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(57) Hauptanspruch: Einspritzer-Treibereinrichtung (1), die
Einspritzern (11 - 14) elektrische Antriebsenergie zufiihrt, die
jeweils Kraftstoff in die Zylinder einer mehrere Zylinder auf-
weisenden Brennkraftmaschine einspritzen, wobei die meh-
reren Zylinder in mehrere Gruppen gruppiert sind, die zu-
mindest eine erste Zylindergruppe und eine zweite Zylinder-
gruppe beinhalten, wobei die Einspritzer-Treibereinrichtung
(1) Folgendes aufweist:

- eine Boosterschaltung (20), die die Spannung von von ei-
ner externen Energiequelle (40) zugefiihrter elektrischer En-
ergie anhebt;

- einen ersten Kondensator (31), der den Einspritzern (11,
12) der ersten Zylindergruppe zuzufiihrende elektrische En-
ergie speichert;

- einen zweiten Kondensator (32), der den Einspritzern (13,
14) der zweiten Zylindergruppe zuzufiihrende elektrische
Energie speichert;

- mindestens ein Schalterelement (61, 62; 71, 72; 81 - 84),
das den Ausgang der Boosterschaltung selektiv dem ers-
ten Kondensator (31) und dem zweiten Kondensator (32) zu-
fahrt; und

- eine Steuerung (90), die dann, wenn die Lademenge des
ersten Kondensators (31) und die Lademenge des zweiten
Kondensators (32) beide unter einem vorbestimmten Wert
liegen, das mindestens eine Schalterelement (61, 62; 71, 72;
81-84) zum Zufiihren des Ausgangs der Boosterschaltung
vorzugsweise zu demjenigen Kondensator schaltet, der ei-
ne klrzere Zeitdauer bis zu einem nachsten geplanten Kraft-
stoffabgabe-Start aufweist.
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Beschreibung
HINTERGRUND
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Einspritzer-Treibereinrichtungen, die Injektoren bzw.
Einspritzern von Zylindern in einer Mehrzylinder-
Brennkraftmaschine eine Ventil6ffnungsspannung
zuftihren, und befasst sich insbesondere mit ei-
ner Einspritzer-Treibereinrichtung mit verbesserter
Freiheit bei der Vorgabe eines Einspritzzeitpunkts,
wenn verschiedene Zylinder aneinander anschlie-
Rende Einspritzzeitpunkte aufweisen.

Einschlagiger Stand der Technik

[0002] Eine Treibereinrichtung fir einen Benzin-Di-
rekteinspritzer, der unter Druck stehendes Benzin di-
rekt in eine Brennkammer (in einen Zylinder) ein-
spritzt, ist mit einer Hochspannungs-Energiequelle
ausgestattet, um Spannung von einer Batterie anzu-
heben bzw. zu verstarken, so dass ein Einspritzven-
til auch bei héherem Kraftstoffdruck in stabiler Weise
gedffnet werden kann.

[0003] Derartige Einspritzer-Treibereinrichtungen
fihren einen Steuervorgang aus, bei dem bei Beginn
der Ventil6ffnung voribergehend eine hohe Span-
nung angelegt wird, der Strom zum Offnen des Ven-
tils mittels eines Elektromagneten erhéht wird und
anschlielend die Spannung vermindert wird und der
gedffnete Ventilzustand bei Reduzierung des Stroms
beibehalten wird, indem Energie von einer normalen
Antriebsbatterie (z.B. 12 V Gleichspannung) fir elek-
trische Komponenten zugefihrt wird.

[0004] Hochspannungs-Energiequellen, wie sie vor-
stehend beschrieben sind, beinhalten im Allgemei-
nen typischerweise eine Boosterschaltung, bei der
es sich um einen Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler
handelt, sowie einen Kondensator, der elektrische
Energie vortibergehend speichern kann. Die Booster-
schaltung ist relativ teuer und auRerdem auch grof3,
so dass bei Motoren, bei denen jeder von mehre-
ren Zylindern mit einem Einspritzer ausgestattet ist,
dem jeweiligen Zylinder haufig eine hohe Spannung
von einem einzigen Set aus einer Boosterschaltung
und einem Kondensator zugeflhrt wird. Eine derarti-
ge Anordnung wird haufig fir Motoren verwendet, die
etwa sechs Zylinder oder eine &hnliche GréfRenord-
nung aufweisen.

[0005] Bei solchen Anordnungen ist die Hochspan-
nungsquelle normalerweise mit einer optimierten Ka-
pazitat der Boosterschaltung und des Kondensators
ausgebildet, der wiederholt aufgeladen und entla-
den wird. Der Grund dafiir besteht darin, dass die
Hochspannungsquelle nur voriibergehend beim Off-

nen der Einspritzerventile verwendet wird und eine
Ausbildung, bei der die Boosterschaltung in kontinu-
ierlicher Weise einen hohen Strom an mehrere Zylin-
der mit hoher Spannung anlegen kénnte, zu einer u-
Rerst teuren und groflen Anordnung fiihren wirde.

[0006] Beispielsweise ist es bei einem Mehrzylinder-
Motor mit regelmaRiger Intervall-Verbrennung (re-
gelmaBiger Intervall-Zindung) unmoglich, dass die
Einspritz-Startperioden einander Uberlappen, wenn
der Einspritzvorgang nur einmal pro Zyklus ausge-
fuhrt wird. Daher werden die Spezifikationen fir die
Hochspannungs-Energiequelle durch Ermitteln des
Mindestwerts fir die Energiequellen-Eigenschaften
entschieden, so dass der vorstehend beschriebene
Lade-/EntladeZyklus im Allgemeinen bei maximalen
Umdrehungen arbeitet.

[0007] In der letzten Zeit sind jedoch Félle aufgetre-
ten, bei denen die Einspritzung auf mehrere Zeitpunk-
te unterteilt ist, wenn die Taktperiode im Vergleich zu
der Kraftstoff-Einspritzperiode lang ist, und zwar aus
der Perspektive der Kraftstoffmischung in dem Zylin-
der sowie der Bildung des Luft-Kraftstoff-Gemisches.

[0008] Beispielsweise kann es im Fall der mehr-
maligen Ausflhrung eines Einspritzvorgangs bei ei-
nem Motor mit drei oder mehr Zylindern, um da-
durch den Ansaughub und den Verdichtungshub zu
Uberspannen, bei den Einspritz-Startperioden zu ei-
ner gegenseitigen Uberlappung in Abhangigkeit von
den Einspritzzeitpunkt-Vorgaben kommen. Es kon-
nen somit Situationen auftreten, in denen die Hoch-
spannungs-Energiequelle im Wesentlichen gleichzei-
tig eingesetzt werden muss.

[0009] Beispiele eines solchen Falls beinhalten eine
Situation, in der ein Dreizylinder-Verbrennungsmo-
tor mit regelmafRigem Intervall und einem Kurbelwel-
lenwinkel (CA) von 240° Einspritzintervalle von 240°
CA flr jeden der mehreren Einspritzzeitpunkte auf-
weist und ein Vierzylinder-Verbrennungsmotor mit re-
gelmaRigem Intervall und einem Kurbelwellenwinkel
(CA) von 180° Einspritzintervalle von 180° CA fir je-
den der mehreren Einspritzzeitpunkte aufweist.

[0010] Derartige Situationen, in denen die Hoch-
spannungs-Energiequelle an mehreren Zylindern
gleichzeitig verwendet wird, oder Situationen, in de-
nen die Hochspannungs-Energiequelle in einer kur-
zen Zeitdauer kontinuierlich verwendet wird, flih-
ren zu Schwankungen bei dem zu dem Einspritzer
flieRenden Strom sowie bei der angelegten Span-
nung. Die Schwankungen fihren zu einer Veréan-
derung bei den Ventil6ffnungseigenschaften sowie
zu Abweichungen bei der Kraftstoffeinspritzmenge,
so dass sich Einschrankungen bei den Einspritzzeit-
punkt-VVorgaben ergeben.
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[0011] Es gibt jedoch Falle, in denen ein einge-
schrankter Zeitpunkt den optimalen Wert zur Opti-
mierung der Motorleistungseigenschaften in Bezug
auf den Kraftstoffverbrauch, die Abgase usw. dar-
stellt. Dies bedeutet, dass die Motorleistung auf-
grund von Einspritzer-Ansteuerungseinschrankun-
gen in solchen Fallen nicht optimiert werden kann.

[0012] Als Beispiele des einschlagigen Standes der
Technik, die dieses Problem angehen, beschreibt
das japanische Patent JP 3 573 001 B2 die Gruppie-
rung von Einspritzern ohne Uberlappende Betriebs-
vorgange sowie die Bereitstellung eines Kondensa-
tors an jeder Gruppe zum Speichern von elektri-
scher Energie. Die ungepruifte japanische Patentan-
meldungs-Veroéffentlichung JP 2000-345898 A be-
schreibt die Anordnung eines Schalterelements an ei-
ner den Kondensatoren vorgeschalteten Stelle, um
Kondensatoren auszuwahlen, die nicht entladen wor-
den sind, um auf diese Weise eine aufladbare Schal-
tungskonfiguration zu schaffen.

[0013] Die in dem japanischen Patent
JP 3 573 001 B2 beschriebene Technik beinhaltet
jedoch, dass die Verstarkung bzw. Spannungsanhe-
bung wahrend der Entladung gestoppt werden muss,
da die Verwendung der Boosterschaltung wéahrend
der Entladung des Kondensators zu Schwankungen
bei der Energiequellenspannung flihren kann. Hier-
bei handelt es sich um kein Problem hinsichtlich einer
Uberlappung von einzelnen Zylindern, sondern dies
verursacht Ladezyklus-Interferenzen unter den Grup-
pen, wenn Ladevorgange innerhalb kurzer Zeitdauer
mehrmals ausgefiihrt werden.

[0014] Dagegen erlaubt das selektive Aufladen
von Kondensatoren, wie es bei der in der
JP 2000-345898 A beschriebenen Technik der Fall
ist, eine Verldngerung der Zeitdauer, die die Booster-
schaltung verwendet werden kann, so dass die Ein-
schrankung der Lade-/Entladezyklus-Interferenz un-
ter Gruppen in einem gewissen Grad, jedoch nicht
ausreichend, abgeschwacht werden kann.

[0015] Die DE 600 20 889 T2 betrifft ein Steue-
rungsgerat fir einen elektromagnetischen Verbrau-
cher mit variabler Antriebsstartenergieversorgung.
Genauer gesagt, es ist aus der DE 600 20 889 T2
eine Gruppierung von Zylindern hinsichtlich der Ein-
spritzabfolge bekannt, wobei Kondensatoren verwen-
det werden, die jeweils den Gruppen von Zylin-
dern zugeordnet sind, und zwar zur Speicherung der
Boostspannung, die den Kraftstoffinjektoren wahrend
der Anzugsphase zugefihrt wird. Die Kondensatoren
kénnen gleichzeitig durch eine Spannungshochsetz-
schaltung geladen werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0016] Die vorliegende Erfindung ist in Anbetracht
des vorstehend beschriebenen Problems erfolgt, und
somit besteht ihre Aufgabe in der Angabe einer Ein-
spritzer-Treibereinrichtung mit verbesserter Freiheit
bei der Vorgabe des Einspritzzeitpunkts, wenn ver-
schiedene Zylinder aneinander anschlieRende Ein-
spritzzeitpunkte aufweisen.

[0017] Gemal einem Aspekt schafft die vorliegen-
de Erfindung eine Einspritzer-Treibereinrichtung, die
Einspritzern elektrische Antriebsenergie zufihrt, die
jeweils Kraftstoff in die Zylinder einer mehrere Zylin-
der aufweisenden Brennkraftmaschine einspritzen.

[0018] Die Zylinder sind in mehrere Gruppen grup-
piert, die zumindest eine erste Zylindergruppe und ei-
ne zweite Zylindergruppe beinhalten. Die Einspritzer-
Treibereinrichtung weist Folgendes auf:

eine Boosterschaltung, die die Spannung von
von einer externen Energiequelle zugefihrter
elektrischer Energie anhebt;

einen ersten Kondensator, der den Einspritzern
der ersten Zylindergruppe zuzufiihrende elektri-
sche Energie speichert;

einen zweiten Kondensator, der den Einspritzern
der zweiten Zylindergruppe zuzufiihrende elek-
trische Energie speichert;

mindestens ein Schalterelement, das den Aus-
gang der Boosterschaltung selektiv dem ers-
ten Kondensator und dem zweiten Kondensa-
tor zufuhrt; und eine Steuerung, die dann, wenn
die Lademenge des ersten Kondensators und
die Lademenge des zweiten Kondensators bei-
de unter einem vorbestimmten Wert liegen, das
mindestens eine Schalterelement zum Zufiihren
des Ausgangs der Boosterschaltung mit Priori-
tat zu demjenigen Kondensator schaltet, der ei-
ne klrzere Zeitdauer bis zu einem nachsten ge-
planten Kraftstoffabgabe-Start aufweist.

Figurenliste

[0019] In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Erldu-
terung der Konfiguration einer Einspritzer-Trei-
bereinrichtung gemaR einem Referenzbeispiel
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 ein Zeitablaufdiagramm zur Erlduterung
eines Beispiels von Einspritzzeitpunkten von Zy-
lindern bei einem Vierzylinder-Motor;

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Erldu-
terung der Konfiguration einer Einspritzer-Trei-
bereinrichtung gemal einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung; und
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Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Erlauterung einer
Ladesteuerung von Kondensatoren bei der Ein-
spritzer-Treibereinrichtung gemal dem Ausfih-
rungsbeispiel.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0020] Die vorliegende Erfindung hat das Problem
der Schaffung einer Einspritzer-Treibereinrichtung
mit verbesserter Freiheit bei der Vorgabe des Ein-
spritzzeitpunkts geldst, wenn verschiedene Zylinder
aneinander anschlieRende Einspritzzeitpunkte auf-
weisen.

[0021] Dies wurde realisiert durch die Bereitstellung
eines Kondensators, der den jeweiligen Zylindergrup-
pen, die derart gruppiert sind, dass zwei Zylinder mit
einem Abstand von 360° in der Ziindreihenfolge als
Paar vorgesehen sind, zum Zeitpunkt der Offnung
des Einspritzerventils eine hohe Spannung zuflhrt.
In dem Fall, in dem beide Kondensatoren sich in ei-
nem Zustand befinden, in dem diese aufgeladen wer-
den mussen, wird vorzugsweise derjenige Konden-
sator aufgeladen, bei dem die Zeitdauer bis zu dem
nachsten geplanten Start des Kraftstoffeinspritzvor-
gangs kurzer ist.

[0022] Vor der Beschreibung einer Ausflihrungsform
der Einspritzer-Treibereinrichtung gemaf der vorlie-
genden Erfindung wird nachstehend eine Einspritzer-
Treibereinrichtung gemal einem Referenzbeispiel
fur die vorliegende Erfindung beschrieben. Fig. 1
zeigt eine schematische Darstellung zur Erlduterung
der Konfiguration der Einspritzer-Treibereinrichtung
gemal dem Referenzbeispiel.

[0023] Die Einspritzer-Treibereinrichtung geman
dem Referenzbeispiel treibt Einspritzer in einem Vier-
zylinder-Benzinmotor mit Direkteinspritzung an, der
als Antriebsenergiequelle in einem Kraftfahrzeug, wie
z.B. einem PKW oder dergleichen angebracht ist.
Dieser Motor besitzt eine Verbrennung mit regelma-
Rigem Intervall von 180° CA, und bei der Zlindreihen-
folge handelt es sich z.B. um die Reihenfolge Zylinder
Nr. 1, Zylinder Nr. 3, Zylinder Nr. 2 und Zylinder Nr. 4.

[0024] Die Einspritzer-Treibereinrichtung 1 flhrt
elektrische Energie den Elektromagneten eines Ein-
spritzers 11 des Zylinders Nr. 1, eines Einspritzers 12
des Zylinders Nr. 2, eines Einspritzers 13 des Zylin-
ders Nr. 3 und eines Einspritzers 14 des Zylinders Nr.
4 zu, denen Kraftstoff zugefiihrt wird, der durch eine
nicht dargestellte Kraftstoffoumpe verdichtet ist und
in einem Speicherbehalter gespeichert ist. Die Zufuhr
der elektrischen Energie steuert ein Nadelventil zu
einem vorbestimmten Ventil6ffnungszeitpunkt an, so
dass Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt wird.

[0025] Die Einspritzer-Treibereinrichtung 1 ist der-
art ausgebildet, dass sie auRerdem eine Booster-

schaltung 20, einen Kondensator 30, eine Batte-
rie 40, ein Boostenergie- bzw. Verstarkungsener-
gie-Zuflihrungselement 50, Hochspannungs-Zufiih-
rungselemente 61 und 62, Niedrigspannungs-Zufih-
rungselemente 71 und 72, Einspritzer-Leitungsele-
mente 81 bis 84, eine Motorsteuereinheit 90 usw. auf-
weist.

[0026] Der Einspritzer 11 des Zylinders Nr. 1, der
Einspritzer 12 des Zylinders Nr. 2, der Einspritzer 13
des Zylinders Nr. 3 und der Einspritzer 14 des Zy-
linders Nr. 4 nehmen eine direkte Einspritzung von
Kraftstoff in die Brennkammer (mit dem Zylinder) des
Zylinders Nr. 1, des Zylinders Nr. 2, des Zylinders Nr.
3 bzw. des Zylinders Nr. 4 eines nicht dargestellten
Motors vor.

[0027] Den Einspritzern 11 bis 14 wird zum Zeitpunkt
der Ventil6ffnung von der Boosterschaltung 20 ange-
hobene Hochspannungsenergie zugefiihrt sowie in
dem Kondensator 30 gespeichert. Sobald ein Ven-
til offen ist, wird der gedffnete Zustand des Ventils
durch Niedrigspannungsenergie (z.B. 12 V) beibehal-
ten, die von der normalen Antriebsbatterie 40 fur elek-
trische Komponenten zugefihrt wird, wobei anschlie-
Rend das Ventil schliel3t, wenn die elektrische Leitung
stoppt.

[0028] Die Einspritzer 11 bis 14 sind in zwei Gruppen
gruppiert (Zylindergruppen), und zwar mit einer der-
artigen Gruppierung, dass zwei Zylinder mit einer Be-
abstandung von 360° CA im Verbrennungszeitpunkt
(Zindzeitpunkt) als Paar gruppiert sind. Bei der vor-
liegenden Ausflihrung handelt es sich bei dem Ein-
spritzer 11 fir den Zylinder Nr. 1 und dem Einspritzer
12 fir den Zylinder Nr. 2 um Einspritzer einer ersten
Zylindergruppe, und bei dem Einspritzer 13 fir den
Zylinder Nr. 3 und dem Einspritzer 14 fir den Zylin-
der Nr. 4 handelt es sich um Einspritzer einer zweiten
Zylindergruppe.

[0029] Bei der Boosterschaltung 20 handelt es sich
um einen Gleichstrom-Gleichstrom- bzw. DC-DC-
Wandler, der die von der Batterie oder der Licht-
maschine zugeflhrte Energie mit relativ niedriger
Spannung anhebt und abgibt. Bei dem Kondensa-
tor 30 handelt es sich um einen Speicher, der die
von der Boosterschaltung 20 abgegebene elektrische
Hochspannungsenergie speichert. Bei der Batterie
40 handelt es sich um eine Sekundarbatterie, die den
verschiedenen elektrischen Komponenten des Fahr-
zeugs elektrische Energie zufuhrt.

[0030] Wahrend Fig. 1 die Batterie 40 zur Vereinfa-
chung der Darstellung an zwei Stellen zeigt, handelt
es sich hierbei in Wirklichkeit um eine einzige Batterie
(wobei Gleiches auch fur die spater noch beschriebe-
ne Fig. 3 gilt). Bei der Batterie 40 handelt es sich um
eine Blei-Saure-Batterie mit einer Nennausgangsleis-
tung von 12 V Gleichspannung, wobei sie mit elektri-
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scher Energie aufgeladen wird, die z.B. von der Licht-
maschine erzeugt wird.

[0031] Das Boostenergie- bzw. Verstarkungsener-
gie-Zufuhrungselement 50, die Hochspannungs-Zu-
fuhrungselemente 61 und 62, die Niedrigspannungs-
Zufuhrungselemente 71 und 72 sowie die Einspritzer-
Leitungselemente 81 bis 84 sind jeweils Schaltele-
mente, die Feldeffekttransistoren (FET) oder derglei-
chen aufweisen, die in der Lage sind, die Leitung von
Energie in Abhangigkeit von Signalen von der Motor-
steuereinheit 90 einzuschalten und auszuschalten.

[0032] Das Boostenergie-Zufilhrungselement 50
schaltet die Zufuhr von elektrischer Energie von der
Boosterschaltung 20 zu dem Kondensator 30 ein
und aus. Das Boostenergie-Zufiihrungselement 50
ist ausgeschaltet, wenn ein Aufladen des Konden-
sators 30 unndétig ist (die Menge an gespeicherter
Energie einen vorbestimmten Pegel oder héher hat)
und wenn der Kondensator 30 entladt. Ansonsten ist
der Kondensator 30 eingeschaltet und wird aufgela-
den. Es sei erwahnt, dass ublicherweise verwendete
Freilauf-Boosterschaltungen haufig kein Boostener-
gie-Zufiihrungselement 50 aufweisen.

[0033] Das Hochspannungs-Zufiihrungselement 61
flhrt die von dem Kondensator 30 abgegebene Hoch-
spannungsenergie dem Einspritzer 11 des Zylinders
Nr. 1 und dem Einspritzer 12 des Zylinders Nr. 2
zu, bei denen es sich um die Einspritzer der ersten
Zylindergruppe handelt. Das Hochspannungs-Zufih-
rungselement 62 fiihrt die von dem Kondensator 30
abgegebene Hochspannungsenergie dem Einsprit-
zer 13 des Zylinders Nr. 3 und dem Einspritzer 14 des
Zylinders Nr. 4 zu, bei denen es sich um die Einsprit-
zer der zweiten Zylindergruppe handelt.

[0034] Das Niedrigspannungs-Zufiihrungselement
71 fuhrt die von der Batterie 40 abgegebene Nied-
rigspannungsenergie dem Einspritzer 11 des ersten
Zylinders Nr. 1 und dem Einspritzer 12 des Zylinders
Nr. 2 zu, bei denen es sich um die Einspritzer der ers-
ten Zylindergruppe handelt. Das Niedrigspannungs-
Zufuihrungselement 72 fiihrt die von der Batterie 40
abgegebene Niedrigspannungsenergie dem Einsprit-
zer 13 des Zylinders Nr. 3 und dem Einspritzer 14 des
Zylinders Nr. 4 zu, bei denen es sich um die Einsprit-
zer der zweiten Zylindergruppe handelt.

[0035] Beiden Einspritzer-Leitungselementen 81 bis
84 handelt es sich um jeweilige Schalterelemente, die
auf der Masseseite der jeweiligen Einspritzer 11 des
Zylinders Nr. 1 bis zu dem Einspritzer 14 des Zylin-
ders Nr. 4 vorgesehen sind, um die Leitung von En-
ergie zu den Einspritzern 11 bis 14 individuell einzu-
schalten/auszuschalten.

[0036] Die Motorsteuereinheit (ECU) 90 fliihrt die
zentrale Steuerung des Motors sowie dessen Zu-

behdreinrichtungen aus. Die Motorsteuereinheit 90
ist derart ausgebildet, dass sie z.B. einen Informati-
onsprozessor, wie z.B. eine zentrale Verarbeitungs-
einheit (CPU) oder dergleichen, einen Speicher, wie
z.B. einen Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM) und
einen Nurlesespeicher (ROM), eine Eingangs-/Aus-
gangs-Schnittstelle, eine diese Komponenten verbin-
dende Buseinrichtung usw. aufweist.

[0037] Die Motorsteuereinheit 90 bewirkt ein indivi-
duelles Einschalten und Ausschalten der Schalter-
elemente, wie z.B. des Boostenergie-Zufihrungsele-
ments 50, der Hochspannungs-Zufiihrungselemen-
te 61 und 62, der Niedrigspannungs-Zufiihrungsele-
mente 71 und 72, der Einspritzer-Leitungselemente
81 bis 84 usw. in Abhangigkeit von vorbestimmten
Kraftstoff-Einspritzzeitpunkten.

[0038] Beispielsweise wird, wenn der Einspritzer 11
fur den Zylinder Nr. 1 der ersten Zylindergruppe einen
Einspritzvorgang ausfiihrt, zum Zeitpunkt der Off-
nung des Ventils das Hochspannungs-Zufiihrungs-
element 61 eingeschaltet, das Niedrigspannungs-Zu-
fihrungselement 71 wird ausgeschaltet und das Ein-
spritzer-Leitungselement 81 wird eingeschaltet, und
Hochspannungsenergie wird von dem Kondensator
30 zugefihrt.

[0039] Nach dem Abschluss des Ventiléffnungsvor-
gangs wird anschlieBend das Hochspannungs-Zu-
fihrungselement 61 ausgeschaltet, das Niedrigspan-
nungs-Zufihrungselement 71 wird eingeschaltet, und
das Einspritzer-Leitungselement 81 wird eingeschal-
tet, um auf die Niedrigspannungsenergie von der
Batterie 40 umzuschalten, wobei der gedffnete Zu-
stand beibehalten wird. Nach dem Verstreichen einer
vorbestimmten Ventiléffnungsperiode wird das Ein-
spritzer-Leitungselement 81 ausgeschaltet, die Zu-
fihrung von elektrischem Strom zu dem Einspritzer
11 des Zylinders Nr. 1 wird gestoppt, und das Ventil
schlief3t.

[0040] Als nachstes wird eine Einspritzzeitpunkt-
Steuerung bei einem Vierzylinder-Benzinmotor mit
direkter Einspritzung beschrieben. Fig. 2 zeigt ein
Zeitablaufdiagramm zur Erlauterung eines Beispiels
des Einspritzzeitpunkts bei jedem Zylinder in dem
Vierzylindermotor. Die Anzahl der Einspritzvorgange
pro Zyklus betragt bei dem in Fig. 2 dargestellten Bei-
spiel z.B. Vier, und das Teilungsverhaltnis betragt 0,
25 (d.h. jeweils der gleiche Abstand). Die Einspritz-
pulsdauer betragt z.B. jeweils 600 ps.

[0041] Die Einspritz-Startzeitpunkte fiir den ersten
Einspritzvorgang, den zweiten Einspritzvorgang, den
dritten Einspritzvorgang und den vierten Einspritzvor-
gang betragen 90°, 160°, 280° bzw. 310° als Kurbel-
winkel von dem oberen Totpunkt beim Beginn des
Ansaugvorgangs. Der erste, zweite, dritte und vierte
Einspritzvorgang des ersten Zylinders sind in Fig. 2
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jeweils durch die Symbole ,Nr. 1 1ter” bis ,Nr. 1 4ter”
bezeichnet.

[0042] In der gleichen Weise sind auch der dritte und
der vierte Einspritzvorgang des vierten Zylinders mit
,Nr. 4 3ter“ und ,Nr. 4 4ter“ bezeichnet, und der erste
und der zweite Einspritzvorgang des dritten Zylinders
sind mit ,Nr. 3 1ter” und ,Nr. 3 2ter” bezeichnet.

[0043] Die durchgezogenen Linien stellen den Ein-
spritzzeitpunkt (Ventil6ffnungszeitpunkt) in jeder Ein-
spritzperiode dar, und die darauffolgende gestrichel-
te Linie stellt die Periode dar, die zum Aufladen des
Kondensators 30 nach dem Einspritzvorgang erfor-
derlich ist. In jeder Einspritzperiode stellt die Periode
vom Beginn des Einspritzvorgangs bis zu der strich-
punktierten Linie die Hochspannungsenergie-Zufiih-
rungsperiode (Ventiléffnungsperiode) dar, wahrend
die nachfolgende Periode die Niedrigspannungsen-
ergie-Zufihrungsperiode (die Ventil-Offenhalteperi-
ode) darstellt. Die zum Aufladen des Kondensators
3 erforderliche Periode ist durch die gestrichelte Li-
nie nach der Hochspannungsenergie-Zufihrungspe-
riode in Form der strichpunktierten Linie veranschau-
licht.

[0044] Fig. 2 zeigt, dass unmittelbar nach dem ers-
ten Einspritzvorgang des Zylinders Nr. 1 der dritte
Einspritzvorgang und der vierte Einspritzvorgang des
Zylinders Nr. 4 nacheinander ausgefihrt werden und
anschlieBend der zweite Einspritzvorgang des Zylin-
ders Nr. 1 ausgeflhrt wird.

[0045] Auflerdem wird unmittelbar vor dem dritten
Einspritzvorgang des Zylinders Nr. 1 der erste Ein-
spritzvorgang des Zylinders Nr. 3 ausgefuhrt, und un-
mittelbar nach dem vierten Einspritzvorgang des Zy-
linders Nr. 1 wird der zweite Einspritzvorgang des Zy-
linders Nr. 3 ausgefuhrt.

[0046] Bei dem Ausfuhren der Einspritzvorgange in
dieser Weise nacheinander in kurzen Zeitintervallen
mittels der Einspritzer der ersten Zylindergruppe und
der zweiten Zylindergruppe kann bei der Einspritzer-
Treibereinrichtung gemafl dem Referenzbeispiel der
Kondensator 30 moglicherweise nicht ausreichend
aufgeladen sein, und dies kann zu instabilen Vorgéan-
gen aufgrund von Schwankungen bei der Spannung
und dem Strom beim Offnen der Ventile filhren.

[0047] Als nachstes wird eine Ausfihrungsform ei-
ner Einspritzer-Treibereinrichtung beschrieben, bei
der die vorliegende Erfindung zur Anwendung
kommt. Dabei sind die Komponenten, die dem vor-
stehend beschriebenen Referenzbeispiel im Wesent-
lichen entsprechen, mit den gleichen Bezugszei-
chen bezeichnet, wobei auf eine erneute Beschrei-
bung derselben verzichtet wird. Die nachfolgende Be-
schreibung befasst sich in erster Linie mit den davon
verschiedenen Aspekten.

[0048] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
zur Erlduterung der Konfiguration der Einspritzer-
Treibereinrichtung gemanl dem Ausfiihrungsbeispiel.
Die Einspritzer-Treibereinrichtung 1 gemal dem
Ausfuhrungsbeispiel weist anstatt des Kondensators
30 bei dem Referenzbeispiel einen ersten Kondensa-
tor 31 und einen zweiten Kondensator 32 auf.

[0049] Anstatt des Boostenergie-Zuflihrungsele-
ments 50 bei dem Referenzbeispiel sind ferner
Boostenergie-Zuflihrungselemente 51 und 52 vorge-
sehen, die den Kondensatoren 31 und 32 individuell
Energie zufihren.

[0050] Der erste Kondensator 31 fihrt dem Einsprit-
zer 11 des Zylinders Nr. 1 und dem Einspritzer 12
des Zylinders Nr. 2 bei der Ventil6ffnung Hochspan-
nungsenergie zu. Der zweite Kondensator 32 fiihrt
dem Einspritzer 13 des Zylinders Nr. 3 und dem Ein-
spritzer 14 des Zylinders Nr. 4 bei der Ventiléffnung
Hochspannungsenergie zu.

[0051] Das Boostenergie-Zuflihrungselement 51
schaltet die Zufuhr von elektrischer Energie von der
Boosterschaltung 20 zu dem ersten Kondensator 31
ein und aus. Das Boostenergie-Zufiihrungselement
52 schaltet die Zufuhr von elektrischer Energie von
der Boosterschaltung 20 zu dem zweiten Kondensa-
tor 32 ein und aus.

[0052] Ferner fiihrt das Hochspannungs-Zufiih-
rungselement 61 gemall dem Ausfiihrungsbeispiel
von dem ersten Kondensator 31 abgegebene En-
ergie dem Einspritzer 11 des Zylinders Nr. 1 und
dem Einspritzer 12 des Zylinders Nr. 2 zu, bei denen
es sich um die Einspritzer der ersten Zylindergrup-
pe handelt, und das Hochspannungs-Zufiihrungsele-
ment 62 fihrt von dem zweiten Kondensator 32 ab-
gegebene Energie dem Einspritzer 13 des Zylinders
Nr. 3 und dem Einspritzer 14 des Zylinders Nr. 4 zu,
bei denen es sich um die Einspritzer der zweiten Zy-
lindergruppe handelt.

[0053] Die Motorsteuereinheit 90 bei dem Ausflih-
rungsbeispiel schaltet die Boostenergie-Zufiihrungs-
elemente 51 und 52 in alternierender und synchro-
nisierter Weise ein und aus, so dass der eine oder
der andere von dem ersten Kondensator 31 und dem
zweiten Kondensator 32 selektiv aufgeladen werden
kann. Diese Ladesteuerung wird nachfolgend aus-
fuhrlich beschrieben.

[0054] Fig. 4 zeigt ein Flussdiagramm zur Erlaute-
rung der Ladesteuerung von Kondensatoren bei der
Einspritzer-Treibereinrichtung gemal dem Ausfih-
rungsbeispiel. Die Schritte werden jeweils der Reihe
nach beschrieben.
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Schritt S01:

Bestimmung der Notwendigkeit zum
Aufladen des ersten Kondensators

[0055] Die Motorsteuereinheit 90 detektiert die Men-
ge an elektrischer Energie, die in dem ersten Kon-
densator 31 gespeichert ist, und wenn diese unter ei-
nem vorbestimmten Wert liegt, trifft sie die Feststel-
lung, dass ein Aufladen erforderlich ist, und der Ab-
lauf fahrt mit einem Schritt S02 fort. Wenn dagegen
die Energie gleich dem vorbestimmten Wert ist oder
héher als dieser ist, trifft die Motorsteuereinheit 90 die
Feststellung, dass ein Aufladen unnétig ist, und der
Ablauf fahrt mit einem Schritt S04 fort.

Schritt S02:

Bestimmung der Notwendigkeit zum
Aufladen des zweiten Kondensators

[0056] Die Motorsteuereinheit 90 detektiert die Men-
ge an elektrischer Energie, die in dem zweiten Kon-
densator 32 gespeichert ist, und wenn diese unter ei-
nem vorbestimmten Wert liegt, trifft sie die Feststel-
lung, dass ein Aufladen notwendig ist, und der Ablauf
fahrt mit einem Schritt S03 fort. Wenn dagegen die
Energiemenge gleich dem oder groRer als der vorbe-
stimmte Wert ist, trifft die Motorsteuereinheit 90 die
Feststellung, dass ein Aufladen unnétig ist, und der
Ablauf fahrt mit einem Schritt SO5 fort.

Schritt S03:
Bestimmung des nachsten Entladezeitpunkts

[0057] Die Motorsteuereinheit 90 greift auf ein Kraft-
stoffeinspritz-Zeitsteuerungskennfeld oder derglei-
chen zu, das in dieser enthalten ist, und stellt fest,
ob der Einspritz-Startzeitpunkt des friiher liegenden
nachsten Einspritzzeitpunkts von dem Einspritzer 11
des Zylinders Nr. 1 und dem Einspritzer 12 des Zylin-
ders Nr. 2, bei denen es sich um Einspritzer der ers-
ten Zylindergruppe handelt, vor dem Einspritz-Start-
zeitpunkt des friher liegenden nachsten Einspritz-
zeitpunkts von dem Einspritzer 13 des Zylinders Nr.
3 und dem Einspritzer 14 des Zylinders Nr. 4, bei de-
nen es sich um Einspritzer der zweiten Zylindergrup-
pe handelt, liegt oder nicht.

[0058] Wenn der nachste Einspritzzeitpunkt eines
Einspritzers in der ersten Zylindergruppe vor dem
nachsten Einspritzzeitpunkt eines Einspritzers in der
zweiten Zylindergruppe liegt, fahrt der Ablauf mit ei-
nem Schritt SO7 fort, wahrend er sonst mit einem
Schritt S08 fortfahrt.

Schritt S04:

Bestimmung der Notwendigkeit zum
Aufladen des zweiten Kondensators

[0059] Die Motorsteuereinheit 90 detektiert die Men-
ge an elektrischer Energie, die in dem zweiten Kon-
densator 32 gespeichert ist, und wenn diese unter ei-
nem vorbestimmten Wert liegt, trifft sie die Feststel-
lung, dass ein Aufladen notwendig ist, und der Ablauf
fahrt mit einem Schritt S06 fort. Wenn dagegen die
Energiemenge gleich dem oder gréRer als der vorbe-
stimmte Wert ist, trifft die Motorsteuereinheit 90 die
Feststellung, dass ein Aufladen unnétig ist, und der
Ablauf endet (Rlcksprung). Zu diesem Zeitpunkt wer-
den beide Boostenergie-Zufiihrungselemente 51 und
52 ausgeschaltet, und es wird weder der erste Kon-
densator 31 noch der zweite Kondensator 32 aufge-
laden.

Schritt S05:
Aufladen des ersten Kondensators

[0060] Die Motorsteuereinheit 90 schaltet das
Boostenergie-Zufiihrungselement 51 ein und das
Boostenergie-Zufiihrungselement 52 aus und ladt
den ersten Kondensator 31 auf. Danach endet der
Ablauf.

Schritt S06:
Aufladen des zweiten Kondensators

[0061] Die Motorsteuereinheit 90 schaltet das
Boostenergie-Zuflihrungselement 51 aus und das
Boostenergie-Zuflihrungselement 52 ein und ladt den
zweiten Kondensator 32 auf. Danach endet der Ab-
lauf.

Schritt SO07:
Aufladen des ersten Kondensators

[0062] Die Motorsteuereinheit 90 schaltet das
Boostenergie-Zuflihrungselement 51 ein und das
Boostenergie-Zuflihrungselement 52 aus und ladt
den ersten Kondensator 31 auf. Danach endet der
Ablauf.

Schritt S08:
Aufladen des zweiten Kondensators

[0063] Die Motorsteuereinheit 90 schaltet das
Boostenergie-Zufiihrungselement 51 aus und das
Boostenergie-Zufiihrungselement 52 ein und I1&adt den
zweiten Kondensator 32 auf. AnschlieRend endet der
Ablauf.
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[0064] GemalR dem vorstehend beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel wird der eine von dem ersten Kon-
densator 31 und dem zweiten Kondensator 32, bei
dem die Zeit bis zu der nadchsten Entladung kirzer ist,
in bevorzugter Weise aufgeladen, und nach diesem
Aufladevorgang wird der andere Kondensator aufge-
laden.

[0065] Somit kdnnen die Wirkungen von Interferen-
zen bei Auflade-/Entlade-Zyklen innerhalb der Zylin-
dergruppen reduziert werden. Auch kdénnen der ers-
te und der zweite Kondensator 31 und 32 in von-
einander unabhangiger Weise aufgeladen und entla-
den werden, so dass die Einspritzer 11 bis 14 von
verschiedenen Zylindern gleichzeitig gedffnet werden
kénnen und der eine Kondensator aufgeladen wer-
den kann, wahrend der andere Kondensator entladen
wird.

[0066] Somit kann eine Einspritzer-Treibereinrich-
tung mit stabilen Ventilbetatigungen geschaffen wer-
den, wenn unterschiedliche Zylinder aneinander an-
schlieRende bzw. aneinandergrenzende Einspritz-
zeitpunkte aufweisen, und die Freiheit beim Vorge-
ben des Kraftstoff-Einspritzzeitpunkts kann verbes-
sert werden, so dass eine Optimierung der Motorleis-
tungseigenschaften hinsichtlich der Abgase und des
Kraftstoffverbrauchs mdglich ist.

[0067] Die Konfiguration gemafl dem Ausfiihrungs-
beispiel kann in einfacher Weise durch Hinzufiigen
eines Kondensators und eines Schaltelements zu
der Referenz-Ausfihrungsform realisiert werden, so
dass wenige zuséatzliche elektrische Elemente ver-
wendet werden missen und dadurch ein Kostenan-
stieg unterdriickt werden kann.

Modifikationen

[0068] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf das
vorstehend beschriebene Ausflhrungsbeispiel be-
schrankt; es kénnen vielmehr verschiedene Modifika-
tionen und Anderungen vorgenommen werden kén-
nen, die ebenfalls im technischen Umfang der vorlie-
genden Erfindung liegen.

(1) Die Ausfuhrungsform ist unter Bezugnahme
auf ein Beispiel eines Vierzylinder-Motors be-
schrieben worden, jedoch kann die vorliegen-
de Erfindung auch bei anderen Motoren mit an-
deren Verdrangungen angewendet werden, wie
z.B. bei einem Sechszylinder-Motor. Die Grup-
pierung der Einspritzer ist nicht, wie bei der
Ausfihrungsform, auf zwei Gruppen beschrankt,
sondern es kdnnen auch drei oder mehr Grup-
pen verwendet werden.

[0069] Wenn es sich bei dem Motor beispielsweise
um einen V8 -Motor handelt, kénnen die Zylinder je-
der Reihe in zwei Gruppen gruppiert werden, und die
gleiche Steuerung, wie sie vorstehend bei dem Aus-

fuhrungsbeispiel beschrieben worden ist, kann bei je-
der Reihe ausgefiihrt werden.

(2) Die Schaltungskonfiguration, wie z.B. die
Auslegung von Kondensatoren und Schaltele-
menten usw., ist nicht auf die Konfiguration bei
dem Ausfihrungsbeispiel beschrankt, sondern
kann in geeigneter Weise geandert werden.

(3) Die Ausfihrungsform ist unter Bezugnahme
auf ein Beispiel eines Benzinmotors mit Direkt-
einspritzung beschrieben worden, jedoch ist die
vorliegende Erfindung nicht darauf beschrankt,
sondern kann auch bei Motoren eingesetzt wer-
den, die andere Kraftstoffe verwenden.

Bezugszeichenliste

1 Einspritzer-Treibereinrichtung

1" Einspritzer des Zylinders Nr. 1

12  Einspritzer des Zylinders Nr. 2

13  Einspritzer des Zylinders Nr. 3

14  Einspritzer des Zylinders Nr. 4

20 Boosterschaltung

30 Kondensator

31  erster Kondensator

32  zweiter Kondensator

40 Batterie

50 Boostenergie-Zufihrungselement

51  Boostenergie-Zufihrungselement
52  Boostenergie-Zufihrungselement

61  Hochspannungs-Zuflihrungselement
62  Hochspannungs-Zuflihrungselement
7 Niedrigspannungs-Zuflihrungselement
72  Niedrigspannungs-Zufiihrungselement
81 Einspritzer-Leitungselement

82  Einspritzer-Leitungselement

83  Einspritzer-Leitungselement

84  Einspritzer-Leitungselement

90  Motorsteuereinheit (ECU)

Patentanspriiche

1. Einspritzer-Treibereinrichtung (1), die Einsprit-
zern (11 - 14) elektrische Antriebsenergie zufuhrt,
die jeweils Kraftstoff in die Zylinder einer mehrere
Zylinder aufweisenden Brennkraftmaschine einsprit-
zen, wobei die mehreren Zylinder in mehrere Grup-
pen gruppiert sind, die zumindest eine erste Zylinder-
gruppe und eine zweite Zylindergruppe beinhalten,
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wobei die Einspritzer-Treibereinrichtung (1) Folgen-
des aufweist:

- eine Boosterschaltung (20), die die Spannung von
von einer externen Energiequelle (40) zugeflhrter
elektrischer Energie anhebt;

- einen ersten Kondensator (31), der den Einsprit-
zern (11, 12) der ersten Zylindergruppe zuzufiihren-
de elektrische Energie speichert;

- einen zweiten Kondensator (32), der den Einsprit-
zern (13, 14) der zweiten Zylindergruppe zuzufihren-
de elektrische Energie speichert;

- mindestens ein Schalterelement (61, 62; 71, 72; 81 -
84), das den Ausgang der Boosterschaltung selektiv
dem ersten Kondensator (31) und dem zweiten Kon-
densator (32) zufiihrt; und

- eine Steuerung (90), die dann, wenn die Lademen-
ge des ersten Kondensators (31) und die Lademen-
ge des zweiten Kondensators (32) beide unter ei-
nem vorbestimmten Wert liegen, das mindestens ei-
ne Schalterelement (61, 62; 71, 72; 81-84) zum Zu-
fuhren des Ausgangs der Boosterschaltung vorzugs-
weise zu demjenigen Kondensator schaltet, der eine
kirzere Zeitdauer bis zu einem n&chsten geplanten
Kraftstoffabgabe-Start aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 4
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