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A process is disclosed for driving the exciting coil of an electromagnetically driven reciprocating piston pump used as a fuel injection
device. The exciting coil is excited by high frequency pulses generated by a current regulating circuit and each pulse causes an abrupt move
of the armature driven by the exciting coil. The current regulating circuit regulates the exciting curmrent that flows through the exciting coil
depending on a current set value curve. Each pulse of the current set value curve has a progressively rising flank to which corresponds a
progressively rising flank of the exciting current pulse in the exciting coil. The current set value curve is controlled in such a way that the
exciting current does not change faster than the mutual inductance-limited, maximum current variation possible at the minimum voltage
available at the exciting coil.
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(57) Zusammenfassung

Verfahren zum Ansteuern einer Erregerspule einer elektromagnetisch angetriebenen, als Kraftstoff-Einspritzvorrichtung verwendeten
Hubkolbenpumpe, wobei die Erregerspule iiber eine Stromsteuerschaltung pulsformig mit hoher Frequenz erregt wird und jeder Puls eine
StoBbewegung eines durch die Erregerspule getriebenen Ankers bewirkt, und die Stromsteuerschaltung in Abhéngigkeit einer Strom-Sollwert-
Kurve den durch die Erregerspule flieBenden Erregerstrom steuert, wobei jeder Puls der Strom-Sollwert-Kurve eine allméahlich ansteigende
Anstiegsflanke aufweist, die eine entsprechend allmihlich ansteigende Anstiegsflanke des Pulses des Erregerstroms in der Erregerspule
bewirkt, wobei die Strom-Sollwert-Kurve so gesteuert wird, daB sich der Erregerstrom nicht schneller als die aufgrund der Gegeninduktion
begrenzte maximale Stromanderung 4ndert, die bei der minimalen an der Erregerspule zur Verfiigung stchenden Spannung mdglich ist.
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Verfahren zum Ansteuern einer Erregerspule einer

elektromagnetisch angetriebenen Hubkolbenpumpe

Die Erfingung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern einer Erre-
gerspule einer elektromagnetisch angetriebenen Hubkolbenpumpe
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein derartiges Verfahren zum Ansteuern einer Erregerspule einer
elektromagnetisch angetriebenen Hubkolbenpumpe ist aus der

PCT/EP 93/00494 bekannt. Bei diesem Verfahren wird eine Strom-
steuerschaltung verwendet, die in Abhangigkeit eines Stromsoll-
werts in Form eines Vorgabestroms bzw. einer Vorgabespannung den
durch die Erregerspule 600 (Fig. 1) fliefenden Erregerstrom
steuert. Die Erregerspule 600 ist an einen Leistungstransistor
601 angeschlossen, der Uber einen Mefwiderstand 602 an Masse
anliegt, wobei an den Steuereingang des Transistors 601, bei-
spielsweise an die Transistorbasis, ein Komparator 603 mit sei-
nem Ausgang angelegt ist. Der nicht invertierende Eingang des
Komparators 603 wird von dem Stromsollwert beaufschlagt, der
beispielsweise mittels eines Mikrocomputers gewonnen wird. Der
invertierende Eingang des Komparators 603 ist an der Seite eines
Widerstandes angeschlossen, der mit dem Transistor 601 verbunden
ist. Diese Schaltung ist eine Zweipunktsteuerung, die den maxi-
malen Strom durch die Erregerspule in Abhdngigkeit vom angeleg-
ten Stromsollwert begrenzt, wobei im Steuerbereich der Strom
durch die Erregerspule durch das abwechselnde Ein- und Ausschal-
ten des Leistungstransistors 601 etwa dreiecksfdrmig getaktet

ist.

Bei dem hier angewandten Verfahren wird der Stromsollwert in

Form von rechteckfédrmigen Pulsen an den Komparator 603 angelegt,
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wobei die Linge der Pulse die Dauer des entsprechenden Erreger-
pulses und die Amplitude der Pulse den maximalen durch die Erre-
gerspule flieflenden Strom bestimmt.

Mit diesem Verfahren kénnen differenzierbare Kraftstoffmengen
mit der Hubkolbenpumpe dosiert werden, wobei die Hubkolbenpumpe
weitgehend unabhingig von der Spulenerwdrmung und von Schwankun-

gen der Versorgungsspannung arbeitet.

Aus der DE 28 41 781 C2 ist eine Einrichtung zum Betrieb von
elektromagnetischen Verbrauchern bei Brennkraftmaschinen, ins-
besondereIElektromagnetventilenj11Kraftstoffversorgungssystemen
bekannt. Diese Einrichtung steuert den Stromverlauf eines Ein-
spritzsignals zu Beginn des Einspritzpulses auf einen tiberhdhten
Wert, wodurch sichergestellt wird, daR das Magnetventil gedffnet
wird und hdlt den Stromwert konstant auf einem Wert etwas un-
terhalb des zu Beginn erreichten Spitzenwertes.

In der DE 37 22 527 Al ist ein Verfahren zur Ansteuerung eines
Einspritzventils fur eine Brennkraftmaschine beschrieben, bei
dem die Magnetspule des Einspritzventils in &hnlicher Weise wie
bei dem in der DE 28 41 781 C2 beschriebenen Verfahren angesteu-
ert wird, wobei jedoch am Ende des Einspritzpulses von einer
getakteten Stromregelung, bei der der Stromwert zwischen zwei
Schwellwerten schwingt, auf eine Stromregelung mit konstantem
Stromwert Ubergegangen wird, so daf3 das Einspritzventil beim
Ausschalten, d.h. am Ende des Strompulses, zu einem exakt vor-
bestimmten Zeitpunkt geschlossen wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, das eingangs genannte Verfahren
derart weiterzubilden, daR eine pro Einspritzpuls injizierte
Kraftstoffmenge sehr exakt dosiert werden kann, und dies unab-
héngig von der Spulenerwarmung oder von Schwankungen der Ver-

sorgungsspannung erreicht wird.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
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werden in den Unteranspriichen gekennzeichnet.
Die Erfindung beruht auf folgender Erkenntnis:

Aufgrund der Eigeninduktion in der Erregerspule steigt der Erre-
gerstrom nicht unmittelbar auf die maximale Stromstarke an,
sondern jeder Erregerstrompuls 94 weist eine Anstiegsflanke 95
auf, die proportional zu einer e-Funktion verlauft (Fig. 2). Die
Steilheit der Anstiegsflanke bzw. die Stromanderung in der Erre-
gerspule hangt unmittelbar von der an der Spule anliegenden
Spannung ab, die in Kraftfahrzeugen bekannterweise stark von
Lasteinfliissen abhdngen kann. Zudem andert sich der Widerstand
an der Erregerspule in Abhdngigkeit von Temperatureinflissen, so
daR die tatséchlich auftretenden Anstiegsflanken unterschiedlich
steil sind.

Das Integral {iber einen solchen Erregerstromimpuls ist in etwa
proportional zu der mit der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung pro
Einspritzpuls eingespritzten Kraftstoffmenge, wobei die An-
stiegsflanken einen bedeutenden Einfluf auf die pro Einspritz-
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puls injizierte Kraftstoffmenge hat, so daR die unterschiedli-

chen Anstiegsflanken sich erheblich unterscheidende Kraftstoff-

einspritzmengen bewirken.

Anhand der Zeichnung wird die Erfindung im folgenden beispiel-

haft ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8
Fig. 9a
und 9b

das Schaltbild einer Stromsteuerschaltung,

einen Pulsverlauf des Erregerspulenstroms gemafR dem
aus der PCT/EP 93/00494 bekannten Verfahren,

beispielhaft eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung,

ein Diagramm, in dem schematisch der Erregerstrom igp,
der Ankerhub s und der Einspritzdruck p Uber die Zeit

t aufgetragen sind,

ein Diagramm, das die von einem von der Erregerspule
angetriebenen Anker ausgelibte Kraft F in Abhangigkeit
von einem Arbeits-Luftspalt 1 an der elektromagnetisch
angetriebenen Kraftstoff—Einspritzvorrichtung zeigt,

einen Pulsverlauf des Erregerstroms gemdfs dem erfin-

dungsgeméflen Verfahren,

einen Pulsverlauf des Erregerstroms, der an die Eigen-
schaften der in Fig. 3 dargestellten Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung angepaft ist,

ein Schaltbild einer erfindungsgemafen Schaltung zum

Erzeugen einer Strom-Sollwert-Kurve fiir eine Strom-

steuerschaltung,

Diagramme, die die mit der in Fig. 8 gezeigten Schal-
tungen erzielte Strom-Sollwert-Kurve darstellen.
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Bei dem erfindungsgeméfen Verfahren wird eine Stromsteuerschal-
tung verwendet, wie sie beispielsweise aus der PCT/EP 93 00494
(Fig. 1) bekannt ist, um den Strom in einer Erregerspule einer
elektromagnetisch angetriebenen, als Kraftstoff-Einspritzvor-
richtung verwendeten Hubkolbenpumpe zu steuern. Die Erregerspule
wird pulsférmig mit hoher Frequenz erregt, wobei jeder Puls eine
Stofbewegung eines durch die Erregerspule getriebenen Ankers
bewirkt. Die Stromsteuerschaltung steuert den Erregerstrom in
Abhangigkeit von einem pulsférmig zugefihrten Stromsollwert.

Erfindungsgemadf wird jeder Puls des Stromsollwerts mit einer
allmédhlich ansteigenden Anstiegsflanke angesteuert, der eine
entsprechend allmdhlich ansteigende Anstiegsflanke am Puls des
Erregerstroms in der Erregerspule bewirkt, wobei sich der Erre-
gerstrom nicht schneller &ndert, als die aufgrund der Gegenin-
duktion in der Erregerspule begrenzte maximale Stomanderung
zulalkt, die bei der minimalen zur Verfligung stehenden Spannung
méglich ist.

Die maximale Strom&nderung bei der minimal zur Verfligung stehen-
den Spannung ist die Stroménderung, die sich ergibt, wenn die
aufgrund der Last- und Temperaturschwankungen minimal zur Ver-
figung stehende Spannung unmittelbar an die Erregerspule ange-
legt werden wirde, und der Stromanstieg in der Erregerspule nur
durch die Gegeninduktion aufgrund der Induktivitat der Erreger-

spule begrenzt sein wlrde.

Mit dem erfindungsgemdfen Verfahren wird somit eine Strom-Soll-
wert Kurve 90 am Eingang der Stromsteuerschaltung vorgegeben,
die in der Erregerspule einen entsprechenden Erregerstrom 91 be-
wirkt (Fig. 6). Der Verlauf der Strom-Sollwert-Kurve 90 wird so
gewdhlt, daR der hierbei erzielte Erregerstrom 91 immer im Re-
gelbereich der Stromsteuerschaltung liegt, d.h. die Steigung der
Strom-Sollwert-Kurve 90 kleiner als die maximale Stroménderung
bei der an der Erregerspule zur Verfligung stehenden minimalen
Spannung ist. Diese Spannung kann, wie oben dargelegt, in Ab-
hangigkeit von der Temperatur und von der Motorlast stark vari-
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ieren.

Vorzugsweise verlduft die Strom-Sollwert-Kurve 90 méglichst nahe
unterhalb einer entsprechenden Stromkurve 92 mit maximalem An-
stieg bei der minimalen an der Erregerspule zur Verfiigung ste-
henden Spannung. Da die Stromkurve 92 aufgrund der Gegenindukti-
vitdt der Erregerspule 9, 600 einer e-Funktion folgt, ist es
zweckmdffig, wenn die Strom-Sollwert-Kurve 90 als Anstiegsflanke
einen Verlauf aufweist, der etwa auch einer solchen e-Funktion
entspricht und mit folgenden Gleichungen dargestellt werden
kann:

lso11 = Ig - €771, (1)
Ysoll ~ o - € Uo (2)

wobei Iy bzw. Ug jeweils Basiswerte sind und a ein zu bestimmen-
der Parameter ist.

Vorzugsweise wird die Motordrehzahl und/oder die an der Erreger-
spule vorliegende Temperatur erfaft, so daR die an der Erreger-
spule zur Verfiligung stehende Spannung bestimmt bzw. die minimale
zur Verfligung stehende Spannung abgeschiétzt werden kann, so daf
die Strom-Sollwert-Kurve 90 an die tatsachlich vorliegenden
Spannungsverhaltnisse angepaBt wird. Eine derartige Anpassung
erfolgt beispielsweise durch Andern der Basiswerte bzw. des
Parameters a.

Bei der Anpassung der Strom-Sollwert-Kurve an die Motorzustande
ist zu berlcksichtigen, daf bei niedrigen Drehzahlen vom Genera-
tor nur eine geringe Spannung geliefert wird, aber die Ein-
spritzvorgédnge zeitlich weit voneinander beabstandet sind, so
daf der Einspritzvorgang mit relativ langen Pulsen bei niedrigem
Strom gesteuert werden kann. Bei hohen Motordrehzahlen hingegen
wird die fir den Einspritzvorgang verfiligbare Zeit immer kirzer,
weshalb die Pulse verklirzt werden missen, wobei jedoch aufgrund

einer hdheren zur Verfligung stehenden minimalen Spannung ein
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gréfferer Strom an die Erregerspule angelegt werden kann.

Die Strom-Sollwert-Kurve kann mittels eines Mikroprozessors
beispielsweise in Abhangigkeit von der Rurbelwellenwinkelposi-
tion berechnet und durch einen Digital/Analogwandler oder mit-
tels Puls-Weiten-Modulation als Vorgabestrom bzw. als Vorgabe-
spannung an den Eingang der Stromsteuerschaltung angelegt wer-

den.

Dieses Verfahren wird vorzugsweise an einer PDS-Einspritzvor-
richtung angewandt, wie sie beispielsweise aus der DD-PS 120
514, der DD-PS 213 472, der DE-0S 23 07 435 oder der EP 0 629
265 bekannt ist.

Eine solche PDS-Einspritzvorrichtung, die auf dem Festkoérper-
Energiespeicherprinzip beruht, ist in Fig. 3 dargestellt. Bei
dieser Kraftstoff-Einspritzvorrichtung ist ein anfanglicher
Teilhub des Férderelements der Einspritzpumpe vorgesehen, bei
dem die Verdradngung des Kraftstoffes keinen Druckaufbau zur
Folge hat, wobei der der Energiespeicherung dienende Fd&rderele-
ment-Teilhub zweckmidRBigerweise durch ein Speichervolumen, z.B.
in Form eines Leervolumens, und ein Anschlagelement bestimmt
wird, die unterschiedlich gestaltet sein k&nnen und die auf
einem Hubweg "X" des Fdrderelements der Hubkolbenpumpe die Ver-
dridngung von Kraftstoff zulassen. Erst dann, wenn das Verdrangen
des Kraftstoffs abrupt unterbrochen wird, wird ein schlagartiger
Druckaufbau im Kraftstoff erzeugt, so daR eine Verdrangung des
Kraftstoffs in Richtung Einspritzdiise bewirkt wird.

Die Einspritzvorrichtung nach Fig. 3 weist eine elektromagne-
tisch angetriebene Hubkolbenpumpe 1 auf, die Uber eine Férder-
leitung 2 an eine Einspritzdliseneinrichtung 3 angeschlossen ist.
Von der Fdrderleitung 2 zweigt eine Ansaugleitung 4 ab, die mit
einem Kraftstoff-Vorratsbehidlter 5 (Tank) in Verbindung steht.
Zudem ist an die Foérderleitung 2 etwa im Bereich des Anschlusses
der Ansaugleitung 4 ein Volumenspeicherelement 6 {iber eine Lei-

tung 7 angeschlossen.
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Die Pumpe 1 ist als Kolbenpumpe ausgebildet und hat ein Geh&use
8, in dem eine Magnetspule 9 lagert, einen im Bereich des Spu-
lendurchgangs angeordneten Anker 10, der als zylindrischer Koér-
per, beispielsweise als Vollkdrper, ausgebildet und in einer
Geh&usebohrung 11 gefihrt ist, die sich im Bereich der Zentral-
lédngsachse der Ringspule 9 befindet, wo er mittels einer Druck-
feder 12 in eine Ausgangsstellung gedrickt wird, in welcher er
am Boden l1lla der Gehdusebohrung 11 anliegt. Abgestlitzt ist die
Druckfeder 12 an der einspritzdiisenseitigen Stirnfldche des
Ankers 10 und einer dieser Stirnflache gegenlberliegenden Rings-
tufe 13 der Gehdusebohrung 11. Die Feder 12 umfaflt mit Spiel
einen Fdrderkolben 14, der mit dem Anker 10 an der von der Feder
12 beaufschlagten Ankerstirnflédche fest, z.B. einstlckig, ver-
bunden ist. Der Fdérderkolben 14 taucht relativ tief in einen
zylidrischen Kraftstofférderraum 15 ein, der coaxial in axialer
Verlangerung der Gehdusebohrung 11 im Pumpgehduse 8 ausgebildet
ist und in Ubertragungsverbindung mit der Druckleitung 2 steht.
Aufgrund der Eintauchtiefe kénnen Druckverlust wdhrend des
schlagartigen Druckanstiegs vermieden werden, wobei die Fertig-
gungstoleranzen zwischen Kolben 14 und Zylinder 15 sogar relativ
groff sein kénnen, z.B. lediglich im Hundertstel-Millimeterbe-
reich, zu liegen brauchen, so daf der Herstellungsaufwand gering

ist.

In der Ansaugleitung 4 ist ein Riickschlagventil 16 angeordnet.
Im Geh&use 17 des Ventils 16 ist als Ventilelement beispiels-
weise eine Kugel 18 angeordnet, die in ihrer Ruhestellung durch
eine Feder 19 gegen ihren Ventilsitz 20 am vorratsbehdlterseiti-
gen Ende des Ventilgeh&uses 17 gedriickt wird. Zu diesem Zweck
ist die Feder 19 einerseits abgestlitzt an der Kugel 18 und ande-
rerseits an der dem Ventilsitz 20 gegenlberliegenden Wandung des

Gehiuses 17 im Bereich der Mindung 21 der Ansaugleitung 4.

Das Speicherelement 6 weist ein z.B. zweiteilig ausgebildetes
Gehduse 22 auf, in dessen Hohlraum als zu verdrangendes Organ
eine Membran 23 gespannt ist, die von dem Hohlraum einen druck-
leitungsseitigen, mit Kraftstoff gefiillten Raum abtrennt und die
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im entspannten Zustand den Hohlraum in zwei H&lften teilt, die
durch die Membran gegeneinader abgedichtet sind. An der der
Leitung 7 abgewandten Seite der Membran 23 greift in einen Leer-
raum, dem Speichervolumen, eine dieser beaufschlagende Feder-
kraft, z.b. eine Feder 24, an, die als Rickstellfeder fir die
Membran 23 eingerichtet ist. Die Feder 24 ist mit ihrem der
Membran gegeniiberliegenden Ende an eine Wandung des zylindrisch
erweiterten Hohlraums gelagert. Der leere Hohlraum des Gehiuses
22 ist durch eine gewSlbefdrmige Wandung begrenzt, die eine
Anschlagflédche 22a fir die Membran 23 ausbildet.

Die Spule 9 der Pumpe 1 ist an eine Steuereinrichtung 26 ange-
schlossen, die als elektronische Steuerung fir die Einspritzvor-

richtung dient.

Im stromlosen Zustand der Spule 9 befindet sich der Anker 10 der
Pumpe 1 durch die Vorspannung der Feder 12 am Boden 1lla. Das
Kraftstoffzulaufventil 16 ist dabei geschlossen und die Spei-
chermembran 23 wird durch die Feder 24 in ihrer von der
Anschlagflédche 22a abgeriickten Stellung im Gehdusehohlraum ge-
halten.

Bei Ansteuerung der Spule 9 iiber die Steuereinrichtung 26 wird
der Anker 10 mit Kolben 14 gegen die Kraft der Feder 12 in Rich-
tung Einspritzventil 3 bewegt. Dabei verdrangt der mit dem Anker
10 in Verbindung stehende Férderkolben 14 aus dem Fbrderzylinder
15 Kraftstoff in den Raum des Speicherelements 6. Die Federkrif-
te der Federn 12, 24 sind relativ weich ausgebildet, so daR
durch den Fd&rderkolben 14 verdréngter Kraftstoff wahrend des
ersten Teilhubs des Férderkolbens 14 nahezu ohne Widerstand die
Speichermembran 23 in den Leerraum drilckt. Dadurch kann der
Anker 10 zunidchst fast widerstandsfrei beschleunigt werden, bis
das Speichervolumen bzw. Leerraumvolumen des Speicherelements 6
durch Auftreffen der Membran 23 auf die Gewblbewandung 22a er-
schoépft ist. Die Verdrangung des Kraftstoffs wird dadurch plétz-
lich gestoppt, und der Kraftstoff infolge der bereits hohen
kinetischen Energie des Forderkolbens 14 schlagartig verdichtet.
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Die kinetische Energie des Ankers 10 mit Fdérderkolben 14 wirkt
auf die Fllissigkeit ein. Dabei entsteht ein Druckstof, der durch
die Druckleitung 2 zur Dise 3 wandert und dort zum Abspritzen
von Kraftstoff fihrt.

Fiir das Fdrderende wird die Spule 9 stromlos geschaltet. Der
Anker 10 wird durch die Feder 12 zum Boden lla zurlickbewegt.
Dabei wird die in der Speichereinrichtung 6 gespeicherte Flis-
sigkeitsmenge iber die Leitungen 7 und 2 in den Férderzylinder
15 zurlckgesaugt, und die Membran 23 in Folge der Wirkung der
Feder 24 in ihre Ausgangsstellung zurlckgedrickt. Gleichzeitig
dffnet das Kraftstoffzulaufventil 16, so daR Kraftstoff aus dem
Tank 5 nachgesaugt wird.

ZweckmaRigerweise ist in der Druckleitung 2 zwischen dem Ein-
spritzventil 3 und den Abzweigungen 4, 7 ein Ventil léa angeoxrd-
net, das in dem einspritzventilseitigen Raum einen Standdruck
aufrechterh&lt, der z.B. hdher ist als der Dampfdruck der Flus-
sigkeit bei maximal auftretender Temperatur, so daf Blasenbil-
dung verhindert wird. Das Standdruckventil kann z.B. wie das

Ventil 16 ausgebildet sein.

Der Erreger- bzw. Spulenstrom igp durch die Erregerspule 9 be-
wirkt einen Hub s des Ankers 10 bzw. des Fdérderkolbens 14, der
bezliglich des Einsetzens des Erregerstroms zeitlich wversetzt
ist. Der Druckaufbau des Einspritzdrucks p erfolgt wiederum
zeitlich versetzt bezliglich des Hubes s, ndmlich erst dann, wenn
die Verdringung des Kraftstoffes pldtzlich gestoppt wird, und
der Kraftstoff infolge der bereits hohen kinetischen Energie des
Férderkolbens 14 schlagartig verdichtet wird (Fig. 4).

Das Intergral des Erregerstrom ispﬁber die Zeit ist etwa propor-
tional zu der pro Einspritzpuls abgespritzten Kraftstoffmenge,
wobei die Anstiegsflanke 95 des Erregerstroms isp auf das Ein-
setzen des Einspritzdruckes p einen betrachtlichen Einflu® hat,
denn die Anstiegsflanke 95 initiiert die Beschleunigung des
Ankers 10 bzw. des Forderkolbens 14. Bei den eingangs geschil-
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derten Schwankungen der Anstiegsflanken der Erregerstrompulse 94
bei bekannten Verfahren zum Ansteuern der Erregerspule, insbe-
sondere eines PDS-Systems, ergeben sich somit betrachtliche
Unterschiede in der pro Einspritzpuls abgegebenen Kraftstoff-
menge bei identischer Pulslénge und gleicher maximaler Strom-

starke der Strom-Sollwert-Kurve.

Ferner hingt die vom Anker ausgelbte Kraft bei einem vorbestimm-
ten konstanten Erregerstrom ispvon dem sogenannten Arbeits-Luft-
spalt ab, der proportional zum Arbeitshub des Ankers ist. Die
Funktionsverliufe der vom Anker ausgelbten Kraft in Abhdngigkeit
vom Arbeits-Luftspalt 1 unterscheiden sich je nach Geometrie der
verwendeten Hubkolbenpumpe, insbesondere des Ankers, der Spule
bzw. deren Ummantelung stark. In Fig. 5 ist mit I eine Funktion
der vom Anker ausgelibten Kraft F in Abhéngigkeit vom Arbeits-
Luftspalt 1 gekennzeichnet, die typisch far die in Fig. 3 darge-
stellte Kraftstoff-Einspritzvorrichtung ist. Diese Funktion kann
jedoch auch einen v&llig anderen Verlauf aufweisen, z.B. einen
allmdhlich ansteigenden Verlauf, der in Fig. 5 mit II gekenn-

zeichnet ist.

Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren kann eine Strom-Sollwert-
Kurve vorgegeben werden, die an solche speziellen Rahmenbedin-
gungen, wie sie beispielsweise durch die F-1-Abhdngigkeit vor-
gegeben sind, angepaRt werden (Fig. 7), wobei die Strom-Soll-
wert-Kurve eine Anstiegsflanke 100 aufweist, die allmdhlich
ansteigt, ein bogenfdrmiges Maximum 101 und eine allmdhlich
abfallende Flanke 102. Die abfallende Flanke 102 kann ab einem
gewissen Zeitpunkt 103 schlagartig abfallen. Wesentlich ist, daf
die Kurve nur Anderungen des Erregerstroms isp bewirkt, die im
Steuerbereich der verwendeten Stomsteuerschaltung liegen, so
daR gewdhrleistet ist, daf der Erregerstrom der vorgegebenen
Strom-Sollwert-Kurve folgt. Die allmd&hlich abfallende Flanke 102
in dem in Fig. 7 dargestellten beispielhaften Pulsverlauf ist an
die in Fig. 5 mit I gekennzeichnete Kraft (F) -Arbeits-Luft-
spalt (1) -Abhangigkeit angepaRt, da ab einem gewissen Arbeitshub

des Ankers 10 bzw. ab einem gewissen Arbeits-Luftspalt 1 ein
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hoher Strom nur eine unwesentliche Beschleunigung am Anker her-
vorruft, so daf ein hoher Strom zu einem wenig genutzten Ener-
gieeintrag flhren wirde, der im wesentlichen in Warmeenergie
gewandelt wilirde. Der Verlauf der Strom-Sollwert-Kurve ist jedoch
nicht auf diese spezielle, in etwa glockenartige Form be-
schrankt, sondern ist individuell an die jeweils verwendete
Hubkolbenpumpe und deren Geometrie anzupassen. Er kann jeweils
so gewahlt werden, dafl bei minimalem elektrischen Energieeintrag
eine maximale Férderleistung bzw. maximale FOérdermenge pro Ein-
spritzpuls erreicht wird.

Die Erzeugung der Strom-Sollwert-Kurve 90 mit einem Mikroprozes-
sor kann insbesondere bei hohen Drehzahlen einen erheblichen
Rechenaufwand verursachen. Deshalb kann es zweckmafig sein, eine
analoge Sollwertsteuerschaltung (Fig. 8) vorzusehen, die bei-
spielsweise in Abhdngigkeit eines Rechteck-Pulssignals 110 und
einer Referenzspannung 111 eine pulsférmige Strom-Sollwert-Kurve
mit vorbestimmtem Verlauf, vorzugsweise in Form einer e-Funk-
tion, erzeugt. Eine solche Schaltung umfaRt beispielsweise einen
Widerstand 112 und einen Kondensator 113 und einen Schalter 114,
der im allgemeinen durch einen Transistor realisiert wird. Am
Widerstand 112 liegt an einer Seite (Punkt B) die Referenzspan-
nung 111 an, und die andere Seite des Widerstandes 112 ist mit
einer Seite des Kondensators 113 verbunden. Der Kondensator 113
ist mit seiner von dem Widerstand 112 entfernten Seite geerdet.
Der Schalter 114 ist parallel zum Kondensator 113 angeordnet,
wobei er mit der Verbindungsleitung zwischen dem Widerstand 112
und dem Kondensator 113 und der geerdeten Seite des Kondensators
113 verbunden ist, so daR er im geschlossenen Zustand den Kon-
densator 113 kurzschlieft. An dem Schalter 114 liegt das Recht-
eck-Pulssignal 110 (Punkt A) zum Ein- und Ausschalten desselben
an. Die Strom-Sollwert-Kurve der Vorgabespannung wird an der
Verbindungsleitung zwischen dem Widerstand 112, dem Kondensator
113 und dem Schalter 114 am Punkt C abgegriffen. Der Punkt C
wird mit der Stromsteuerschaltung verbunden, beispielsweise mit
dem nicht invertierenden Eingang des Komparators 603, der in
Fig. 1 gezeigten Schaltung.

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 96/34192 PCT/EP96/01716
- 13 -

Wird bei dieser Sollwertsteuerschaltung der Schalter 114 ge-
schlossen, so entlddt sich der Kondensator 113 schlagartig, und
am Punkt C liegt keine Spannung an. Beim Offnen des Schalters
114 1adt sich der Kondensator 113 allmdhlich Uber den Widerstand
112 auf, wobei diese Ladespannung am Punkt C als Strom-Sollwert-
Kurve (Vorgabespannung) abgegriffen wird. Der Verlauf des Span-
nungsanstiegs ist durch das RC-Glied 112, 113 als e-Funktion
bestimmt. Die Anstiegsrate bzw. die Steigung der am Punkt C
abgegriffenen Strom-Sollwert-Kurve ist proportional zur HShe der
am Punkt B angelegten Referenzspannung, die den Basiswert Ug in
der Gleichung (2) bildet. Die Pulsldnge wird alleine durch die
Breite der Pulse des Reckteck-Pulssignals 110 bestimmt, wobei
die Linge des Pulses der Strom-Sollwert-Kurve durch das Aus-
schalten des Schalters 114 bestimmt wird, da im ausgeschalteten
zustand des Schalters 114 am Punkt C die Vorgabespannung far die
Strom-Sollwert-Kurve abgegriffen wird. Die Linge der Ausschalt-
pulse des Reckteck-Steuerpulssignals 110 bestimmt somit die

Linge des Erregerstrompulses.

Mit dieser Sollwertsteuerschaltung wird auf einfache Weise eine
Strom-Sollwert-Kurve mit Pulsen in der Form einer e-Funktion
erzeugt, deren Pulslidnge und deren Anstiegsverhalten voneinander
unabhangig gesteuert werden kénnen. Hierbei entspricht der ge-
samte Pulsverlauf der Strom-Sollwert-Kurve der e-Funktion. Die
Strom-Sollwert-Kurve kann an die Erregerspulenstromkurve 92
angepafRt werden, die den aufgrund der Gegeninduktion begrenzten
maximalen Stromanstieg bei der minimalen an der Erregerspule zur
Verfiigung stehenden Spannung aufweist, so daf die Strom-Soll-
wert-Kurve sich im Steuerbereich der Stromsteuerschaltung befin-
det und eine maximale Kraftstoffmenge exakt dosiert eingespritzt

werden kann.

Die entsprechende Anpassung, die im allgemeinen durch die Refe-
renzspannung 111(U0) ausgefihrt wird, mufl nicht permanent nach-
gestellt werden, sondern kann beispielsweise in zeitlichen Ab-
standen, die einer Motorumdrehung entsprechen, an die sich ge-

anderten Motorzustande angepaft werden. Dies bedeutet fir die zu
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verwendende Steuereinrichtung eine erhebliche Erleichterung.

Die Vorgabe-Stromsteuerschaltung ist nicht auf die in Fig. 8
dargestellte Ausflihrungsform beschrénkt, sondern kann in der
Anordnung oder in der Art der Bauteile variiert werden. So kann
ein variabler Widerstand 112 bzw. ein variabler Kondensator 113
verwendet werden, so daR die Referenzspannung 111 konstant blei-
ben kann. Auch kann der Widerstand 112 bzw. der Kondensator 113
durch ein aktives Bauelement ersetzt werden. Die Vorgabespannung
111 kann auch durch einen Vorgabestrom, beispielsweise mittels
eines RL-Gliedes, dargestellt werden, der Uber einen Widerstand
abgegriffen wird.

Am Ende eines jeden Erregerstrompulses 94 fallt der Erregerstrom
91 und das durch ihn hervorgerufene Magnetfeld schlagartig ab,
da der Stromkreis der Erregerspule gedffnet wird. Somit hat das
Ende des Erregerstrompulses keine die Kraftstoffmenge pro Ein-
spritzpuls wesentlich beeinflussende Auswirkung.

Mit dem erfingdungsgemiRen Verfahren wird nicht alleinig die
Kraftstoffmenge dosiert, sondern es wird sichergestellt, daR
eine abgespritzte Kraftstoffmenge reproduziebar und unabhingig
von auferen EinfluRgrdRen wie Spannung und Temperatur zur Ver-
figung gestellt wird. Die Kraftstoffmenge wird grundsatzlich bei
einem bestimmten Sollwertverlauf der Ansteuerungskurve iiber die

Zeitdauer des Stromimpulses eingestellt.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Ansteuern einer Erregerspule einer elektro-

magnetisch angetriebenen, als Kraftstoff-Einspritzvorrich-
tung verwendeten Hubkolbenpumpe, wobei die Erregerspule
Uber eine Stromsteuerschaltung pulsfdrmig mit hoher Fre-
quenz mit einem Erregerstrom erregt wird und jeder Puls
eine Stofbewegung eines durch die Erregerspule getriebenen
Ankers bewirkt, und die Stromsteuerschaltung in Abhéngig-
keit einer Strom-Sollwert-Kurve den durch die Erregerspule
flieRenden Erregerstrom steuert,

dadurch gekennzeichnet,

dafs jeder Puls der Strom-Sollwert-Kurve eine allmihlich
ansteigende Anstiegsflanke aufweist, die eine entsprechend
allmdhlich ansteigende Anstiegsflanke des Pulses des Erre-
gerstroms in der Erregerspule bewirkt, wobei die Strom-
Sollwert-Kurve so gesteuert wird, daB sich der Erregerstrom
nicht schneller als die aufgrund der Gegeninduktion be-
grenzte maximale Stromdnderung &ndert, die bei der minima-
len an der Erregerspule zur Verfligung stehenden Spannung

méglich ist.

Verfahren nach Anspruch 1

dadurch ge kennzeichnet,

daf® die allmdhlich ansteigende Anstiegsflanke der Strom-
Sollwert-Kurve mit einem einer e-Funktion entsprechenden

Verlauf gesteuert wird.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2

dadurch gekennzeichnet,

daf® eine Motordrehzahl und/oder eine an der Erregerspule
vorliegende Temperatur erfaft wird, um die Strom-Sollwert -
Kurve an die an der Erregerspule zur Verfligung stehende
Spannung anzupassen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzedichnet,

daR die Strom-Sollwert-Kurve von einem Mikroprozessor be-
rechnet wird und beispielsweise mit einem Digital/Analog-
wandler an die Stromsteuerschaltung angelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzedichne t,

daf jeder Puls der Strom-Sollwert-Kurve liber seinen gesam-
ten Pulsverlauf einer e-Funktion entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch ge kennzeichnet,

daf die Strom-Sollwert-Kurve an eine spezielle Geometrie
der Hubkolbenpumpe, insbesondere an eine Kraft (F)-Arbeits-
Luftspalt (1) -Abhangigkeit, angepaBt wird und beispielsweise

eine glockenartige Form aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch ge kennzedichnet,

daff der Verlauf der Strom-Sollwert-Kurve mittels einer
Sollwertsteuerschaltung erzeugt wird, wobei die Sollwert-
steuerschaltung ein RC-Glied mit einem Widerstand (112) und
einem Kondensator (113) aufweist, wobei der Kondensator
(113) Uber den Widerstand (112) in regelmidRigen Zeitabstan-
den aufgeladen wird und so eine einer e-Funktion entspre-

chende pulsfdérmige Strom-Sollwert-Kurve erzeugt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
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daf® die Pulslidnge und das Anstiegsverhalten der Pulse der
Strom-Sollwert-Kurve unabhdngig voneinander gesteuert wer-
den, indem ein Rechteck-Pulssignal (111) an einen Schalter
(114) anliegt, der den Kondensator (113) kurzschlieft, und
eine Referenzspannung (111) an den Kondensator (113) duber

dem Widerstand (112) anliegt, deren Betrag verdnderbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8

dadurch ge kennzeilchnet,

daR als Kraftstoff-Einspritzvorrichtung eine nach dem Fest-
kdrper-Speicher-Prinzip arbeitende PDS-Kraftstoff-Ein-

spritzvorrichtung verwendet wird.
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