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(57) Abstract: The invention relates to a circuit arrangement for inductively heating at least one fuel injector, comprising a power-
transistor full-bridge circuit (T1, T2, T3, T4) which acts as a driver for operating a series resonant circuit (C1, LH1, RL1) at an
alternating voltage at or near the resonant frequency. The series resonant circuit includes a heater coil on which the resulting voltage
can be significantly higher than the supply voltage. The power that can be fed to the heater coil (LH1, RL1) can be modified or
controlled by changing the frequency or the duty factor of the control signals of the switching elements of the bridge circuit.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum induktiven Heizen zumindest eines Kraftstoffeinspritzventils mit einer
Leistungstransistor-Vollbriickenschaltung (T1, T2, T3, T4), die als Treiber zum Betrieb eines Serienresonanzkreises (C1, LHI,
RL1) mit einer Wechselspannung bei oder nahe der Resonanzfrequenz dient. Der Serienresonanzkreis enthélt die Heizerspule,
wobei die resultierende Spannung an dieser wesentlich héher als die Versorgungsspannung werden kann. Die der Heizerspule
(LH1, RL1) zufithrbare Leistung kann {iber eine Verdnderung der Frequenz oder des Tastverhiltnisses der Steuersignale der
Schaltelemente der Briickenschaltung verdndert und geregelt werden.
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Beschreibung

Schaltungsanordnung zum induktiven Heizen zumindest eines
Kraftstoffeinspritzventils sowie Kraftstoffeinspritzventil-
anordnung mit einer solchen Schaltungsanordnung und Verfahren
zum Betreiben einer Schaltungsanordnung und einer Kraft-

stoffeinspritzventilanordnung

Die Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung zum induktiven
Heizen zumindest eines Kraftstoffeinspritzventils mit einem
ersten steuerbaren Schaltelement, das zwischen dem positiven Pol
einer Versorgungsspannung und einem ersten Verbindungsknoten
verschaltet ist, mit einem zweiten steuerbaren Schaltelement das
zwischen dem ersten Verbindungsknoten und dem negativen Pol der
Versorgungsspannung verschaltet ist, mit einem dritten steu-
erbaren Schaltelement, das zwischen dem positiven Pol der
Versorgungsspannung und einem zweiten Verbindungsknoten ver-
schaltet ist, mit einem vierten steuerbaren Schaltelement das
zwischen dem zweiten Verbindungsknoten und dem negativen Pol der
Versorgungsspannung verschaltet ist, und mit einer ersten
Heizerspule des zumindest einen Einspritzventils, die zwischen
dem ersten und dem zweiten Verbindungsknoten elektrisch ver-

schaltet ist.

Eine solche durch die Verschaltung der vier steuerbaren
Schaltelemente realisierte Vollbricken-Leistungsendstufe, die
auch als H-Briicke bezeichnet wird, ist in der DE 34 15 967 Al zur
Ansteuerung einer induktiven Heizung flr ferromagnetische

Materialien beschrieben.

Zur Erzeugung eines Wechselsignals, wie es fir eine induktive
Heizung erforderlich ist, werden periodisch der erste und der
vierte Transistor ein- und der zweite und der dritte Transistor

ausgeschaltet und umgekehrt.
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Die an der Heizerspule, welche durch ihre Wicklungsinduktivitat
und ihren Wirkwiderstand dargestellt werden kann, anliegende
Spannung hat rechteckformigen Verlauf mit einem der Versor-
gungsspannung entsprechenden Scheitelwert. Der dabei fliefRende
Wechselstrom ist anndhernd dreiecksfdrmig; sein Wert wird durch
die Versorgungsspannung, die Schaltdauer, sowie die Wick-

lungsinduktivitat und den Wirkwiderstand bestimmt.

Fir kleine Werte fir den Wirkwiderstand gilt

dr/dt = U/L

wobei dI/dt die Anderungsgeschwindigkeit des Heizerstromes bei

einer gegebenen Spannung U (=Vbat) und Induktivitdt (L) ist.

Dieser Zusammenhang macht unmittelbar klar, dass zum Erzielen
eines hohen Stromwertes entweder die Spannung angehoben werden
muss (was aber im Kfz wegen der 12V Bordnetzspannung nur mit
teurem Zusatzaufwand mdglich ist), die Induktivitat klein sein
muss (hier sind sowohl konstruktive als auch durch den Mag-
netkreis des Heizers gegebene Grenzen gesetzt) oder die Dauer der
Umschaltphasen verldngert werden muss, (was einer niedrigen
Frequenz entspricht, was aber durch das Funktionsprinzip einer

Induktionsheizung limitiert ist).

In einer Untersuchung hierzu konnte bei technisch sinnvoller
Auslegung von Heizerinduktivitdt und Schaltdauer unter Ver-
wendung einer leicht abgesenkten Versorgungsspannung, wie sie in
einem Kraftfahrzeug tUblicherweise zur Verfiigung steht, eine
Heizleistung von bestenfalls 50 bis 100W erzielt werden. Auch
bleibt anzumerken, dass der durch die Dreiecksform gegebene hohe
Oberwellengehalt des Heizerstromes den Gesamtwirkungsgrad des
Systems merklich verschlechtert. Wegen der geringen Wechsel-

spannung, deren Spitzenwert der Versorgungsspannung entspricht,
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wird zum Erzielen einer Heizerleistung von z.B. 200W, was flir eine
effektive Erwarmung des Kraftstoffes erforderlich ist, ein sehr

hoher Strom bendtigt.

Da die Heizerwicklung iiber Zuleitungen mit der Leistungs-
elektronik verbunden ist, miissen diese mit entsprechend groflem
Querschnitt ausgelegt werden, was wiederum Zusatzkosten bewirkt.
Von besonderer Bedeutung ist, dass die Eigeninduktivitat der
Zuleitungen moéglichst gering gehalten werden muss, da diese in
Reihe zur Heizerinduktivitat liegt und den Wechselstromaufbau
behindert. Hier gilt: Je kleiner die Heizerinduktivitat ist und
je groBer die Heizerstrdme sind, umso gravierender wird der

Einfluss der Leitungsinduktivitat.

Aufgabe der Erfindung ist eine Schaltungsanordnung, die eine
ausreichend groRe Heizleistung erzielt bei mdglichst geringen
Herstellungskosten. Des Weiteren soll der in den Zuleitungen zu
den Heizerinduktivitdten flieBende Wechselstrom einen méglichst
geringen Oberwellenanteil besitzen, um die Abstrahlung von
elektromagnetischen Stdrsignalen zu minimieren. Auch soll es
mbéglich sein, mit Hilfe eines geeigneten Betriebsverfahrens die
den Heizern zugefilhrte Leistung in einem weiten Bereich zu
verandern. Dariiber hinaus soll es méglich sein, die Induktivitat
der Heizerwicklung zu ermitteln, um daraus ein MaB fiur die
tatsachliche Temperatur im Heizer abzuleiten, welche wiederum
als Ist-Grohle in einer Heizer-Temperaturregelung verwendet
werden kann. Ein weiteres Ziel der Erfindung ist eine Kraft-
stoffeinspritzventilanordnung mit mehreren zu beheizenden
Einspritzventilen, die mdglichst geringe Herstellungskosten

verursacht.

Die Aufgabe wird nach Anspruch 1 bei einer gattungsgemilien

Schaltungsanordnung dadurch geldst, dass zwischen den Ver-
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bindungsknoten ein erster Kondensator in Serie zu der ersten

Heizerspule geschaltet ist.

Durch Erweiterung um einen einzelnen Kondensator lasst sich die
H-Briicken-Anordnung zu einer Schaltungsanordnung mit Serien-
resonanz erweitern. Der Wert des Resonanzkondensators sollte
dabei so gewahlt werden, dass sich zusammen mit der
Heizerinduktivitat eine Eigenschwingfrequenz ergibt, die auf die
magnetischen Erfordernisse des Heizers abgestimmt ist. Ein
typischer Wert fir die Resonanzfrequenz liegt bei den hier
betrachteten Kraftstoff-Einspritzventilen im Rereich von 50 bis
60kHz. Bestimmende Faktoren sind dabei magnetische Material-
eigenschaften, Wandstadrken des Ventils, magnetische Ein-
dringtiefen etc. Die Frequenz der Ansteuersignale und daraus
folgend die Dauer ihrer Ein- und Ausschaltdauern ist hierbei auf

diese Eigenschwingfrequenz abzustimmen.

Durch Einfiigen des Resonanzkondensators entsteht in Verbindung
mit der Heizerinduktivitadt ein serieller Resonanzkreis, der
durch den Wirkwiderstand gedampft wird. Obwohl die zwischen den
Verbindungsknoten erzeugte Erregerspannung nur einen Wert
entsprechend der Versorgungsspannung hat, ist die am Heizer

entstehende Spannung wesentlich gréBer.

Um nun eine geforderte Heizleistung von beispielsweise 200W zu
erzielen, wird wegen der héheren Spannung ein deutlich geringerer

Strom bendtigt.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgeméalen
Schaltungsanordnung ist ein finftes steuerbares Schaltelement
zwischen dem positiven Pol der Versorgungsspannung und einem
dritten Verbindungsknoten und ein sechstes steuerbares
Schaltelement zwischen dem dritten Verbindungsknoten und dem

negativen Pol der Versorgungsspannung elektrisch verschaltet.
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Ein siebtes steuerbares Schaltelement ist zwischen dem positiven
Pol der Versorgungsspannung und einem vierten Verbindungsknoten
und ein achtes steuerbares Schaltelement zwischen dem vierten
Verbindungsknoten und dem negativen Pol der Versorgungsspannung
elektrisch verschaltet. Eine zweite Serienschaltung aus einer
zwelten Heizerspule eines zweiten Einspritzventils und einem
zwelten Kondensator ist zwischen dem zweiten und dem dritten
Verbindungsknoten elektrisch verschaltet. Eine dritte Se-
rienschaltung aus einer dritten Heizerspule eines dritten
Einspritzventils und einem dritten Kondensator ist zwischen dem
dritten und dem vierten Verbindungsknoten elektrisch ver-
schaltet, und es ist eine vierte Serienschaltung aus einer
vierten Heizerspule eines vierten Einspritzventils und einem
vierten Kondensator zwischen dem vierten und dem ersten Ver-

bindungsknoten elektrisch verschaltet.

Ein typischer Kraftfahrzeug-Motor hat mehrere Zylinder, etwa
vier oder sechs. Da jeder Zylinder mit einem Kraft-
stoff-Einspritz-Ventil ausgeriistet ist, werden entsprechend
vier oder sechs Heizer bendtigt. Dies erfordert den Einsatz von
vier oder sechs H-Briicken zum Betrieb der Heizer. Durch die
erfindungsgemale Verbindung von Endstufen und Heizern sowie
einer geeigneten Ansteuerung der Endstufen ist es mdéglich, bei
einem Vier-Zylinder-Motor die Halfte der Endstufen einzusparen

und auf diese Weise Kosten zu sparen.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der erfin-
dungsgemaBen Schaltungsanordnung ist jedem Schaltelement Jje-
weils eine Diode parallelgeschaltet, die alle in Bezug auf die

Versorgungsspannung in Sperrrichtung gepolt sind.

Hierdurch ist der Abbau eines in der Heizerspule gespeicherten
Magnetfeldes moglich, ohne dass die zuvor ausgeschalteten

Schaltelemente eingeschaltet werden miissten. Bei Verwendung von
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Leistungsfeldeffekttransistoren sind diese Dioden meistens als

Substratdioden technologiebedingt vorhanden.

Die Aufgabe wird auch geldst durch eine Kraftstoffeinspritz-
ventilanordnung mit einer erfindungsgemalBen Schaltungsanordnung
nach einem der Anspriiche 2 oder 3, bei der jede der Heizerspulen
und der ihr zugeordnete Kondensator in jeweils einem Kraft-
stoffeinspritzventil angeordnet sind, und bei der die Se-
rienschaltungen der Jjeweiligen Heizerspulen und der ihnen

zugeordneten Kondensatoren zueinander in Serie geschaltet sind.

Durch die Anordnung der Kondensatoren in den Kraftstoffein-
spritzventilen und die Serienschaltung der Reihenschaltungen aus
Heizerspule und Kondensator kénnen Leitungen von den H-Briicken
zu den Kraftstoffeinspritzventilen eingespart werden, was
einerseits die Kosten reduziert und andererseits Quellen fir

elektromagnetische Abstrahlung vermeidet.

Die Aufgabe wird des weiteren geldst durch ein Verfahren zum
Betreiben einer Schaltungsanordnung nach den Anspriichen 1 bis 3
oder einer Kraftstoffeinspritzventilanordnung nach Anspruch 4,
bei dem durch periodisches Ein- und Ausschalten des ersten und
vierten und dazu gegenphasig des zweiten und dritten Schalt-
elements im Falle der Anspriche 1 und 3 oder des ersten, des
vierten, des finften und des achten und dazu gegenphasig des
zwelten, des dritten, des sechsten und des siebten Schaltelements
im Falle der Anspriiche 2 bis 4 mit einer der Resonanzfrequenz
entsprechenden Frequenz der Ansteuersignale der Schaltelemente
die Schaltungsanordnung oder die Kraftstoffeinspritzventil-
anordnung bei einer maximalen Heizleistung und bei einer von der
Resonanzfrequenz abweichenden Frequenz bei einer reduzierten
Heizleistung betrieben wird und durch Veranderung der Frequenz
der Ansteuersignale die Energiezufuhr zu dem/den Heizerspulen

gesteuert wird.
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Durch die Verwendung einer von der Resonanzfrequenz abweichenden
Ansteuerfregquenz wird eine geringere Spannungsamplitude er-
zielt, so dass auf diese Weise die Heizleistung eingestellt und
geregelt werden kann. Beispielsweise kann bei einer bestimmten
Mindestspannung des Kraftfahrzeugbordnetzes von etwa 9V die
Schaltungsanordnung auf eine erforderliche Heizleistung bei der
Resonanzfrequenz eingestellt werden, um bei einer hoheren
Kraftfahrzeugbordnetzspannung durch eine davon abweichende

Frequenz die Leistung konstant halten zu konnen.

Dieses Ziel wird auch durch ein weiteres Verfahren zum Betreiben
einer Schaltungsanordnung nach den Anspriichen 1 bis 3 oder einer
Kraftstoffeinspritzventilanordnung nach Anspruch 4 erreicht,
bei dem durch periodisches Ein- und Ausschalten des ersten und
vierten und dazu gegenphasig des zweiten und dritten Schalt-
elements im Falle der Anspriche 1 und 3 oder des ersten, des
vierten, des finften und des achten und dazu gegenphasig des
zwelten, des dritten, des sechsten und des siebten Schaltelements
im Falle der Anspriiche 2 bis 4 mit einer der Resonanzfrequenz
entsprechenden Frequenz und einem Tastverhdltnis von 50% der
Ansteuersignale der Schaltelemente die Schaltungsanordnung oder
die Kraftstoffeinspritzventilanordnung bei einer maximalen
Heizleistung und bei einem geringeren Tastverhdltnis bei einer
reduzierten Heizleistung betrieben wird und durch Veranderung
des Tastverhdltnisses der Ansteuersignale die Energiezufuhr zu

der/den Heizerspule(n) gesteuert wird.

In diesem Fall wird die Abgabe der Heizleistung durch eine
Veranderung des Verhdltnisses der Ein- und der Ausschaltdauern
beeinflusst. Wenn die erfindungsgemale Schaltungsanordnung
langer aus- als eingeschaltet wird, wird eine geringere

Heizleistung abgegeben.
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In einer Weiterbildung dieses Verfahrens entspricht die Aus-
schaltdauer der Ansteuersignale der halben Periodendauer bei der

Resonanzfrequenz.

Dadurch wird nicht nur das Tastverhaltnis sondern auch die
Frequenz veradndert, so dass auf diese Weise die Heizleistung
beeinflusst wird, wobei durch die Bedingung fiir die Aus-
schaltdauer ein vollstadndiges Umschwingen des Serienreso-
nanzkreises erfolgen kann und damit die Schaltelemente weit-

gehend verlustarm geschaltet werden kdnnen.

Die Aufgabe wird des Weiteren geldst durch ein Verfahren zum
Betreiben einer Schaltungsanordnung nach den Anspriichen 1 bis 3
oder einer Kraftstoffeinspritzventilanordnung nach Anspruch 4,
bei dem das Magnetmaterial einer Heizerspule so gewahlt ist, dass
bei den zu erzielenden Heiztemperaturen eine temperarturab-

hangige Induktivitdt resultiert und bei dem die Frequenz der
Ansteuersignale der Schaltelemente in einem Bereich um die

Resonanzfrequenz der Schaltungsanordnung durchgestimmt und

dabei das Maximum des Stromes in einer Heizerspule detektiert
wird, um die aktuelle Resonanzfrequenz und daraus die aktuelle

Temperatur zu ermitteln.

Bei Verwendung eines Magnetmaterials mit besonders niedriger
Curietemperatur fir den Heizer verringert sich bei Annaherung an
diese Temperatur der Wert der Heizerinduktivitat, was zu einer
temperaturabhangigen Erhdhung der Resonanzfrequenz des
Schwingkreises fihrt. Die Frequenz der Steuersignale fir die
Schaltelemente wird periodisch so verandert (durchgestimmt),
dass dabei die Resonanzfrequenz sicher getroffen wird (Sweep).
Die Resonanzfrequenz ist dann recht einfach am Maximum des
Heizerstromes zu erkennen. Dabei ist das Verhdltnis von Wie-

derholrate und Sweepdauer so zu wahlen, dass die bei der Re-
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sonanzfrequenz auftretende erhdhte Heizleistung die mittlere

Heizleistung nicht wesentlich verandert.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfithrungsbeispielen

mit Hilfe von Figuren nédher erliutert. Dabei zeigen

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

eine erfindungsgemdllie Schaltungsanordnung mit einem
durch eine H-Briicke angesteuerten Serienresonanzkreis

mit Heizerspule,

die Spannnungsverlaufe zwischen den Verbindungsknoten

und an der Heizerspule,

die Spannnungsverlaufe an den Verbindungsknoten gegen
Bezugspotential und den Gleichtaktanteil der Spannung

an der Heizerspule,

eine weitere erfindungsgemdlle Schaltungsanordnung mit
einem durch verknipfte H-Bricken angesteuerten Se-

rienresonanzkreisen mit jeweiligen Heizerspulen,

eine erfindungsgemdle Kraftstoffeinspritzventilan-
ordnung mit in den Kraftstoffeinspritzventilen an-

geordneten Resonanzkreisen.

In der Schaltungsanordnung gemaB Figur 1 ist eine erste Se-

rienschaltung aus einem ersten als Feldeffekttransistor mit

Substratdiode D1 ausgebildeten ersten steuerbaren Schaltelement

Tl und einem zweiten ebenfalls als Feldeffekttransistor mit

Substratdiode D2 ausgebildeten zweiten steuerbaren Schalt-

element T2 zwischen dem positiven Pol Vbat und dem negativen Pol

GND einer Spannungsversorgung elektrisch verschaltet. Der

Verbindungspunkt der beiden Schaltelemente T1l, T2 bildet einen

ersten Verbindungsknoten A.
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In gleicher Weise ist eine zweite Serienschaltung aus einem
dritten als Feldeffekttransistor mit Substratdiode D3 ausge-
bildeten dritten steuerbaren Schaltelement T3 und einem vierten
als Feldeffekttransistor mit Substratdiode D4 ausgebildeten
vierten steuerbaren Schaltelement T4 zwischen dem positiven Pol
Vbat und dem negativen Pol GND der Spannungsversorgung elektrisch
verschaltet. Der Verbindungspunkt der beiden Schaltelemente T3,

T4 bildet einen zweiten Verbindungsknoten B.

In erfindungsgemaler Weise ist zwischen den Verbindungspunkten
A, B ein Serienresonanzkreis aus einer Heizerspule LH, RL und
einem ersten Kondensator C verschaltet, wobei die Heizerspule
durch ihre Wicklungsinduktivitat LH und ihren Wirkwiderstand RL
dargestellt ist. Die Schaltelemente T1, T2, T3, T4 weisen
Steuereingdnge 1, 2, 3, 4 auf. Zur Messung des Stromes durch den
Resonanzkreis C, LH, RL ist zwischen dem Verbindungspunkt des
zweiten und des dritten Schaltelements T2, T3 und dem negativen
Pol GND der Spannungsversorgung ein Shuntwiderstand R1 ange-

ordnet.

Fiir eine Simulation dieser Schaltungsanordnung wurde eine
einfach fertigbare Induktivitdt von ca. 5S5pH gewadhlt, der Re-
sonanzkondensator hat einen Wert von 2pF. Die Induktivitat der
Zuleitungen kann gegeniliber der Heizerinduktivitdat LH ver-
nachlassigt werden. Die beobachteten Spannungen und Strome sind
in der Figur 2 dargestellt und zeigen Werte, die technisch gut
beherrschbar sind und eine kostengiinstige Herstellung des
Gesamtsystems erlauben. Wie zu erkennen ist, liegt am Se-
rienresonanzkreis eine Spitzenspannung von 56.5V an obwohl die
Versorgungspannung nur einen Wert von 11V hat. Hierdurch ist es
moéglich, mit vertretbaren Stromwerten eine ausreichende Leistung

in die Heizerspule zu lbertragen.
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Fir die elektromagnetische Stdrsignalerzeugung ist die spektrale
Energiedichte des Gleichtaktsignals auf den Zuleitungen zum
Heizer von wesentlicher Bedeutung, da diese Leitungen als
Abstrahlantenne wirken. Von Bedeutung ist hier auch der nie-
derfrequente Bereich, da bereits ab 100kHz maximal zuldssige

Storsignalpegel festgelegt sind.

Prinzipbedingt hat die H-Brilicke den Vorzug, dass ihre beiden
Ausgangssignale entgegengesetzte Phasenlage haben und sich die
Signalspannungen beim Umschalten abgesehen von Amplituden-
verlaufs- und Zeitdifferenzen gegenseitig aufheben. Die Sig-
nalverliaufe an den Verbindungsknoten A und B', wobei der
Verbindungsknoten B' der Verbindungspunkt zwischen dem Kon-
densator C und der Heizerspule LH, RL ist, sind, wie Figur 3 zu
entnehmen ist, stark unterschiedlich, was eine hohe Stdorab-
strahlung vermuten lasst. Dort ist die Rechteckspannung in der
oberen Darstellung die Spannung am Verbindungsknoten A gegen das
Bezugspotential GND und die sinusfdrmige Spannung mit Span-
nungsspriingen die Spannung am Verbindungsknoten B' gegen das
Bezugspotential GND. Allerdings zeigt die Betrachtung des
Gleichtaktsignals, dass die durch den Resonanzkreis erzeugte
Zusatzamplitude eine Sinusschwingung mit sehr geringem Ober-
wellengehalt ist und somit im bewerteten Frequenzbereich

oberhalb von 100kHz keine nennenswerte Storabstrahlung bewirkt.

Eine Steuerung der Heizerleistung kann auf zweierlei Arten
erfolgen. Ein erstes erfindungsgemdlBes Verfahren sieht die
Veranderung der Frequenz der Ansteuersignale an den Steuer-
eingangen 1 bis 4 der Schaltelemente Tl bis T4 vor. Ist der
Resonanzkreis auf 50kHz abgestimmt, so ergibt sich eine Ein-
schaltperiode von 10us, gefolgt von 10us Ausschaltperiode, also
50% Tastverhdltnis. Werden die Schaltperioden - bei gleichem
Tastverhaltnis - verkiirzt, so erhdht sich die Frequenz und der

Resonanzkreis wird oberhalb seiner Resonanzfrequenz betrieben.
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Entsprechend nimmt die Resonanziiberhdhung der Spannung ab, was

wiederum die Heizerleistung senkt.

Somit kann die Heizleistung - ausgehend von einem Maximalwert -
kontinuierlich verringert werden. Eine geringfligige Verstimmung
von 50kHz auf 59kHz bewirkt bereits eine Halbierung der
Heizleistung. Mit Hilfe dieser Leistungssteuerung ist es
moéglich, die Heizleistung - bei veranderlicher Versorgungs-
spannung - in einem weiten Bereich konstant zu hatten. Auch kann
die Heizleistung bei Erreichen einer vorgegebenen Solltemperatur

im Heizer abgesenkt werden, um diese Temperatur stabil zu halten.

Um die Temperatur stabil zu halten, ist es notig, sie auf einen
vorgegebenen Sollwert zu regeln. Hierzu muss die Isttemperatur
ermittelt werden. In erfindungsgemalier Weise erfolgt die Er-
mittlung der Heizertemperatur durch Bestimmung der Resonanz-

frequenz.

Bei Verwendung eines Magnetmaterials flir den Heizer des
Kraftstoffeinspritzventils mit besonders niedriger
Curietemperatur verringert sich bei Anndherung an diese Tem-
peratur der Wert der Heizerinduktivitat, was zu einer tempe-
raturabhiangigen Erhthung der Resonanzfrequenz des Schwing-
kreises fihrt. Es bestehen nun mehrere Mdglichkeiten zur Er-

mittlung der Resonanzfrequenz.

Die Frequenz der Steuersignale an den Steuereingangen 1 bis 4 der
Schaltelemente Tl bis T4 wird periodisch so verandert
(durchgestimmt), dass dabei die Resonanzfrequenz sicher ge-
troffen wird (Sweep). Die Resonanzfrequenz ist recht einfach am
Maximum des Heizerstromes zu erkennen. Dabei ist das Verhaltnis
von Wiederholrate und Sweepdauer so zu wahlen, dass die bei der
Resonanzfrequenz auftretende erhéhte Heizleistung die mittlere

Heizleistung nicht wesentlich verandert.
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Es besteht auch ein systematischer (quadratischer) Zusammenhang
zwischen Versorgungsspannung und Heizleistung. Bestimmt man
einmalig bei kaltem Heizer die Resonanzfrequenz, sowie die
aktuelle Versorgungsspannung und die dabei erzeugte Heiz-
leistung, so erhalt man einen Referenzpunkt. Ausgehend von diesem
Referenzpunkt und einer Messung von aktueller Versorgungs-
spannung und Heizleistung kann auf die Heizertemperatur
rickgeschlossen werden. Anstelle der Heizerleistung kann auch
der am Shuntwiderstand R1 (Figur 1) beobachtbare Heizerstrom als
MessgrdBe herangezogen werden. Die so ermittelte
Heizertemperatur kann dann als Ist-GroBe in einer Hei-

zer-Temperaturregelung verwendet werden.

In einem weiteren Ansteuerverfahren kdnnen die Ansteuersignale
an den Steuereingadngen 1 bis 4 der Schaltelemente Tl bis T4 mit
einem geringeren Tastverhdltnis als 50% betrieben werden. Dies
bedeutet, dass fiir eine kurze Zeit alle Transistoren der H-Briicke
ausgeschaltet sind. Entsprechend wird wahrend dieser Zeitdauer
dem Resonanzkreis keine Energie zugefihrt, was wiederum eine

Reduktion der Heizleistung zur Folge hat.

In vorteilhafter Weise betragt flir die Werte der Simulation die
Dauer der Ausschaltperiode 10us, was der Umschwingdauer des

Schwingkreises entspricht. Vorteil dieses Verfahrens ist, dass
der Umschwingvorgang des Resonanzkreises einfach zu erfassen

ist.

Auch hier kann dieses Signal zur Ermittlung der Heizertemperatur
verwendet werden und somit als Ist-Wert einer Hei-

zer-Temperaturregelung dienen.

Ein typischer Kraftfahrzeug-Motor hat mehrere Zylinder, etwa
vier oder sechs. Da jeder Zylinder mit einem Kraft-

stoff-Einspritz-Ventil ausgeriistet ist, werden entsprechend
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vier oder sechs Heizer bendtigt. Dies erfordert den Einsatz von
vier oder sechs H-Briicken zum Betrieb der Heizer. Durch eine
geeignete Verbindung von Endstufen und Heizern sowie einer
geeigneten Ansteuerung der Endstufen ist es méglich, bei einem
Vierzylindermotor die Halfte der Endstufen einzusparen und auf

diese Weise Kosten zu sparen.

Gemal Figur 4 ist ausgehend von einer Schaltungsanordnung nach
Figur 1 ein finftes steuerbares Schaltelement T5 zwischen dem
positiven Pol der Versorgungsspannung Vbat und einem dritten
Verbindungsknoten C und ein sechstes steuerbares Schaltelement
T6 zwischen dem dritten Verbindungsknoten C und dem negativen Pol
der Versorgungsspannung GND elektrisch verschaltet ist. Aullerdem
ist ein siebtes steuerbares Schaltelement T7 zwischen dem
positiven Pol der Versorgungsspannung Vbat und einem vierten
Verbindungsknoten D und ein achtes steuerbares Schaltelement T8
zwischen dem vierten Verbindungsknoten D und dem negativen Pol

der Versorgungsspannung GND elektrisch verschaltet

Eine zweite Serienschaltung aus einer zweiten Heizerspule LH2
eines zweiten Einspritzventils EV2 und einem zweiten Kondensator
C2 ist zwischen dem zweiten B und dem dritten C Verbindungsknoten
elektrisch verschaltet. Eine dritte Serienschaltung aus einer
dritten Heizerspule LH3 eines dritten Einspritzventils EV3 und
einem dritten Kondensator C3 und eine vierte Serienschaltung aus
einer vierten Heizerspule LH4 eines vierten Einspritzventils EV4
und einem vierten Kondensator C4 ist zwischen dem dritten C und
dem vierten D Verbindungsknoten bzw. dem vierten D und dem ersten

A Verbindungsknoten elektrisch verschaltet.

Die erste Heizerspule LH1 ist mit den Verbindungsknoten A und B
verbunden, sie wird also von den Schaltelementen T1, T2, T3, T4

gespeist.
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Die zweite Heizerspule LH2 ist mit den Verbindungsknoten B und
C verbunden, sie wird also von den Schaltelementen T3, T4, T5,

T6 gespeist.

Die dritte Heizerspule LH3 ist mit den Verbindungsknoten C und
D verbunden, sie wird also von den Schaltelementen T5, To6, T7,

T8 gespeist.

Die vierte Heizerspule LH4 ist mit den Verbindungsknoten D und
A verbunden, sie wird also von den Schaltelementen T7, T8, T1,

T2 gespeist.

Die Ansteuerung der Schaltelemente T1 bis T8 erfolgt durch die
Steuersignale an den Steuereingangen 1 bis 8. Dabei haben die
Signale an den Steuereingadngen 1, 4, 5, 8 stets gleichen Pegel,
sowie die Signale an den Steuereingangen 2, 3, 6, 7 gleichen,
entgegengesetzten Pegel. Haben also die Signale an den Steu-

ereingangen 1, 4, 5, 8 High Pegel, so haben die Signale an den
Steuereingangen 2, 3, 6, 7, Low Pegel. Entsprechend haben die
Spannungen an den Heizerspulen LH]1 und LHL4 in einer ersten Phase
positiven Wert und die Spannungen an den Heizerspulen LH2 und LHL3
zugleich negativen Wert. Die Schaltelemente Tl bis T8 sind dabei

auf die doppelte Stromtragfahigkeit auszulegen.

Verlegt man gemall Figur 5 die Resonanzkondensatoren Cl bis C4 in
die Heizer der Kraftstoffeinspritzventile EV1 bis EV4, so lasst

sich auch noch die Anzahl der Zuleitungen halbieren.

Zwar werden jetzt zusatzliche Verbindungen zwischen den
Kraftstoffeinspritzventile EV1 bis EV4 bendtigt, jedoch kann
dies konstruktiv durch Zusammenlegung aller Heizer in einem
Ventilmodul mit integrierten Heizern, Kondensatoren und Ver-
bindungsleitungen geldst werden. Dies ergibt dann eine besonders

kompakte, kostenglinstige Konstruktion. Vorteilhaft ist auch,
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dass durch diese Anordnung die Halfte der sehr teuren (Hoch-

strom-) Stecker eingespart wird.

Das Verhalten, sowie die Ansteuerung der Konfiguration gemal

Figur 5 unterscheiden sich nicht von der in Figur 4 dargestellten

Ausfihrungsform.
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zum induktiven Heizen zumindest eines
Kraftstoffeinspritzventils (EV1, EV2, EV3, EV4)

mit einemersten steuerbaren Schaltelement (Tl), das zwischen dem
positiven Pol einer Versorgungsspannung (Vbat) und einem ersten
Verbindungsknoten (A) verschaltet ist,

mit einem zweiten steuerbaren Schaltelement (T2) das zwischen dem
ersten Verbindungsknoten (A) und dem negativen Pol der Ver-
sorgungsspannung (GND) wverschaltet ist,

mit einem dritten steuerbaren Schaltelement (T3), das zwischen
dem positiven Pol der Versorgungsspannung (Vbat) und einem
zweiten Verbindungsknoten (B) verschaltet ist,

mit einem vierten steuerbaren Schaltelement (T4) das zwischen dem
zwelten Verbindungsknoten (B) und dem negativen Pol der Ver-
sorgungsspannung (GND) wverschaltet ist, und

mit einer ersten Heizerspule (LH1, RL1) des zumindest einen
Einspritzventils (EV1), die zwischen dem ersten (A) und dem
zweliten (B) Verbindungsknoten elektrisch verschaltet ist,
dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen den Verbindungsknoten (A, B) ein erster Kondensator

(Cl) in Serie zu der ersten Heizerspule (LH1, RL1) geschaltet ist.

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch

ein fiinftes steuerbares Schaltelement (T5), das zwischen dem

positiven Pol der Versorgungsspannung (Vbat) und einem dritten
Verbindungsknoten (C) elektrisch verschaltet ist,

ein sechstes steuerbares Schaltelement (T6), das zwischen dem
dritten Verbindungsknoten (C) und dem negativen Pol der Ver-

sorgungsspannung (GND) elektrisch verschaltet ist,

ein siebtes steuerbares Schaltelement (T7), das zwischen dem

positiven Pol der Versorgungsspannung (Vbat) und einem vierten

Verbindungsknoten (D) elektrisch verschaltet ist,
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ein achtes steuerbares Schaltelement (T8) das zwischen dem
vierten Verbindungsknoten (D) und dem negativen Pol der Ver-
sorgungsspannung (GND) elektrisch verschaltet ist, und

mit einer zweiten Serienschaltung aus einer zweiten Heizerspule
(LH2, RL2) eines zweiten Einspritzventils (EV2) und einem zweiten
Kondensator (C2), die zwischen dem zweiten (B) und dem dritten
(C) Verbindungsknoten elektrisch verschaltet ist,

mit einer dritten Serienschaltung aus einer dritten Heizerspule
(LH3, RL3) eines dritten Einspritzventils (EV3) und einemdritten
Kondensator (C3), die zwischen dem dritten (C) und dem vierten
(D) Verbindungsknoten elektrisch verschaltet ist, und

mit einer vierten Serienschaltung aus einer vierten Heizerspule
(LH4, RL4) eines vierten Einspritzventils (EV4) und einem vierten
Kondensator (C4), die zwischen dem vierten (D) und dem ersten (A)

Verbindungsknoten elektrisch verschaltet ist.

3. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass jedem Schaltelement (T1, T2, T3, T4, T5, T6,
T7, T8) jeweils eine Diode (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8)
parallelgeschaltet ist, die jeweils in Bezug auf die Versor-

gungsspannung (Vbat, GND) in Sperrrichtung gepolt sind.

4. Kraftstoffeinspritzventilanordnung mit einer Schaltungs-
anordnung nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass jede der Heizerspulen (LH1, LH2, LH3, LH4) und der ihr
zugeordnete Kondensator (Cl, C2, C3, C4) in jeweils einem
Kraftstoffeinspritzventil (EV1, EV2, EV3, EV4) angeordnet sind,
und

dass die Serienschaltungen der jeweiligen Heizerspulen (LHI,
LH2, LH3, LH4) und der ihnen zugeordneten Kondensatoren (Cl, C2,

C3, C4) zueinander in Serie geschaltet sind.



10

15

20

25

30

WO 2014/032932 PCT/EP2013/066640
19

5. Verfahren zum Betreiben einer Schaltungsanordnung nach den
Ansprichen 1 bis 3 oder einer Kraftstoffeinspritzventilanordnung
nach Anspruch 4, bei dem durch periodisches Ein- und Ausschalten
des ersten und vierten und dazu gegenphasig des zweiten und
dritten Schaltelements (T1l, T2, T3, T4) im Falle der Anspriche
1 und 3 oder des ersten, des vierten, des fuinften und des achten
und dazu gegenphasig des zweiten, des dritten, des sechsten und
des siebten Schaltelements (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) im
Falle der Anspriiche 2 bis 4 mit einer der Resonanzfrequenz
entsprechenden Frequenz der Ansteuersignale der Schaltelemente
die Schaltungsanordnung oder die Kraftstoffeinspritzventil-
anordnung bei einer maximalen Heizleistung und bei einer von der
Resonanzfrequenz abweichenden Frequenz bei einer reduzierten
Heizleistung betrieben wird und durch Veranderung der Frequenz
der Ansteuersignale die Energiezufuhr zu dem/den Heizerspulen

(LH1, LH2, LH3, LH4) gesteuert wird.

6. Verfahren zum Betreiben einer Schaltungsanordnung nach den
Anspriichen 1 bis 3 oder einer Kraftstoffeinspritzventilanordnung
nach Anspruch 4 bei dem durch periodisches Ein- und Ausschalten
des ersten und vierten und dazu gegenphasig des zweiten und
dritten Schaltelements (T1l, T2, T3, T4) im Falle der Anspriche
1 und 3 oder des ersten, des vierten, des fuinften und des achten
und dazu gegenphasig des zweiten, des dritten, des sechsten und
des siebten Schaltelements (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8) im
Falle der Anspriiche 2 bis 4 mit einer der Resonanzfrequenz
entsprechenden Frequenz und einem Tastverhdltnis von 50% der
Ansteuersignale der Schaltelemente die Schaltungsanordnung oder
die Kraftstoffeinspritzventilanordnung bei einer maximalen
Heizleistung und bei einem geringeren Tastverhdltnis bei einer
reduzierten Heizleistung betrieben wird und durch Veranderung
des Tastverhdltnisses der Ansteuersignale die Energiezufuhr zu

der/den Heizerspule(n) (LH1, LH2, LH3, LH4) gesteuert wird.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ausschaltdauer der Ansteuersignale der halben Periodendauer bei

der Resonanzfrequenz entspricht.

8. Verfahren zum Betreiben einer Schaltungsanordnung nach den
Anspriichen 1 bis 3 oder einer Kraftstoffeinspritzventilanordnung
nach Anspruch 4, bei dem das Magnetmaterial einer Heizerspule
(LH1, LH2, LH3, LH4) so gewahlt ist, dass bei den zu erzielenden
Heiztemperaturen eine temperarturabhangige Induktivitat re-
sultiert und bei dem die Frequenz der Ansteuersignale der
Schaltelemente (T1, T2, T3, T4, T5, To, T7, T8) in einem Bereich
um die Resonanzfrequenz der Schaltungsanordnung durchgestimmt
und dabei das Maximum des Stromes in einer Heizerspule (LH1, LHZ,
LH3, LH4) detektiert wird, um die aktuelle Resonanzfrequenz und

daraus die aktuelle Temperatur zu ermitteln.
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Theorie angegeben ist
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