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(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric actuator on an injection valve, controlled by application of a control curve
(k), on which the maximum amplitudes (In) for the current (I) for controlling the actuator are given. A slowly rising or falling charge
course at the beginning or end of a charging or discharging process and hence a linearly controllable charge level can thus be achieved

over time. An overdriving of the actuator can thus be prevented.
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(57) Zusammenfassung: Ein piezoelektrischer Aktor eines Einspritzventils wird durch Vorgabe einer Steuerkurve (k), auf der die
maximalen Amplituden (in) des das Stellglied ansteuernden Stromes (I) liegen, angesteuert. Hierbei wird ein zu Beginn oder am
Ende einer Lade- oder Entladephase langsam ansteigender bzw. abfallender Ladungsverlauf und somit eine tiber der Zeit linear
steuerbare Ladungsmenge im Stellglied erreicht. Weiter wird so ein Uberschwingen des Aktors verhindert.
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Verfahren und Vorrichtung zum Ansteuern eines kapazitiven
Stellglieds

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Ansteuern eines piezoelektrischen Stellglieds, insbesondere
eines piezoelektrischen Aktors fiir ein Einspritzventil einer

Brennkraftmaschine.

Beim Ansteuern kapazitiver Stellglieder, d. h. beim Auf- und/
oder Entladen kapazitiver Stellglieder, werden an die Ansteu-
erelektronik des Stellgliéds erhebliche Anforderungen ge-
stellt. So miissen dabei Spannungen im Bereich von mehreren
100 V und kurzzeitige Strdme zum Laden und Entladen von mehr
als 10 A bereitgestellt werden. Die Ansteuerung erfolgt meist
in Bruchteilen von Millisekunden. Gleichzeitig sollte wahrend
dieser Ansteuerphasen der Strom und die Spannung dem Stell-

glied kontrolliert zugefiithrt werden.

Eine Ausfiihrungsform eines kapazitiven Stellglieds stellt ein
piezoelektrischer Aktor dar, wie er zur Betdtigung eines Ein-
spritzventils Verwendung findet. Ein solches Einspritzventil
wird in Brennkraftmaschinen zum Einspritzen von Kraftstoff in
einen Brennraum eingesetzt. Hler werden sehr hohe Anforderun-—
gen an ein exaktes und reproduzierbares Offnen und SchlieBen
der Ventile und damit auch an die Ansteuerung des Aktors ge-
stellt. Um zukiinftige Abgasemissionsgrenzwerte einhalten zu
kénnen, erhdht sich die Anzahl der Kraftstoffeinspritzung pro
Verbrennungstakt. Dadurch werden die Einspritzzeiten und so-
mit auch die Ansteuerzeiten fiir den piezoelektrischen Aktor
immer kiirzer, was zusdtzliche Anforderungen an die Ansteuer-
elektronik des Aktors stellt.

Bel einer bekannten Schaltungsanordnung (DE 199 44 733 Al)
wird ein piezoelektrischer Aktor von einem Ladekondensator

Uber einen Transformator geladen. Hierzu wird ein auf der
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Primirseite des Transformators angeordneter Ladeschalter mit
einem pulsweitenmodulierten Steuersignal angesteuert. Der La-
de- und auch der Entladeschalter sind dort als steuerbare
Halbleiterschalter ausgefiihrt. Dem piezoelektrischen Aktor
werden zum Laden oder Entladen vorgegebene Energiepakete zu-

gefiihrt bzw. entnommen.

Werden Energiepakete bendtigt, die kleiner als die vorgegebe-
nen Energiepakete sind, so bendtigt die bekannte Schaltungs-
anordnung zur zeitlichen Mittelung der dem piezoelektrischen
Aktor zugefilhrten und wieder entnommenen Energie ein stark
wirksames Ausgangsfilter. Weiter werden hier identische Lade-
und Entladestrdme vorausgesetzt, sofern die Steuerkennlinie

des Aktors keine Unstetigkeitsstellen aufweisen soll.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Ansteuern eines kapazitiven Stellglieds zu schaffen,
die sich durch eine hohe Aufldsung und Reproduzierbarkeit

auszeichnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1, sowie durch eine Vor-
richtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 11 geldst.

GemdB dem erfindungsgemifien Verfahren wird das Stellglied in
zumindest drei Schritten mit Jjeweils einer vorgegebenen Zeit-
dauver aufgeladen. Wahrend jeder dieser zumindest drei Zeit-
dauern flieft beim Aufladen des Stellglieds ein Strom in das
Stellglied.

Wihrend der ersten Zeitdauer wird eine Amplitude des Stroms
von einem vorgegebnen Minimum auf ein vorgegebenes Maximum
erhdht. Wihrend der zweiten Zeitdauer wird die Amplitude des
Stroms in etwa konstant gehalten. Schliefilich wird wdhrend
der dritten Zeitdauer die Amplitude des Stroms von einem vor-
gegebenen maximalen Strom auf einen ebenfalls vorgegebenen

Endwert reduziert.
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Die erfindungsgemife Vorrichtung weist eine Steuervorrichtung
und eine Endstufe auf, wobei die Endstufe lber ein Steuersig-
nal der Steuervorrichtung angesteuert wird. Die Steuervor-
richtung stellt fiir eine erste vorgegebene Zeitdauer ein
Steuersignal zur Verfiigung, das wdhrend dieser ersten Zeit-
dauer von einem vorgegebenen Minimum auf ein vorgegebenes Ma-
ximum ansteigt. Fiir eine zweite vorgegebene Zeitdauer, die
auf die erste Zeitdauer folgt, stellt die Steuervorrichtung
ein weitestgehend konstantes Steuersignal zur Verfiigung. Fir
eine dritte vorgegebene Zeitdauer stellt die Steuervorrich-
tung ein Steuersignal zur Verfiigung, das sich iiber die dritte
vorgegebene Zeitdauer von dem vorgegebenen Maximum auf einen

vorgegebenen Endwert verringert.

Entsprechende Annahmen gelten auch fiir das Entladen eines
Stellglieds. Hierbei wird wdhrend der ersten Zeitdauer eben-
falls die maximale Amplitude des Stroms von einem Minimum auf
ein Maximum erhdht. Wadhrend der zweiten Zeitdauer wird die
Amplitude konstant gehalten und wdhrend der dritten Zeitdauer
wird die Amplitude des Stroms von einem Maximum auf einen e-
benfalls vorgegebenen Endwert erniedrigt. Hierbei ist der
Entladestrom so gerichtet, dass sich die im Aktor gespeicher-

te Energie verringert.

Durch die erfindungsgemidfe Ansteuerung des Stellglieds wird
ein weicher Anfangs- und Endverlauf der dem Stellglied zuge-
fiihrten elektrischen Ladung erreicht. Da beispielsweise bei
einem piezoelektrischen Stellglied die diesem zugefiihrte La-
dung proportional zu dessen Wegdnderung und Kraftédnderung
ist, wird durch eine langsame Anderung der Ladung lber der
Zeit im Anfangs- und Endverlaufs des Aufladens oder Entladens
ein Uberschwingen des Stellglieds verhindert. Hierdurch wer-

den stérende mechanische oder akustische Effekte reduziert.
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Eine Steuerung des Lade- oder Entladestroms ist ausschlief-
lich fir die Zeitdauer des Ladens oder Entladens erforder-
lich.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unter-
anspriichen angegeben.

In einer ersten bevorzugten Ausfithrungsform ist ein Einstel-
len der dem Stellglied zugefiihrten Ladung ohne eine Anderung
der gesamten Ladezeitdauer mdglich. Hier werden lediglich die
Steigungen in der ersten und in der dritten Zeitdauer des La-
dens bzw. Entladens verdndert. Durch eine Anpassung der Stei-

gung l&sst sich die Linearit&t der Ansteuerung beeinflussen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird die dem
Stellglied zugefithrte Ladungsmenge durch eine Anderung der
zwelten Zeitdauer variilert. Auf diese Weise kann trotz einef
Quantisierung, wile sie beispielsweise durch eine getaktete
Endstufe hervorgerufen wird, das Stellglied linear gesteuert
werden. Die erste und/ oder dritte Zeitdauer bleibt hierbei
unverdndert, wodurch die Abschaltrampe nur zeitlich verscho-
ben wird und das Abschaltverhalten gleich bleibt.

So lasst sich ein weliter linearer Steuerbereich erzielen.
Hierbei sind Anderungen von 10 bis 100 % in Bezug auf die E-
nergie oder 20 bis 100 $ in Bezug auf die Zeit mdglich. Ein
Linearitédtsfehler kleiner 0,5 % ist so realisierbar. Unter-
schiedliche Lade- und Entladestrdme haben keinen Einfluss auf

die Linearitdt des Steuerverfahrens.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform hat das der Endstufe zu-
gefiihrte Steuersignal einen vorbestimmten Ausgangsstrom zur
Folge. Das Steuersignal ldsst sich durch eine analoge oder
eine digitale Schaltung erzeugen. Unabhdngig von der Ansteue-
rung der Endstufe selbst ist so die Form des dem Stellglied
zugefiihrten Stroms einstellbar.
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Vorteilhafterwelse entspricht die maximale Amplitude des
Stroms wdhrend der zweiten Zeitdauer und das Maximum der
dritten Zeitdauer in etwa dem vorgegebenen Maximum der ersten

Zeitdauer.

In einem weiteren bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel entspricht
die Einhiillende der maximalen Amplituden iiber die drei vorge-

gebenen Zeitdauern in etwa der Form eines Trape=zes.

In einer weiteren bevorzugten Ausfithrungsform handelt es sich
bei dem lLade- und/ oder Entladestrom um einen intermittieren-
den Strom, der beispielsweise durch eine getaktete Strom- o-

der Spannungsquelle zur Verfiigung gestellt wird.

Weiter kann der Strom aus einer Folge von Pulsen zusammenge-—
setzt werden, deren maximale Amplitude jeweils auf einem fiir

diese Zeitdauer vorgegebenen Punkt der Hillkurve liegt.

In bevorzugter Weise eignen sich fiir diese Pulse Dreieckspul-

Se.

In einer weliteren bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens
wird das Stellglied nicht liickend angesteuert, d. h. die Amp-
litude des Stroms steigt nach Erreichen eines vorgegebenen

Minimums wieder ohne Pause an.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispie-
len unter Bezugnahme auf die schematischen Zeichnungen weiter

beschrieben. Es zeigen:

Figur 1 ein Ausfiithrungsbeispiel eines Verlaufs des einem
Stellglied zugefithrten Stroms und der daraus resul-
tierenden Ladung des Stellglieds iber der Zeit,

Figur 2 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel eines dem Stellglied
zugefilhrten Stromverlaufs,

Figur 3 ein Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Ansteuern
eines kapazitiven Stellglieds,
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Figur 4a ein erstes Ausfilhrungsbeispiel einer Steuereinheit,
und

Figur 4b ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Steuereinheit.

Die Figuren 1 und 2 zeigen den Verlauf eines einem Stellglied
zugefithrten Stroms I. In Figur 1 ist zusdtzlich die durch den
Strom I in das Stellglied eingespeicherte Ladungsmenge Q als

Funktion der Zeit t aufgetragen.

Bei dem Stellglied handelt es sich hier um ein kapazitives,
insbesondere ein piezoelektrisches Stellglied P, wie es zum
Betidtigen eines Einspritzventils verwendet wird. Solche Ein-
spritzventile finden beispielsweise bei Brennkraftmaschinen

Anwendung.

Der obere Teil der Figur 1 zeigt den Verlauf des dem Stell-
glied zugefithrten Stroms I. Hierbei schliefen sich dreieck-
férmige Strompulse PU mit einer Pulsdauer Tp einander an. Die
maximalen Amplituden I1 bis In folgen hierbei einer Steuer-

kurve k.

Der Verlauf der Steuerkurve k entspricht hier einem Trapez.
Wihrend einer ersten Zeitdauer Tl steigen die maximalen Amp-
lituden In des Stroms I von einem vorgegebenen Minimum
fminTl, hier 0, auf ein vorgegebenes Maximum ImaxT1 an. Die-
ses Maximum ImaxTl wird aufgrund einer gewiinschten Ladung Q
des Stellglieds P am Ende der Ladephase (T1+T2+T3) aus einem
vorgegebenen Kennlinienfeld gewdhlt. Das Kennlinienfeld kann
beispielsweise die Zuordnung verschiedener Parameter der
Brennkraftmaschine, wie z.B. Drehzahl und/ oder Last zur be-
nétigten Kraftstoffmenge und somit zur gewiinschten Ladung Q
enthalten. Dieses Kennlinienfeld kann beispielsweise experi-
mentell oder auch rechnerisch ermittelt werden. Die Wegdnde-
rung Ad am Stellglied P entspricht hierbei der dem Stell-
glied P zugefiihrten Ladung Q. Fiir die Ladung Q gilt Q= j I(d) .
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Im unteren Teil der Figur 1 ist der zeitliche Verlauf der im
Stellglied P eingespeicherten Ladung Q iber der Zeit t aufge-
tragen. Wahrend der ersten Zeitdauer Tl steigt die im Stell-

glied P gespeicherte Ladungsmenge Q proportional zu t? an.

Wahrend einer zweiten Zeitdauer T2 bleibt die maximale Ampli-
tude der Strompulse PU konstant. Es folgen hier Strompulse PU
mit einer maximalen Amplitude IT2 und einer Pulsbreite Tp di-
rekt aufeinander. Hier entspricht IT2 in etwa dem maximalen
Strom ImaxTl der Zeitdauer Tl. Wahrend dieser Zeitdauer T2
steigt die dem Stellglied P zugefiihrte Ladungsmenge Q propor-—

tional mit Zeit t an.

Im letzten Abschnitt T3 reduziert sich die Amplitude In der
Strompulse PU von einem vorgegebenen Maximum ImaxT3 bis auf
einen ebenfalls vorgegebenen Endwert IminT3, hier 0. Hier
entspricht ImaxT3 in etwa der maximalen Amplitude ImaxT1l, die
in der Zeitdauer T1 auftritt. Die dem Stellglied P zugefiihrte
Ladungsmenge Q verhidlt sich wadhrend dieser Zeitdauer T3 pro-

portional zu (ts-t)?Z.

Die Zeitdauern T1 und T3 werden hier so gewdhlt, dass

hinreichend viele Pulse PU in Tl oder T3 vorhanden sind. Dem-—

1
entsprechend wird eine Schaltfrequenz 1?:155— gewdhlt.
D

Vorzugsweise sollten etwa 5 bis 10 Pulse innerhalb der an-
steigenden bzw. abfallenden Flanke der Kurve verlaufen. Dem-
entsprechend muss die Schaltfrequenz ft einer das Stellglied
ansteuernden Endstufe E ausgewdhlt werden. Durch die geeigne-
te Wahl der Pulsbreite Tp wird eine ausreichende Mittelung
der durch die Pulsbreite Tp hervorgerufenen Quantisierung er-
mdglicht und die Ladungsmenge iilber der gesamten Ladezeit
T1+T2+T3 linear gesteuert.

Die Pulsbreite Tp kann wdhrend der Zeitdauer T1l, T2 und T3
des Ansteuerns konstant bleiben.
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Um eine lineare Steuerung der Wegdnderung Ad am Stellglied P
zu Erreichen, wird die dem Stellglied zugefiihrte Ladungsmenge
hauptsidchlich durch eine Anderung der zweiten Zeitdauer T2
erreicht. Hierbel wird die abfallende Rampe, die die Hullkur-
ve der Amplituden I wihrend der dritten Zeitdauer T3 bildet,
zeitlich verschoben, die dritte Zeitdauer T3 bleibt unverdn-
dert.

Eine alternative Ausfilhrungsform des das Stellglied P ansteu-
ernden Stroms I ist in Figur 2 dargestellt. Hier wird die
Pulsbreite Tp wdhrend der Zeitdauer T3 reduziert und somit
die Schaltfrequenz ft erhdht.

Figur 3 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels
einer Vorrichtung zum Ansteuern eines Stellglieds. Das Stell-
glied, hier ein piezoelektrisches Stellglied P, ist iiber eine
Induktivitdt I mit einer Endstufe E verbunden. Die Endstufe E
liefert einen das piezoelektrische Stellglied iiber die Induk-
tivitat L aufladenden Strom I. Die Endstufe E kann als her-
kémmlicher Schaltwandler, beispielsweise als Buck-Boost-, als
Flyback-, oder als SEPIC-Konverter ausgefiihrt sein. Die End-
stufe E liefert abhidngig von einer Steuerspannung UST, die
von einer Steuereinheit ST bereitgestellt wird, den das pie-
zoelektrische Stellglied P auf- oder entladenden Strom I. Die
in Figur 3 eingezeichnete Richtung des Stroms I zeigt die
Stromrichtung bei einem Ladevorgang.

Figur 4a zeigt ein erstes Ausfilhrungsbeispiel einer Steuer-
einheit ST. Diese weist einen Digital-Analog-Wandler, vor-
zugsweise einen schnellen multiplizierenden Digital-Analog-
Wandler D/Al mit einem nachgeschalteten Tiefpassfilter R1',
Cl' auf. Dem Digital-Analog-Wandler D/Al wird an einem Digi-
taleingang Din einen Vorgabewert X zugefiihrt und an einem
weiteren Eingang Ref eine die maximale Amplitude Imax des
Stroms I vorgebende Steuerspannung Ulmax. Die angelegte Steu-
erpannung Ulmax wird dann mit dem eingestellten Digitalwert X
multipliziert und am Ausgang als Steuerspannung UST ausgege-—
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ben, so dass der Digital-Analog-Wandler wie ein genaues digi-
tales Potentiometer arbeitet. Sowohl der Vorgabewert X, als
auch die maximale Amplitude werden von einem Mikrocontroller
nC bereitgestellt. Hierbei wird die Steuerspannung Ulmax aus
der digitalen Information des Mikrocontrollers pC durch einen
zweiten Digital-Analog-Wandler D/A2 erzeugt. Uber das aus dem
Widerstand R1' und dem Kondensator Cl' gebildete Tiefpassfil-
ter wird das so erzeugte Steuersignal UST der Endstufe E zu-
gefihrt. So kann die Hiillkurve k vorgegeben werden, ohne dass
die zeitliche Ansteuerung des Aktors P durch die Endstufe

verdndert wird.

Figur 4b zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel einer aus analogen
Bauelementen aufgebauten Schaltungsanordnung zum Erzeugen des
Steuersignals UST. Die dort gezeigte Schaltungsanordnung
weist einen einerseits mit Masse GND verbundenen Ladekonden-
sator Cl auf, der andererseits Uber einen Spannungsbegrenzer

B mit dem Ausgang UST der Schaltungsanordnung verbunden ist.

Der Spannungsbegrenzer B ist am nicht invertierenden Eingang
+ mit einer der zu begrenzenden Spannung entsprechenden Span-
nung U/2 verbunden. Der invertierende Eingang - ist mit der
Masse abgewandten Seite des Kondensators Cl verbunden. Der
Ausgang UST des Spannungsbegrenzers B ist ebenfalls mit die-
sem Anschluss des Kondensators Cl elektrisch verbunden. Der
Kondensator Cl ist welter iiber einen Widerstand R5 und einen
Auswahlschalter S1 (bei Schalterstellung Entladen "E") mit

. der Versorgungsspannung U elektrisch verbunden. In einer

zweiten Schalterstellung Laden "L" des Schalters S1 ist der
Kondensator Cl iiber den Widerstand R5 mit dem Ausgang eines
als invertierenden Spannungsverstdrkers geschalteten Operati-
onsverstidrkers OP verbunden. Der Operationsverstdrker OP ist
mit seinem nicht invertierenden Eingang + mit Masse GND und
mit seinem invertierenden Eingang - ilber einen Widerstand R3
mit der hier durch einen Spannungsteiler R1, R2 (R1=R2) hal-
bierten Versorgungsspannung U verbunden. Der Ausgang des Ope-
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rationsverstdrkers OP ist {iber einen weiteren Widerstand R4

auf seinen invertierenden Eingang riickgekoppelt.

Hier wird die Rampe des Steuersignals UST dadurch erzeugt,
dass der Kondensator Cl in der Schalterstellung L geladen und
anschliefend in Schalterstellung E entladen wird. Durch den
Strombegrenzer B wird erreicht, dass die Entladespannung des
Kondensators Cl so begrenzt wird, dass die Steuersignal UST
sich im linearen Bereich der Entladespannung des Kondensators
Cl befindet. Anstelle des RC-Glieds R5, Cl1 kann Jjedoch auch

ein idealer Integrator verwendet werden.

10
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern eines Stellglieds, insbesondere
eines piezoelektrischen Stellglieds, das die folgenden
Schritte aufweist:

- das Stellglied wird in zumindest drei Schritten mit jeweils
einer vorgegebenen Zeitdauer (T1l, T2, T3) durch einen Strom
{I) auf- oder entladen,

— wahrend der ersten Zeitdauer (T1l) wird die maximale Ampli-
tude (In) des Stroms (I) von einem vorgegebenen Minimum
(IminT1l) auf ein vorgegebenes erstes Maximum (ImaxTl) er-
hoéht,

- wahrend der zweiten Zeitdauer (T2) wird die maximale Ampli-
tude (In) des Stroms (I) in etwa konstant gehalten, und

- wahrend der dritten Zeitdauer (T3) wird die maximale Ampli-
tude (In) des Stroms (I) von einem weiteren vorgegebenen
Maximum (ImaxT3) auf ein weiteres vorgegebenes Minimum

(IminT3) erniedrigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das erste Maximum (ImaxTl) entsprechend einer dem Stellglied
(p) zuzufithrenden Ladungsmenge (Q) gewdhlt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Zeitdauer (T2) entsprechend ei-
ner dem Stellglied (p) zuzufilhrenden lLadungsmenge (Q) gewdhlt

wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das erste Maximum (ImaxT1l) und/ oder die
zweite Zeitdauer (T2) in Abh&ngigkeit von von einer vorgege-
benen Lingendnderung (Ad) aus einem Kennlinienfeld ausgele-

sen werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die maximalen Amplituden (In) auf einer

11
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Hiillkurve (k) liegen, die #iber die drei vorgegebenen Zeitdau-
ern (T1, T2, T3) in etwa die Form eines Trapezes aufweist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Strom (I) intermittierend ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Strom (I) aus einer Folge von Pulsen (PU) zusammengesetzt
wird, wobei die maximale Amplitude (I) jeweils dem maximalen

Strom des jeweiligen Pulses (PU) entspricht.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

die Pulse (PU) die Form eines Dreiecks aufweisen.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Amplituden (In) des Stroms (I) nach Errei-

chen eines vorgegebenen Minimums ohne Pause ansteigen.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Strom (I) von einer Endstufe
(E) in Abhidngigkeit von einer Steuerspannung (UST) bereitge-
stellt wird, wobei die Steuerspannung (UST) von einem Digi-
tal-Analog-Wandler (DAl) bereitgestellt wird.

11. Vorrichtung zum Ansteuern eines Stellglieds, insbesondere

eines piezoelektrischen Stellglieds, die aufweist:

- eine Endstufe (E), die einen Steuereingang (UST) aufweist,
und

- eine Steuervorrichtung (ST), die eine Steuerspannung (UST)
zum Betreiben der Endstufe ({(E) bereitstellt, wobei das
Steuersignal (UST) wahrend einer ersten vorgegebenen Zeit-
dauer (T1l) von einem vorgegebenen Minimum (IminTl) auf ein
vorgegebenes Maximum (ImaxTl) ansteigt, wdhrend einer zwei-
ten vorgegebenen Zeitdauer (T2) konstant bleibt und w&hrend
einer dritten vorgegebenen Zeitdauer (T3) von einem vorge-
gebenen Maximum (ImaxT3) auf einen vorgegebenen Endwert
(IminT3) abfillt.

12
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12. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung einen Digital-Analog-Wandler (DAl) aufweist,
der dle Steuerspannung (UST) bereitstellt.

13
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