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(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR ANSTEUERUNG EINES PIEZO-INJEKTORS ZUR GEREGELTEN ZERO-DWELL-

(57) Abstract: The invention relates to a method
for controlling a piezoelectric injector of an
injection system, wherein controlled zero-dwell
injection is realized. An electrical quantity that
corresponds to a hydraulic distance between two
injections of approximately zero (zero dwell) is
determined, and said determined electrical
quantity is used as a setpoint value to control the
electrical quantity in the control of the
piezoelectric injector in order to perform zero-
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren

7 zur Ansteuerung eines Piezo-Injektors eines

Einspritzsystems unter Realisierung  einer
geregelten Zero-Dwell-Einspritzung beschrieben.
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hoher Genauigkeit durchgefiihrt werden.

hydraulischen ~ Abstand zwischen zwel
Einspritzungen von etwa Null (Zero-Dwell)
entspricht, ermittelt, und diese ermittelte

elektrische Grofle wird als Sollwert zur Regelung
der elektrischen Grofle bei Ansteuerung des
Piezo-Injektors zur Durchfithrung einer Zero-
Dwell-Einspritzung verwendet. Auf diese Weise
kann eine Zero-Dwell-Einspritzung mit besonders
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Beschreibung

Verfahren zur Ansteuerung eines Piezo-Injektors zur geregelten

Zero-Dwell-Einspritzung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung
eines Piezo-Injektors eines Einspritzsystems unter Realisierung

einer geregelten Zero-Dwell-Einspritzung.

Die Einspritzgenauigkeit eines Einspritzsystems spielt eine
zentrale Rolle, um die hohen Anforderungen beziiglich Emission,
Kraftstoffverbrauch und Fahrkomfort zu erfiillen. Um eine hohe
Einspritzgenauigkeit zu erreichen, findet ein Regelkreis
Verwendung, in dem ein Druckventil und ein Durchflussventil als
Stellglieder funktionieren. Eine Einspritzung findet statt, wenn
ein Injektor so angesteuert wird, dass sein Verschlusselement vom

zugehdrigen Sitz lUber eine bestimmte Zeitdauer abgehoben wird.

Um eine entsprechende Regelung durchzufilhren, werden bestimmte
Einspritzparameter erfasst. So zeichnet sich beispielsweise eine
bestimmte Einspritzstrategie dadurch aus, dass der Schliel-
zeitpunkt eines Verschlusselementes eines Injektors erfasst
wird. Diese Information kann beispielsweise dazu verwendet
werden, um die Einspritzdauer zu korrigieren. Dadurch kann eine
hohe Einspritzgenauigkeit einerseits in Bezug auf die breite
Masse der Injektoren und andererseits iUber die Lebensdauer der

Injektoren sichergestellt werden.

Fiir die Detektion des SchlielRzeitpunktsignals ist ein Mess-
fenster erforderlich, in dem beispielsweise Strom und Spannung
des Piezoaktors gemessen werden. Die folgende Einspritzung darf
hierbei nicht so nah sein, dass die Bestromung des Piezoaktors
zur Realisierung der folgenden Einspritzung schon im Detek-

tionsfenster der vorangegangenen Einspritzung beginnt.
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Die Flexibilitat bei der Gestaltung der Einspritzungen hin-
sichtlich Einspritzdruck, Einspritzdauer, Einspritzposition
etc. ermdglicht eine Optimierung der Verbrennung lber die
Einspritzung. Weiteres Optimierungspotential besteht in der
Durchfihrung einer Zero-Dwell-Einspritzung, d.h. der Durch-
fiihrung einer Einspritzung, bei der der hydraulische Abstand zur
vorhergehenden Einspritzung Null betrdagt. Hierbei kann jedoch
aus den elektrischen Messungen (Spannung und Ladung) das
SchlieRzeitpunktsignal der ersten Einspritzung nicht mehr genau
generiert werden, weil dieses Ereignis durch das Aufladen fiir die

zwelte Einspritzung elektrisch gestdort ist.

Bisher ist man daher so vorgegangen, dass man die Durchfiihrung
einer Zero-Dwell-Einspritzung bzw. diese kleinsten Abstédnde
nicht zugelassen hat, um die Fahigkeit einer derartigen
SchlieRzeitregelung (auf Basis der Ermittlung des Schliel-
zeitpunktes) sicherzustellen und damit die Mengengenauigkeit zu

garantieren.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs beschriebenen Art zur Verfigung zu
stellen, das sich durch eine besonders hohe Genauigkeit aus-

zeichnet.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch ein Verfahren der

angegebenen Art geldst, das die folgenden Schritte aufweist:

Bei Anforderung einer Zero-Dwell-Einspritzung Schieben von zwei
aufeinanderfolgenden Einspritzungen so nah aneinander, dass der
SchlieRzeitpunkt eines Verschlusselementes des Piezo-Injektors
gerade noch detektierbar ist, und Durchfiihren einer SchlieB-

zeitpunktdetektion sowie SchlieRzeitregelung;
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bei Einregelung der SchlieRzeit auf eine Soll-Schlielzeit
Ermitteln einer elektrischen GroRe fir diese Soll-SchlieRzeit
und hieraus Ermitteln einer elektrischen GroRe, die einem
hydraulischen Abstand zwischen den beiden Einspritzungen wvon

etwa Null (Zero-Dwell) entspricht; und

Verwenden der ermittelten elektrischen GrolRe als Sollwert zur
Regelung der elektrischen GroRe bei Ansteuerung des Piezo-Injek-

tors zur Durchfihrung einer Zero-Dwell-Einspritzung.

Die Erfindung sieht eine Closed-Loop-Regelung der Einspritzmenge
auch bei Verlust des SchlieBzeitsignals vor. Die Regelgrdle ist
allerdings nicht mehr die Schliellzeit, sondern eine elektrische
GroRle, vorzugsweise die Spannung, die aber zur gleichen

SchlieBzeit fihrt.

Bei der Regelung einer elektrischen GréBe muss der Sollwert
gelernt werden, weil dieser von dem einzelnen Injektor abhangig
ist. Das Lernen des Sollwertes erfolgt wie folgt: Bei Anforderung
einer Zero-Dwell-Einspritzung werden zuerst die zwei Ein-
spritzungen so nah aneinandergeschoben, dass die SchliefBzeit
noch detektierbar ist. Die Schliellzeitregelung sorgt dafiir, dass
der SchlieBzeitsollwert eingehalten wird. Wenn die Schlieflzeit
auf eine Soll-SchlieRzeit eingeregelt ist (die Regelung kon-
vergent ist), wird beispielsweise die Spannung abgelesen und als

Sollwert fir eine Spannungsregelung gespeichert.

Erfindungsgemall wird somit zunachst der Wert einer elektrischen
GroBe, insbesondere ein Spannungswert, angelernt, der dann bei
der Ansteuerung wieder herangezogen wird. Dieser Spannungswert
ist derjenige Wert, bis zu dem beim Entladen des Aktors bei der
ersten Einspritzung entladen wird, um dann an diesem Punkt einen
erneuten Ladevorgang fiir die folgende Einspritzung so recht-

zeitig zu starten, dass die folgende Einspritzung hydraulisch an



10

15

20

25

30

WO 2016/150605 PCT/EP2016/052378

dem Punkt beginnt, an dem die vorausgehende Einspritzung zu Ende
ist. Man kommt dabei auf diesen Wert, indem man die folgende
Einspritzung so weit verschiebt, dass das Einspritzende der
vorausgehenden Einspritzung gerade noch messbar ist. Dazu wird
insbesondere der Ladevorgang der folgenden Einspritzung genau zu
dem Zeitpunkt gestartet, an dem das Messfenster flir die SchlielR-

zeitpunktbestimmung der vorausgehenden Einspritzung zu Ende ist.

Bei Einregelung der SchlieRzeit wird insbesondere der zeitliche
Abstand zwischen dem hydraulischen Einspritzende der voraus-
gehenden Einspritzung und dem hydraulischen Einspritzbeginn der
nachfolgenden Einspritzung ermittelt und dann mit diesem
Zeitabstand vom Aufladebeginn einer nachfolgenden Einspritzung
zurlickgerechnet. Daraus ergibt sich dann der theoretische
Zeitpunkt, an dem der Ladevorgang der nachfolgenden Einspritzung

gestartet werden muss, um Zero-Dwell zu realisieren.

Nun muss nur noch ermittelt werden, welcher Spannungswert auf der
Entladekurve des vorausgehenden Einspritzvorganges zu diesem
Zeitpunkt angelegen hat. Dies ist dann der Spannungswert, der

gelernt werden muss.

Im nachfolgenden Einspritzzyklus kann dann der Ladevorgang der
nachfolgenden Einspritzung gestartet werden, sobald auf der
Entladekurve des vorausgehenden Einspritzvorganges der gelernte

Spannungswert erreicht ist.

Als elektrische GréBe kann auch statt der Spannung die Ladung des

Piezoaktors ermittelt werden.

Mit dem erfindungsgemalien Verfahren wird somit die Mengenge-
nauigkeit einer Voreinspritzung sichergestellt, bei der das
SchlieRzeitsignal nicht mehr verfiigbar ist (durch Zero-Dwell).

Der ermittelte Spannungswert kann dabei als MaBl fiir die Ein-
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spritzmenge benutzt werden. Natiirlich kann statt der Spannung

auch die Ladung genommen werden.

Vorstehend wurde ausgefithrt, dass bei dem erfindungsgemilien
Verfahren der zeitliche Abstand zwischen dem hydraulischen
Einspritzende einer vorausgehenden Einspritzung und dem hyd-
raulischen Einspritzbeginn der nachfolgenden Einspritzung
ermittelt wird und dann mit diesem Zeitabstand vom Aufladebeginn
einer nachfolgenden Einspritzung zuriickgerechnet wird. Da dieser
Zeitabstand aber gewisse Toleranz hat, wird in Weiterbildung des
erfindungsgemalen Verfahrens der Aufladebeginn einer nach-
folgenden Einspritzung vorzugsweise um einen kleineren Betrag

als der ermittelte Zeitabstand zuriickgerechnet.

Die Erfindung schlagt als weitere Variante vor, eine idbliche
SchlieRzeitregelung durchzufiihren, solange ein SchlieBzeit-
signal vorhanden ist. Sobald der Abstand zwischen aufeinan-
derfolgenden Einspritzungen so klein ist, dass das SchlieB-
zeitsignal nicht mehr verfiigbar ist, wird dann erfindungsgemal
auf die vorstehend beschriebene Regelung einer elektrischen
GroBe, insbesondere der Spannung, Ubergegangen. Mit ,solange ein
SchlielRzeitsignal vorhanden ist™ ist hierbei gemeint, solange
ein durch die nachfolgende Einspritzung nicht gestdrtes

SchlieRzeitsignal vorhanden ist.

Das erfindungsgemale Verfahren wird nachfolgend anhand eines
Ausfihrungsbeispieles in Verbindung mit der Zeichnung im

Einzelnen erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein Diagramm, das die Spannung und die Ein-
spritzrate in Abhangigkeit von der Zeit in Rezug
auf zwei aufeinanderfolgende Einspritzvorgange

zeigt;
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Figur 2 eine Darstellung ahnlich Figur 1, wobei zu-
satzlich der Stromverlauf tber die zwei Ein-
spritzvorgange dargestellt ist und die Ein-
spritzvorgange hier einen geringeren Abstand

voneinander aufweisen als in Figur 1;

Figur 3 ein Diagramm entsprechend den Figuren 1 und 2,
wobei hier die Einspritzvorgange direkt auf-

einanderfolgen (Zero-Dwell); und

Figur 4 ein Ablaufdiagramm der einzelnen Schritte des

erfindungsgemdllien Verfahrens.

Figur 1 zeigt an einem Ausfihrungsbeispiel den Verlauf der
Spannung und der Einspritzrate bei zwei aufeinanderfolgenden
Einspritzvorgangen eines Piezo-Injektors, wobei die beiden
Einspritzvorgadange in Bezug auf die Hydraulik einen zeitlichen
Abstand von T DIF HYD voneinander aufweilsen. Hierbeil kann eine
normale SchlieBzeitregelung im dargestellten Messfenster
stattfinden, da der nachfolgende Einspritzvorgang die im
Messfenster des vorhergehenden Einspritzvorganges gemessenen
SchlieRzeitwerte nicht beeinflusst. ImEinzelnen besitzen die in

Figur 1 verwendeten Abkiirzungen folgende Bedeutung:

v = Spannung

0 = Einspritzrate

EOC = Beginn Entladung

EOD = Ende Entladung

S0I = Einspritzbeginn (Aufladebeginn)
T DIF EL = elektrischer Abstand

T DIF HYD = hydraulischer Abstand

T DLY CLOSE = SchlieBverzdgerung

T DLY OPEN = Offnungsverzdgerung

OPP 4 = Schliefizeit
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Bei dieser Ausfihrungsform findet eine tbliche Schlielzeit-

regelung und keine Zero-Dwell-Regelung statt.

Figur 2 zeigt ein entsprechendes Diagramm wie Figur 1, wobei
zusdtzlich der Stromverlauf lber die Zeit dargestellt ist. Bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel ist der Abstand zwischen den beiden
Einspritzvorgangen geringer als in Figur 1, wobei der Beginn der
Einspritzung (Aufladebeginn) SOI des zweiten Einspritzvorganges
in das Messfenster zur SchlielRzeitermittlung des ersten Ein-
spritzvorganges fallt. In diesem Fall ist daher keine ein-

wandfreie Schlielzeitregelung mehr mdglich.

Figur 3 zeigt den erfindungsgemalen Fall, bei dem eine geregelte
Zero-Dwell-Einspritzung durchgefihrt wird. Hierbei ist der
hydraulische Abstand zwischen den beiden Einspritzvorgangen

T DIF HYD etwa Null. Eine einwandfreile SchlieBzeitregelung, wie
sie beispielsweise bei dem in Figur 1 gezeigten Ausfithrungs-
beispiel durchgefiithrt wird, ist daher nicht mehr mdéglich.
Stattdessen wird bei dem erfindungsgemalen Verfahren wie folgt

vorgegangen:

Bei Anforderung einer Zero-Dwell-Einspritzung werden die beiden
aufeinanderfolgenden Einspritzvorgdnge so nah aneinanderge-
schoben, dass der SchlieBzeitpunkt eines Verschlusselementes des
Piezo-Injektors gerade noch detektierbar ist. Es wird dann eine
SchlieRzeitpunktdetektion mit nachfolgender SchlieBzeitrege-
lung (OPP4-Regelung) durchgefihrt. Bei Einregelung der Schliel-
zeit (OPP 4) auf eine Soll-Schlielzeit wird die elektrische
Spannung fir diese Soll-Schliellzeit und hieraus die elektrische
Spannung, die einem hydraulischen Abstand zwischen den beiden
Einspritzvorgangen von etwa Null (Zero-Dwell) entspricht,

ermittelt. Die ermittelte elektrische Spannung wird als Sollwert
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zur Regelung der Spannung bei Ansteuerung des Piezo-Injektors zur

Durchfiihrung einer Zero-Dwell-Einspritzung verwendet.

Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm fliir ein derartiges Verfahren.
Der Sollwert der ermittelten elektrischen GréBe (Spannung) ist
hierbei als Setpoint bezeichnet. Mit OPP4-Regelung ist eine
SchlieRzeitregelung gemeint. OPP4-Regelungkonvergenz soll

bedeuten, dass die SchlieBzeit eingeregelt ist.

Bei dem Verfahren wird die ermittelte elektrische Grdole als
Setpoint gespeichert und flir die Durchfihrung der geregelten

Zero-Dwell-Einspritzung geregelt.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Ansteuerung eines Piezo-Injektors eines
Einspritzsystems unter Realisierung einer geregelten

Zero-Dwell-Einspritzung mit den folgenden Schritten:

bei Anforderung einer Zero-Dwell-Einspritzung Schieben
von zwei aufeinanderfolgenden Einspritzungen so nah
aneinander, dass der SchlieBzeitpunkt eines Ver-
schlusselementes des Piezo-Injektors gerade noch
detektierbar ist, und Durchfiihren einer SchlielRzeit-
punktdetektion sowie SchlieBzeitregelung (OPP4-Rege-
lung) ;

bei Einregelung der SchlieRzeit (OPP 4) auf eine
Soll-SchlieRzeit Ermitteln einer elektrischen GroBe fir
diese Soll-SchlieBRzeit und hieraus Ermitteln einer
elektrischen Grohle, die einem hydraulischen Abstand

(T DIF HYD) zwischen den beiden Einspritzungen von etwa

Null (Zero-Dwell) entspricht; und

Verwenden der ermittelten elektrischen GrdBe als
Sollwert zur Regelung der elektrischen GroéBe bei An-
steuerung des Piezo-Injektors zur Durchfiithrung einer

Zero-Dwell-Einspritzung.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
als elektrische GroRle die an einem Piezoaktor anliegende

Spannung ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
als elektrische GroRe die Ladung eines Piezoaktors

ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ladevorgang einer fol-
genden Einspritzung zu dem Zeitpunkt gestartet wird, an
dem ein Messfenster fir die Schlielzeitpunktbestimmung

einer vorausgehenden Einspritzung zu Ende ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der zeitliche Abstand zwi-
schen dem hydraulischen Einspritzende einer vorausge-
henden Einspritzung und dem hydraulischen Einspritz-
beginn der nachfolgenden Einspritzung ermittelt wird und
dann mit diesem Zeitabstand vom Aufladebeginn einer

nachfolgenden Einspritzung zurlickgerechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
ermittelt wird, welcher Spannungswert auf der Ent-
ladekurve des vorausgehenden Einspritzvorganges zu

diesem Zeitpunkt angelegen hat.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass eine SchlieRzeitregelung
(OPP4-Regelung) durchgefithrt wird, solange ein
SchlieRzeitsignal vorhanden ist, und dass auf die
vorstehend beschriebene Regelung einer elektrischen
GroRe, insbesondere der Spannung, Ubergegangen wird,
sobald der Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Ein-
spritzungen so klein ist, dass das SchlieBzeitsignal

nicht mehr verfigbar ist.
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