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FIG 1 (57) Zusammenfassung: FEs wird ein
o Verfahren zum Betreiben eines Injektors mit
gg ',\:”em” rate Piezo-Direktantrieb eines Einspritzsystems
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desselben mit einem Stromprofil zum Offnen der Diisennadel des Injektors angesteuert, wobei der Strom zum Aufladen zuerst
schnell so weit reduziert wird, dass die Summe der auf die Diisennadel einwirkenden Krifte bei einem kleinen Nadellift etwa Null
wird. Danach wird das Aufladen mit einem kleinen Strom konstant oder rampenttrmig gesteuert, bis die Soll-Energie erreicht ist.
Auf diese Weise gelingt es, einen Nadeliiberschuss am Anschlagpunkt/Gleichgewichtspunkt zu reduzieren und auf diese Weise
die Kennlinienwelligkeit zu verringern.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Injektors eines Einspritzsystems

einer Brennkraftmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
eines Injektors mit Piezo-Direktantrieb eines Einspritzsystems
einer Brennkraftmaschine, bei dem der Piezo-Aktuator des In-

jektors zum Aufladen desselben mit einem Stromprofil zum Offnen

der Diisennadel des Injektors angesteuert wird.

Der hier verwendete Begriff ,Piezo-Direktantrieb™ soll hierbei
einen Antrieb ohne Servoventil umfassen, d. h. einen rein
mechanischen Antrieb, beispielsweise Uiber ein Hebelsystem, oder

einen Antrieb mit hydraulischer Ubersetzung.

Bei einem derartigen Antrieb wird die Disennadel des Injektors
nach dem Offnen stark beschleunigt, so dass beim mechanischen
Anschlag der Disennadel (bei einem mechanischen Antriebssystem)
oder beim hydraulischen Gleichgewichtspunkt (bei einem hyd-
raulischen Gleichgewichtssystem) die Diisennadel ein paar Mal
schwingt und eine Kennlinienwelligkeit verursacht. Hierdurch

wird die Mengengenauigkeit in diesem Bereich reduziert.

Um dieses Problem zu beheben hat man bei mechanischen An-
triebssystemen versucht, den entsprechenden Anschlagpunkt zu
detektieren und diesen Bereich fir eine Einspritzzeitreali-

sierung zu vermeiden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs geschilderten Art zur Verfigung zu
stellen, mit dem die erwdhnte Kennlinienwelligkeit der Diu-
sennadel auf besonders genaue Weise verhindert oder zumindest

reduziert werden kann.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der angegebenen Art
dadurch gelost, dass vor oder nach der Disennadeldffnung und vor

dem mechanischen Nadelanschlag oder dem hydraulischen
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Gleichgewichtspunkt der Nadel der Strom zum Aufladen des

Piezo-Aktuators zuerst schnell soweit reduziert wird, dass die
Summenkraft der auf die Diisennadel einwirkenden Krafte bei einem
kleinen Nadellift (Partlift) zu etwa Null wird, und dass danach
das Aufladen mit einem kleinen Strom konstant oder rampenfdrmig

gesteuert wird, bis die Soll-Energie erreicht ist.

Bei den auf die Disennadel einwirkenden Kradften handelt es sich
insbesondere um die Krafte des Piezo-Aktuators, einer Feder der
Diisennadel und hydraulische Krafte. An diesem Punkt findet daher
keine weitere Beschleunigung statt, es ist eine konstante

Geschwindigkeit wvorhanden.

Das hier angesprochene Einspritzsystem einer Brennkraftmaschine
besitzt einen Hochdruckspeicher (Rail), aus dem der Injektor mit

unter hohem Druck stehenden Kraftstoff versorgt wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt der Gedanke zu Grunde, das
Stromprofil fir die Aufladung des Piezo-Aktuators so zu mo-
difizieren, dass die erwadhnte Kennlinienwelligkeit verhindert
wird. Mit dem Verfahren wird sichergestellt, dass die Diisennadel
am Anfang sehr schnell gedffnet wird, um eine schnelle Ent-
drosselung zu erreichen. Dabei wird sichergestellt, dass bei
einem hoheren Nadellift, beispielsweise ab 50 Mikrometer, die
Nadelgeschwindigkeit geringer wird und vor dem Anschlagpunkt
oder Gleichgewichtspunkt auf ein Minimum reduziert wird, was den
entsprechenden Nadeliberschuss beim Anschlag/Gleichgewichts-
punkt reduziert bzw. eliminiert. Somit wird die nachteilige

Kennlinienwelligkeit bzw. S-shape weitgehend ausgeschaltet.

Insbesondere wird bei dem erfindungsgemdBen Verfahren der
Piezo-Aktuator zuerst mit einem Strom von I high aufgeladen und
dann schnell reduziert. Speziell wird dabei der Strom nach einer
Verzugszeit bezogen auf den Zeitpunkt Nadeldffnen so lange auf
einen niedrigen Wert I low eingestellt, bis die Nadel einen
bestimmten Nadellift (Partlift) erreicht hat, bei dem die Summe
der auf die Nadel an diesem Punkt einwirkenden Krafte etwa Null
entspricht. Dieser bestimmte Nadellift (Partlift) betragt



10

15

20

25

30

35

WO 2015/078723 PCT/EP2014/074852

beispielsweise etwa 50 Mikrometer, wie erwadhnt. Der Wert fir
diesen Lift wird so gewdhlt, dass auf der einen Seite der
Nadelsitz zum grofen Teil entdrosselt ist, auf der anderen Seite
der Nadellift bis zur Endposition noch einen geniigenden Abstand

flir eine Nadelliftsteuerung durch Strom hat.

Danach wird der Strom wieder auf einen anderen Wert eingestellt.
Vorzugsweise wird der Strom nach dem Erreichen des bestimmten
Nadelliftes (Partliftes) hierbei so eingestellt, dass der
Nadellift rampenfdérmig mit einer definierten Steigung bis zur
Endposition ansteigt, ohne am Anschlagpunkt/Gleichgewichtspunkt
hierbei eine Kennlinienwelligkeit zu verursachen (die kinetische
Energie der Nadel ist dabei zum groBen Teil reduziert). Die
Steuerung des Nadellifts nach Sitzentdrosselung bis zur End-
positionmit einer langsamen Rampe verursacht dariiber hinaus eine
langsame Erhdéhung der Einspritzrate, was auch der Verbrennung

zugute kommt.

Anstelle einer rampenfdrmigen Steuerung kann der Strom dabei auch
so gesteuert werden, dass er konstant bleibt, bis die

Soll-Energie erreicht ist.

Sowohl der Soll-Wert fir den Nadeldffnungszeitpunkt als auch die
Stromvorgabe I high wird vorzugsweilse abhangig vom Raildruck

realisiert.

ErfindungsgemdB kann mit einer positiven oder negativen Ver-
zugszeit bezogen auf den Zeitpunkt Nadeldffnen operiert werden.
Bei einem negativen Wert der Verzugszeit wird der Strom bereits

vor der Nadeldffnung reduziert (von I high nach I low).

Vorzugsweise wird der Strom um den Nadelodffnungszeitpunkt herum
konstant gehalten. Auf diese Weise kann der Nadeloffnungs-

zeitpunkt genau bestimmt werden.

Bei einer speziellen Ausfihrungsform des erfindungsgeméalen
Verfahrens wird der Nadeldffnungszeitpunkt (zusdtzlich) aus dem

Piezo-Spannungssignal detektiert. Beim Nadeldffnen wird der
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Piezo-Aktuator durch die Sitzentdrosselung entlastet und
verursacht einen kleinen Spannungseinbruch, der der durch den
Strom verursachten steigenden Spannung iiberlagert ist. Auf diese

Weise kann der Nadeldffnungszeitpunkt ermittelt werden.

Der detektierte Nadeldffnungszeitpunkt wird vorzugsweise zur
Regelung von I high verwendet, um den gleichen Nadeldff-
nungszeitpunkt-Sollwert abhangig vom Raildruck zu realisieren
und hierdurch die Mengengenauigkeit zu erhdhen. Mit anderen
Worten, wenn der Offnungszeitpunkt spater als der Sollwert
auftritt, wird der Strom I high entsprechend erhdéht, um den
Offnungszeitpunkt wieder auf den Sollwert zu bringen. Wenn der
Offnungszeitpunkt nach frith geht, wird dann I high reduziert. Der
Strom I low und I ramp kann auch abhéngig vom korrigierten Strom
I high eingestellt werden. Vorzugswelse wird die Soll-Lade-
energie flir die Erreichung eines ersten Sollwertes des Na-
delliftes L Soll 1 abhdngig vom Raildruck berechnet. Daraus wird
der Ladestrom I high so eingestellt, dass vor der Nadeldffnung
die Soll-Ladeenergie bereits realisiert ist und der Strom auf
I low = 0 reduziert worden ist. Der Strom I low bleibt so lange
0, bis beim Zeitpunkt t entdr (s. Figur 2) der abgeschéatzte
Nadellift den Sollwert L soll 1 von beispielsweise 50
Mikromenter erreicht hat. Danach wird der Strom auf I ramp
eingestellt, bis die Soll Ladeenergie fur die Realisierung von
Ende-Nadellift erreicht wird.

Diese Ladestrategie ist einfach und robust. Gleichzeitigwirddie
Genauigkeit der Nadeldffnungsbestimmung liber Spannung erhdht, da
die ladestromabhingige Spannungsanderung um den Nadeldff-

nungspunkt herum entfallt.

Noch eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungs-
gemdlen Verfahrens lauft folgendermalen ab. In dem Fall, dass
nach Durchfihrung des Verfahrens immer noch ein mechanischer
Nadelanschlag oder eine Nadelschwingung um den hydraulischen
Gleichgewichtspunkt vorhanden ist, wird die Starke des Anschlags
bzw. der Schwingung iiber die Piezo-Spannung detektiert und werden

der Strom I ramp und die Endenergie so welter reduziert, bis der
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Nadel-Uberschuss am Anschlag bzw. am Gleichgewichtspunkt kaum

noch detektierbar ist.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfithrungsbeispielen
in Verbindung mit der Zeichnung im Einzelnen erlautert. Es

zeigen:

Figur 1 ein Diagramm, in dem der Verlauf des Ladestroms I, der
Piezo-Spannung U, des Nadellifts und der Einspritzrate
Uber die Zeit bei einer ersten Ausfiithrungsform des

erfindungsgemalien Verfahrens dargestellt sind; und

Figur 2 eine entsprechende Darstellung wie Figur 1 bei einer

zwelten Ausfihrungsform des Verfahrens.

Die entsprechenden Ausfithrungsbeispiele betreffen Verfahren zum
Betreiben eines Injektors mit Piezo-Direktantrieb eines einen
Hochdruckspeicher (Rail) aufweisenden Einspritzsystems einer
Brennkraftmaschine, wobei der Piezo-Aktuator des Injektors zum
Aufladen desselben mit einem Stromprofil zum Offnen der Dii-
sennadel des Injektors angesteuert wird. Das zum Ansteuern des
Piezo-Aktuators verwendete Stromprofil wird hierbei so modi-
fiziert, dass ein Disennadeliiberschuss am Anschlagpunkt/Gleich-
gewichtspunkt, der zu einer Kennlinienwelligkeit fihrt, re-
duziert wird. Mit Anschlagpunkt/Gleichgewichtspunkt ist hierbei
der Anschlagpunkt der Disennadel bei einem mechanischen An-
triebssystem oder der Gleichgewichtspunkt der Nadel bei einem
hydraulischen Antriebssystem gemeint. Konkret wird bei dem
modifizierten Stromprofil der Piezo-Aktuator zuerst mit einem
hohen Strom I high aufgeladen. Nach einer Verzugszeit D_t bezogen
auf den Zeitpunkt Nadeléffnen t 6 wird der Strom auf einen
niedrigen Wert I low so lange eingestellt, bis die Nadel etwa
einen Partlift von 50 Mikrometern bei t entdr erreicht hat und
die Summenkraft auf die Nadel an diesem Punkt etwa Null entspricht
(keine weitere Beschleunigung, konstante Geschwindigkeit).
Danach wird der Strom wieder auf einen anderen Wert I ramp
eingestellt. I ramp ist so gewdhlt, dass der Nadellift ram-

penfdérmig mit einer definierten Steigung bis zu Endposition
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ansteigt, ohne am Anschlagpunkt/Gleichgewichtspunkt eine

Kennlinienwelligkeit zu verursachen.

Bei dieser Ausfihrungsform des Verfahrens gemall Figur 1 ist die
Verzugszelt D t bezogen auf den Nadeldffnungszeltpunkt positiv.
Die Reduktion des Stromes von I high nach I low findet daher nach

der Nadeldffnung t O statt.

Bei der in Figur 2 dargestellten Ausfithrungsform ist die

Verzugszelt D t bezogen auf den Nadeldffnungszeltpunkt negativ.
Hierbel findet eine Reduktion des Stroms von I high nach I low
bereits vor der Nadeldffnung t & statt. Daruber hinaus erfolgt
eine Reduktion des Nadelstroms von I high auf I low auf einen Wert

von Null.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Injektors mit Piezo-Direkt-
antrieb eines Einspritzsystems einer Brennkraftmaschine,
wobei der Piezo-Aktuator des Injektors zum Aufladen

desselben mit einem Stromprofil zum Offnen der Diisennadel
des Injektors angesteuert wird, d adurch geken-
nzeichnet, dass vor oder nach der Diisennadeldffnung
und vor dem mechanischen Nadelanschlag oder dem hydrau-
lischen Gleichgewichtspunkt der Nadel der Strom zum

Aufladen des Piezo-Aktuators zuerst schnell so weit re-
duziert wird, dass die Summe der auf die Diisennadel

einwirkenden Krafte bei einem kleinen Nadellift (Partlift)
zu etwa Null wird, und dass danach das Aufladen mit einem
kleinen Strom konstant oder rampenfdrmig gesteuert wird,

bis die Soll-Energie erreicht ist.

Verfahren nach Anspruch 1, d a dur ch gekenn -
z e 1 chne t, dass der Piezo-Aktuator zuerst mit einem
hohen Strom I high aufgeladen und dann schnell reduziert

wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, da dur ch ge -

kennzeichnet, dass der Strom nach einer Verzugszeit
bezogen auf den Zeitpunkt Nadeldffnen so lange auf einen
niedrigen Wert I low eingestellt wird, bis die Nadel einen
bestimmten Nadellift (Partlift) erreicht hat, bei dem die
Summe der auf die Nadel an diesem Punkt einwirkenden Krafte

etwa Null entspricht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, d a -
durch gekenn=zeichnet, dass der Strom nach
dem Erreichen des bestimmten Nadelliftes (Partliftes) so
eingestellt wird, dass der Nadellift rampenfdérmigmit einer

definierten Steigung bis zur Endposition ansteigt.
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10.

11.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, da dur ch ge -
kennzeichnet, dassmit einer positiven oder negativen
Bezugszeit bezogen auf den Zeitpunkt Nadeldffnen operiert

wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn -
zelchnet, dass bei einem negativen Wert der Verzugszeit

der Strom bereits vor der Nadeldoffnung reduziert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, d a -
durch gekennzeichnet, dass der Strom um

den Nadeloffnungszeitpunkt herum konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, d a -
durch gekennzedilchnet, dass der Na-
deloffnungszeitpunkt aus dem Piezo-Spannungssignal de-

tektiert wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge -k enn-
zelichnet, dass der detektierte Nadeldffnungszeitpunkt
zur Regelung von I high verwendet wird, um den gleichen
Nadeloffnungszeitpunkt-Sollwert abhangig vom Raildruck zu

realisieren.

Verfahren nach Anspruch 9, da dur ch ge kenn -
zelchnet, dass der Strom I low und I ramp abhéangig

vom korrigierten I high eingestellt wizxd.

Verfahren nach einen der vorangehenden Anspriiche, d a -
durch gekennzeichnet, dass in dem Fall,
dass nach Durchfithrung des Verfahrens immer noch ein
mechanischer Nadelanschlag oder eine Nadelschwingung um
den hydraulischen Gleichgewichtspunkt vorhanden ist, die
Stédrke des Anschlags bzw. der Schwingung Uber die
Piezo-Spannung detektiert und der Strom I ramp und die
Endenergie so weit reduziert werden, bis der Nadeliiber-
schuss am Anschlag bzw. am Gleichgewichtspunkt kaum noch

detektierbar ist.
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