennzeichnet,
dass Uberpruft wird, ob eine Entladezeit einen unzulassigen Wert annimmt,
dass Uberprift wird, ob die Spannung an dem Piezoaktor einen unzulassigen
Wert annimmt und dass Uberprift wird, ob ein Fehlersignal vorliegt, wobei bei
Erfllltsein der drei Bedingungen ein Kurzschluss eines Ladeschalters erkannt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Gberpruft wird, ob

die Entladezeit groBer als ein Schwellenwert ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Gberpruft wird, ob
die Spannung zu einem bestimmten Zeitpunkt groBer als ein Schwellenwert

ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu einem Zeit-
punkt, bei dem der Ladevorgang des Piezoaktors im fehlerfreien Fall beendet

ist, Uberprift wird, ob die Spannung groBer als ein Schwellenwert ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Gberpruft wird, ob

ein Endstufenbaustein ein Fehlersignal abgibt.

Vorrichtung zur Uberwachung eines Piezoaktors, dadurch gekennzeichnet,
dass Mittel vorgesehen sind, die Uberpriifen, ob eine Entladezeit einen unzu-
lassigen Wert annimmt, ob die Spannung an dem Piezoaktor einen unzulas-
sigen Wert annimmt und ob ein Fehlersignal vorliegt, und die bei Erfilltsein

der drei Bedingungen ein Kurzschluss eines Ladeschalters erkennen.

PCT/EP2009/053728
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