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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung wie in Anspruch 1 definiert und ein Verfahren
wie in Anspruch 12 definiert und eine Anwendung zur
Verwendung wie in Anspruch 18 definiert; d.h. eine
Vorrichtung und ein Verfahren und eine Anwendung
zur Verwendung zum Laden und Entladen eines pie-
zoelektrischen Elements, wobei sowohl das Laden
als auch Entladen zumindest teilweise Uber ein Ele-
ment erfolgt, das im wesentlichen als eine Induktanz
fur den Lade- und Entladestrom dient.

[0002] Die ausfiihrlicher betrachteten vorliegenden
piezoelektrischen Elemente sind insbesondere, aber
nicht ausschlieBlich, als Aktuatoren verwendete pie-
zoelektrische Elemente. Piezoelektrische Elemente
kénnen fir solche Zwecke verwendet werden, da sie
bekannterweise die Eigenschaft besitzen, sich als
Funktion einer an sie angelegten Spannung zusam-
menzuziehen oder auszudehnen.

[0003] Die praktische Implementierung von piezoe-
lektrische Elemente verwendendenden Aktuatoren
ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der fragliche
Aktuator schnelle und/oder haufige Bewegungen
ausflihren mul3.

[0004] Der Einsatz von piezoelektrischen Elemen-
ten als Aktuatoren ist unter anderem bei Kraftstoffe-
inspritzdisen fir Verbrennungsmotoren von Vorteil.
Siehe die Literaturstellen EP 0 371 469 B1 und EP 0
379 182 B1, die durch Bezugnahme hier aufgenom-
men sind, hinsichtlich der Verwendbarkeit von piezo-
elektrischen Elementen in Kraftstoffeinspritzdusen.

[0005] Ein Beispiel fur den besten Stand der Tech-
nik findet man in DE 198 54 789, die den Oberbegriff
von Anspruch 1 zeigt.

[0006] Fig. 15 ist eine schematische Darstellung ei-
nes Kraftstoffeinspritzsystems unter Verwendung ei-
nes piezoelektrischen Elements 2010 als Aktuator.
Unter Bezugnahme auf Eig. 15 wird das piezoelektri-
sche Element 2010 bestromt, damit es sich als Reak-
tion auf eine gegebene Aktivierungsspannung aus-
dehnt und zusammenzieht. Das piezoelektrische Ele-
ment 2010 ist an einen Kolben 2015 gekoppelt. Im
ausgedehnten Zustand bewirkt das piezoelektrische
Element 2010, daf3 der Kolben 2015 in einen Hydrau-
likadapter 2020 vorragt, der ein Hydraulikfluid, bei-
spielsweise Kraftstoff, enthdlt. Infolge des Ausdeh-
nens des piezoelektrischen Elements wird ein dop-
peltwirkendes Steuerventil 2025 hydraulisch von
dem Hydraulikadapter 2020 weggedrickt und der
Ventil-Absperrkérper 2035 wird von einer ersten ge-
schlossenen Position 2040 weggefahren. Die Kombi-
nation aus doppeltwirkendem Steuerventil 2025 und
Hohlbohrung 2050 wird deshalb oftmals als ein dop-
peltwirkendes Doppelsitzventil bezeichnet, weil das

doppeltwirkende Steuerventil 2025, wenn sich das pi-
ezoelektrische Element 2010 in einem nichtangereg-
ten Zustand befindet, in seiner ersten geschlossenen
Position 2040 ruht. Wenn das piezoelektrische Ele-
ment 2010 andererseits vollstdndig ausgefahren ist,
ruht es in seiner zweiten geschlossenen Position
2030. Die letztere Position des Ventil-Absperrkorpers
2035 ist in Fig. 15 mit Geisterlinien schematisch dar-
gestellt.

[0007] Das Kraftstoffeinspritzsystem umfaldt eine
Einspritznadel 2070, um das Einspritzen von Kraft-
stoff aus einer unter Druck stehenden Kraftstoffzu-
fuhrleitung 2060 in den Zylinder (nicht gezeigt) zu ge-
statten. Wenn das piezoelektrische Element 2010
nicht angeregt ist oder wenn es vollstandig ausgefah-
ren ist, ruht das doppeltwirkende Steuerventil 2050
jeweils in seiner ersten geschlossenen Position 2040
oder in seiner zweiten geschlossenen Position 2030.
In jedem Fall halt der Hydraulikraildruck die Einspritz-
nadel 2070 in einer geschlossenen Position. Somit
tritt das Kraftstoffgemisch nicht in den Zylinder (nicht
gezeigt) ein. Wenn umgekehrt das piezoelektrische
Element 2010 angeregt wird, so daf3 sich das dop-
peltwirkende Steuerventil 2025 beziiglich der Hohl-
bohrung 2050 in der sogenannten Mittelposition be-
findet, dann kommt es in der unter Druck stehenden
Kraftstoffzufuhrleitung 2060 zu einem Druckabfall.
Dieser Druckabfall fuhrt in der unter Druck stehenden
Kraftstoffzufuhrleitung 2060 zu einem Druckdifferen-
tial zwischen der Oberseite und der Unterseite der
Einspritznadel 2070, so daR die Einspritznadel 2070
angehoben wird und Kraftstoff in den Zylinder (nicht
gezeigt) eingespritzt werden kann.

[0008] Aus den deutschen Patentanmeldungen Nr.
DE 197 42 073 A1 und DE 197 29 844 A1, die unten
beschrieben sind und durch Bezugnahme in ihrer
Ganze hier aufgenommen sind, sind piezoelektrische
Elemente mit doppeltwirkenden Doppelsitzventilen
zum Steuern von Einspritznadeln in einem Kraftstof-
feinspritzsystem bekannt.

[0009] Piezoelektrische Elemente sind kapazitive
Lasten, die sich, wie oben bereits teilweise angedeu-
tet, gemafl dem jeweiligen Ladungszustand oder der
Spannung, der/die darin auftritt oder daran angelegt
wird, zusammenziehen und ausdehnen.

[0010] Zum Laden und Entladen eines piezoelekitri-
schen Elements sind zwei Grundprinzipien bekannt;
das heif3t, Laden und Entladen tiber einen Ohmschen
Widerstand und Laden und Entladen ber eine Spu-
le. In diesen Fallen dienen sowohl der Ohmsche Wi-
derstand als auch die Spule unter anderem dazu, den
beim Laden auftretenden Ladestrom und den beim
Entladen auftretenden Entladestrom zu begrenzen.

[0011] Die erste Variante, d.h. Laden und Entladen
Uber einen Ohmschen Widerstand, ist in Fig. 9 dar-
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gestellt.

[0012] Das in Fig. 9 mit der Bezugszahl 101 be-
zeichnete zu ladende oder entladende piezoelektri-
sche Element ist mit einem Ladetransistor 102 und
einem Entladetransistor 103 verbunden.

[0013] Der Ladetransistor 102 wird durch einen La-
dungsverstarker 104 aktiviert und verbindet im leiten-
den Zustand das piezoelektrische Element 101 mit
einer positiven Versorgungsspannung; der Entlade-
transistor 103 wird durch einen Entladeverstarker
105 aktiviert und verbindet im leitenden Zustand das
piezoelektrische Element 101 mit Masse.

[0014] Wenn sich der Ladetransistor 102 im leiten-
den Zustand befindet, fliet ein Ladestrom durch ihn
und |&dt das piezoelektrische Element 101. Bei zu-
nehmendem Laden des piezoelektrischen Elements
101 steigt die in ihm auftretende Spannung und auch
seine Aufenmalie andern sich dementsprechend.
Eine Blockierung des Ladetransistors 102, d.h. eine
Unterbrechung oder eine Beendigung des Ladevor-
gangs, bewirkt, dal} die im piezoelektrischen Element
101 gespeicherte Ladung und die dadurch in ihm her-
gestellte Spannung und somit auch die existierenden
AuRenmale des piezoelektrischen Elements 101 auf
im wesentlichen ungeanderte Weise beibehalten
werden.

[0015] Wenn sich der Entladetransistor 103 im lei-
tenden Zustand befindet, fliet ein Entladestrom
durch das piezoelektrische Element 101 und entladt
es. Bei zunehmender Entladung des piezoelektri-
schen Elements 101 nimmt die in ihm auftretende
Spannung ab und auch seine Auf’enmalie &ndern
sich dementsprechend. Eine Blockierung des Entla-
detransistors 103, d.h. eine Unterbrechung oder eine
Beendigung des Entladevorgangs, bewirkt, dal die
noch im piezoelektrischen Element 101 gespeicherte
Ladung und die dadurch in ihm hergestellte Span-
nung und somit auch die existierenden AuRenmalie
des piezoelektrischen Elements 101 beibehalten
werden.

[0016] Der Ladetransistor 102 und der Entladetran-
sistor 103 wirken hinsichtlich des Ladestroms und
Entladestroms wie steuerbare Ohmsche Widerstan-
de. Die sich daraus ergebende Steuerbarkeit des La-
destroms und Entladestroms erméglicht es, da® der
Ladevorgang und der Entladevorgang prazise wie
gewunscht erfolgen kénnen. Der durch den Lade-
transistor 102 flieRende Ladestrom und der durch
den Entladetransistor 103 flieRende Entladestrom er-
zeugen jedoch darin einen nicht unerheblichen Leis-
tungsverlust. Der Energieverlust in den Transistoren
fur jeden Lade/Entladezyklus ist mindestens doppelt
so grofd wie die im piezoelektrischen Element 101 ge-
speicherte Energie. Dieser hohe Energieverlust flhrt
zu einer sehr ausgepragten Erwarmung des Lade-

transistors 102 und des Entladetransistors 103.

[0017] Aus diesem Grund wird prinzipiell unter an-
derem die bereits obenerwahnte zweite Variante zum
Laden und Entladen des piezoelektrischen Elements
— d.h. Laden und Entladen Uber eine Spule — haufig
verwendet; eine praktische Implementierung dieser
zweiten Variante ist in Fig. 10 dargestellt.

[0018] Das in Fig. 10 mit der Bezugszahl 201 be-
zeichnete zu ladende und entladende piezoelektri-
sche Element ist eine Komponente eines Ladestrom-
kreises, der durch einen Ladeschalter 202 geschlos-
sen werden kann, und eines Entladestromkreises,
der durch einen Entladeschalter 206 geschlossen
werden kann; der Ladestromkreis umfallt eine Rei-
henschaltung, die aus einem Ladeschalter 202, einer
Diode 203, einer Ladespule 204, dem piezoelekitri-
schen Element 201 und einer Spannungsquelle 205
besteht. Der Entladestromkreis umfalit eine Reihen-
schaltung, die aus einem Entladeschalter 206, einer
Diode 207, einer Entladespule 208 und dem piezoe-
lektrischen Element 201 besteht.

[0019] Die Diode 203 des Ladestromkreises verhin-
dert, dal® ein moéglicher Strom, der das piezoelektri-
sche Element entladen kénnte, in den Ladestrom-
kreis fliel3t.

[0020] Die Diode 207 des Entladestromkreises ver-
hindert, dafl ein méglicher Strom, der das piezoelek-
trische Element laden kénnte, in den Entladestrom-
kreis fliel3t.

[0021] Wenn der (normalerweise geoffnete) Lade-
schalter 202 geschlossen wird, fliet ein Ladestrom
in dem Ladestromkreis und bewirkt, dal® das piezoe-
lektrische Element 201 geladen wird; die im piezoe-
lektrischen Element 201 gespeicherte Ladung und
die dadurch in ihm auftretende Spannung und somit
auch die existierenden AuRenmale des piezoelektri-
schen Elements 201 werden auf im wesentlichen un-
veranderte Weise beibehalten, wenn der Ladeschal-
ter wieder gedffnet wird.

[0022] Wenn der (normalerweise gedffnete) Entla-
deschalter 206 geschlossen wird, flief3t ein Entlade-
strom in dem Entladestromkreis und bewirkt, daf® das
piezoelektrische Element 201 entladen wird; der La-
destatus des piezoelektrischen Elements 201, die
dadurch im piezoelektrischen Element 201 auftreten-
de Spannung und die existierenden Aulenmalle des
piezoelektrischen Elements 201 werden auf im we-
sentlichen unveranderte Weise beibehalten, wenn
der Entladeschalter wieder gedffnet wird.

[0023] Die Ladespule 204 und die Entladespule 206
stellen ein Element dar, das im wesentlichen als eine
Induktanz fir den Ladestrom und den Entladestrom
wirkt; die Ladespule 204 und das piezoelektrische

3/23



DE 600 11 038 T2 2005.07.21

Element 201 und die Entladespule 206 und das pie-
zoelektrische Element 201 stellen wahrend des La-
dens bzw. Entladens des piezoelektrischen Elements
201 einen LC-Reihenschwingkreis dar.

[0024] Fur eine Eroérterung bestimmter Schaltun-
gen, die zum Laden und Entladen von piezoelektri-
schen Elementen verwendet werden, wird auf die
obenerwahnten Dokumente EP 0 371 469 B1 und EP
0 379 18-2 B1 verwiesen.

[0025] Die aus den obenerwdhnten Dokumenten
bekannten und oben hinsichtlich ihrer Grundprinzipi-
en beschriebenen Vorrichtungen und Verfahren sind
Vorrichtungen wie im Oberbegriff von Anspruch 1
oder Anspruch 2 definiert und Verfahren wie im Ober-
begriff von Anspruch 9 oder Anspruch 10 oder An-
spruch 14 definiert.

[0026] Da die Schaltungen, wie sie in Fig. 10 be-
schrieben sind, weder in dem Ladestromkreis noch in
dem Entladestromkreis nennenswerte Ohmsche Wi-
derstande enthalten, ist die durch das Laden und Ent-
laden des piezoelektrischen Elements, d.h. durch
den Flul von Ladestrom und Entladestrom durch
Ohmsche Widerstande, erzeugte Warmeenergie ex-
trem klein.

[0027] Fur die praktische Implementierung derarti-
ger Schaltungen wird insbesondere wegen der nicht
unerheblichen Grole der Ladespule 204 und der Ent-
ladespule 208 relativ viel Platz benétigt.

[0028] Bei dem Aktivieren von piezoelektrischen
Elementen oder Piezoaktuatoren besteht die Grund-
aufgabe darin, den Aktuator innerhalb einer vordefi-
nierten Zeit zu laden und zu entladen.

[0029] Bei dem beschriebenen Aktivierungssystem
beispielsweise erfolgt dies durch Regeln des Stroms
innerhalb eines Strombandes, wobei das Stromband
durch zwei Sollpunkte definiert wird. Das Stromband
mul so gewahlt werden, dal® der mittlere Stromfluf®
der Gleichung

Iaverage = (CP x UP) / TA

genugt, wobei C, die Piezokapazitat, U, die Differenz
zwischen der Anfangsspannung und der Sollspan-
nung wahrend des Ladens und Entladens bei dem Pi-
ezo oder piezoelektrischen Element und T, die Zeit
ist, innerhalb derer der Piezo oder das piezoelektri-
sche Element geladen oder entladen werden muf3.

[0030] Jingere Anwendungen weisen immer klei-
nere Aktuatoren und deshalb immer geringere Kapa-
zitaten beim Piezo oder beim piezoelektrischen Ele-
ment auf; es wird jedoch fiir das Laden oder Entladen
die gleiche Zeit gefordert. Diese Anforderungen flih-
ren im allgemeinen zu einem viel niedrigeren mittle-

ren Strom von beispielsweise etwa 3 A oder weniger.

[0031] Bei dem existierenden Aktivierungssystem
gibt es jedoch Grenzen hinsichtlich der Reduzierung
des mittleren Stroms. Der Stromgradient fur Spulen-
anwendungen in der Praxis und die Kapazitat des Pi-
ezo oder piezoelektrischen Elements beispielsweise
ist je nach der Induktanz und der Kapazitat des Pie-
zos oder piezoelektrischen Elements sehr hoch und
liegt bei bis zu 10 A/ps.

[0032] Da die Aktivierungslogik und die Schalter, die
fur die Stromsteuerung verwendet werden, Schaltzei-
ten von etwa 1 ps aufweisen, bedeutet dies, daf’ der
Referenzstrom um bis zu 10 A Ubertroffen wird. Der
mittlere Strom kann somit auf nur etwa 5 A begrenzt
werden. Hier ware zum Begrenzen des Stroms eine
groRere Induktivitat hilfreich, doch erscheint dies un-
praktisch, da dadurch allgemein die Grofie zunimmt.

[0033] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht in der Entwicklung einer Vorrichtung wie im
Oberbegriff von Anspruch 1 oder Anspruch 2 definiert
und eines Verfahrens wie im Oberbegriff von An-
spruch 12 oder Anspruch 13 oder Anspruch 17 defi-
niert und einer Anwendung zur Verwendung wie im
Oberbegriff von Anspruch 18 definiert, und zwar der-
art, da® man beim Laden und Entladen von piezoe-
lektrischen Elementen oder Piezoaktuatoren willkir-
lich niedrige mittlere Strome erzielt.

[0034] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung besteht in der Entwicklung eines Verfahrens wie
im Oberbegriff von Anspruch 12 oder Anspruch 13
oder Anspruch 17 definiert und einer Vorrichtung wie
im Oberbegriff von Anspruch 1 oder Anspruch 2 defi-
niert und einer Anwendung zur Verwendung wie im
Oberbegriff von Anspruch 18 definiert, und zwar der-
art, dafld damit ein effizientes Laden und Entladen pi-
ezoelektrischer Elemente gleichzeitig damit ermdg-
licht wird, dal wahrend des Ladens und Entladens
von piezoelektrischen Elementen willkirlich niedrige
mittlere Strome erzielt werden.

[0035] Mit der vorliegenden Erfindung werden wah-
rend des Ladens und Entladens von piezoelektri-
schen Elementen oder Piezoaktuatoren willkurlich
niedrige mittlere Strdme erzielt. Bei der vorliegenden
Erfindung kann das Aktivierungssystem derart modi-
fiziert werden, daf® der Strom nicht innerhalb eines
bestimmten Strombandes geregelt wird, sondern ge-
gebenenfalls auch Liicken aufweisen kann, was wah-
rend des Ladens und Entladens der piezoelektri-
schen Elemente einen niedrigen mittleren Strom ge-
stattet.

[0036] Es wird hier eine Mdglichkeit dafiir geschaf-
fen, dafd der Ladestrom und Entladestrom zumindest
teilweise durch das gleiche, als eine Induktanz wir-
kende Element geschickt wird und dafl} das mindes-
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tens eine, als eine Induktanz wirkende Element so
angeordnet wird, dal sowohl der Ladestrom als auch
der Entladestrom durch es hindurchgeschickt werden
kénnen.

[0037] Das mindestens teilweise Laden und Entla-
den des piezoelektrischen Elements Uber ein im we-
sentlichen als eine Induktanz wirkendes Element fir
den Lade- oder Entladestrom beispielsweise Uber
eine Spule oder ein als eine Spule wirkendes Ele-
ment ermoglicht es, den Ladestromweg und den Ent-
ladestromweg von elektrischen Lasten im wesentli-
chen freizuhalten; dadurch wird einerseits sehr wenig
Energie verbraucht (weil der Leistungsverlust gering
ist und da die wahrend des Entladens dem piezoelek-
trischen Element entnommene Energie zu der Span-
nungsquelle zurickgeschickt wird oder voriberge-
hend in einem Kondensator gespeichert werden
kann) und andererseits kann die Erwarmung der
Schaltung, die beim Laden und Entladen auftritt, sehr
gering gehalten werden. Dadurch kdnnen die einzel-
nen Komponenten (einschlielich Stromversorgung)
fur relativ geringe Leistungsniveaus ausgelegt wer-
den, und die MalRnahmen, die bisher fur das Kuhlen
erforderlich waren, kdnnen entweder véllig entfallen
oder jedenfalls einen sehr eingeschrankten Umfang
aufweisen.

[0038] Weil der Ladestrom und der Entladestrom
durch das gleiche als Induktanz wirkende Element
geschickt werden, d.h., weil der Ladestrom und Ent-
ladestrom beispielsweise durch die gleiche Spule
oder durch ein als eine Spule wirkendes Element ge-
schickt werden, ist es zudem mdglich, die Anzahl der
Komponenten, genauer gesagt die Anzahl der als In-
duktanz wirkenden Elemente, zu minimieren; auf-
grund der nicht unerheblichen Grofie dieser Elemen-
te ist es offensichtlich, daR dies auf die Gréfe der
fraglichen Anordnung einen sehr positiven Effekt hat.

[0039] Es ist dadurch moglich, selbst in einem be-
schrankten Raum und innerhalb einer vordefinierten
Zeit ein effizientes Laden und Entladen von piezoe-
lektrischen Elementen vorzunehmen.

[0040] Die Vorrichtung gemaf der vorliegenden Er-
findung 1aRt sich leichter und preiswerter herstellen,
als dies mit herkdmmlichen Vorrichtungen der Fall ist.

[0041] Vorteilhafte Entwicklungen der Erfindung
sind der Gegenstand der abhangigen Anspriche.

[0042] Die Erfindung wird unten unter Bezugnahme
auf Ausflihrungsbeispiele ausfihrlicher erortert, wo-
bei auf die Zeichnungen Bezug genommen wird. Es
zeigen:

[0043] Fig. 1 eine Schaltung gemaR der vorliegen-
den Erfindung, die sich fir das Laden und Entladen
eines piezoelektrischen Elements unter Verwendung

des Verfahrens gemal der vorliegenden Erfindung
eignet;

[0044] Fig. 2 eine Darstellung, um die Zustande zu
erlautern, die wahrend einer ersten Ladephase (La-
deschalter 3 geschlossen) in der Schaltung geman
Fig. 1 auftreten;

[0045] Fig. 3 eine Darstellung, um die Zustande zu
erlautern, die wahrend einer zweiten Ladephase (La-
deschalter 3 wieder offen) in der Schaltung geman
Fig. 1 auftreten;

[0046] Fig. 4 eine Darstellung, um die Zustéande zu
erlautern, die wahrend einer ersten Entladephase
(Entladeschalter 5 geschlossen) in der Schaltung ge-
maf Fig. 1 auftreten;

[0047] Fig. 5 eine Darstellung, um die Zustéande zu
erlautern, die wahrend einer zweiten Entladephase
(Entladeschalter 5 wieder offen) in der Schaltung ge-
maf Fig. 1 auftreten;

[0048] Fig.6 die zeitliche Anderung der Span-
nungs- und Stromwerte, die wahrend des Betriebs
der Schaltung gemaR Fig. 1 auftreten;

[0049] Fig. 7 eine Schaltung gemaR der vorliegen-
den Erfindung zum sequentiellen Laden und Entla-
den mehrerer piezoelektrischer Elemente unter Ver-
wendung des Verfahrens gemafl der vorliegenden
Erfindung;

[0050] Fig.8 die zeitliche Anderung der Span-
nungs- und Stromwerte, die wahrend des Betriebs
der Schaltung gemaR Fig. 7 auftreten;

[0051] Fig. 9 eine herkdmmliche Schaltung zum La-
den und Entladen eines piezoelektrischen Elements
Uber als Ohmsche Widerstande fiir den Lade- und
Entladestrom wirkende Elemente;

[0052] Fig. 10 eine herkdmmliche Schaltung zum
Laden und Entladen eines piezoelektrischen Ele-
ments Uber als Spulen fir den Lade- und Entlade-
strom wirkende Elemente;

[0053] Fig. 11 ein Profil wahrend des Ladens eines
in einer Schaltung angeordneten Piezoaktuators;

[0054] Fig. 12 eine alternative Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung mit einem niedrigeren Strom-
schwellwert bei 0 A und einer konstanten Zeit t nach
Erreichen des unteren Schwellwerts, bis der Lade-
schalter 3 gemaR Fig. 1 wiedereingeschaltet wird;

[0055] Eig. 13 eine alternative Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung mit einem oberen Strom-
schwellwert, wobei der Ladeschalter mit einer be-
stimmten, aber konstanten Frequenz eingeschaltet
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wird;

[0056] Fig. 14 eine weitere alternative Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung mit einer vor-
definierten Zeitverzdégerung zwischen dem Lesen
des Stromschwellwerts und dem Wiedereinschalten
des Ladeschalters und

[0057] Fig. 15 eine schematische Darstellung eines
Kraftstoffeinspritzsystems unter Verwendung eines
piezoelektrischen Elements als Aktuator.

[0058] Die piezoelektrischen Elemente, deren La-
de- und Entladevorgange unten ausfiihrlicher be-
schrieben werden, kénnen beispielsweise als Aktua-
toren bei Kraftstoffeinspritzdiisen (insbesondere bei
sogenannten Common-Rail-Einspritzdiisen) von Ver-
brennungsmotoren verwendet werden. Es gibt je-
doch keine Beschrankung auf eine derartige Verwen-
dung der piezoelektrischen Elemente; die piezoelek-
trischen Elemente kénnen im Grunde in jeder Vor-
richtung fur jeden Zweck verwendet werden.

[0059] Es wird davon ausgegangen, dal} sich die pi-
ezoelektrischen Elemente als Reaktion auf das La-
den ausdehnen und als Reaktion auf das Entladen
zusammenziehen. Die Erfindung IaRt sich jedoch na-
turlich auch anwenden, wenn genau das Gegenteil
der Fall ist.

[0060] Fig.1 zeigt eine Ausflihrungsform einer
Schaltung zum Durchfiihren des Verfahrens gemaf
der vorliegenden Erfindung zum Laden und Entladen
eines piezoelektrischen Elements. Das piezoelektri-
sche Element soll bei dem fraglichen Beispiel gela-
den werden. Einer der Anschlisse des piezoelektri-
schen Elements 1 ist stdndig mit Masse verbunden,
d.h., es ist mit einem ersten Pol einer Spannungs-
quelle verbunden; der andere Anschlufd des piezoe-
lektrischen Elements ist Gber eine Spule 2 und einen
Parallelkreis, der aus einem Ladeschalter 3 und einer
Diode 4 besteht, mit dem zweiten Pol der Span-
nungsquelle und Uber eine Spule 2 und einen Paral-
lelkreis, der aus einem Entladeschalter 5 und einer
Diode 6 besteht, mit dem ersten Pol der Spannungs-
quelle verbunden.

[0061] Die Spannungsquelle umfafit eine Batterie 7
(beispielsweise eine Kraftfahrzeugbatterie), einen
dieser nachgeschalteten Gleichspannungswandler 8
und dahinter einen als Pufferkondensator dienenden
Kondensator 9. Uber diese Anordnung wird die Bat-
teriespannung (beispielsweise 12 V) in im wesentli-
chen jede andere Gleichspannung umgewandelt und
als die Versorgungsspannung zur Verfigung gestellt.

[0062] Bei dem betrachteten Beispiel findet das La-
den und Entladen des piezoelektrischen Elements 1
auf zyklische Weise statt. Mit anderen Worten wer-
den der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5

wahrend des Lade- und Entladevorgangs wiederholt
geschlossen und gedffnet.

[0063] Die Zustande, die dadurch auftreten, werden
nachstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis
Fig. 5 erlautert, von denen Fig. 2 und Fig. 3 das La-
den des piezoelektrischen Elements 1 und Fig. 4 und
Fig. 5 das Entladen des piezoelektrischen Elements
1 darstellen.

[0064] Der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter
5 sind nur dann und solange gedffnet, wenn/wie kein
Laden oder Entladen des piezoelektrischen Ele-
ments 1 stattfindet. In diesem Zustand befindet sich
die in Fig.1 gezeigte Schaltung in einem einge-
schwungenen Zustand, d.h., das piezoelektrische
Element 1 behalt seinen Ladungszustand auf im we-
sentlichen unveranderte Weise bei, und es flie3t kein
Strom.

[0065] Mit dem Einsetzen des Ladens des piezoe-
lektrischen Elements 1 wird der Ladeschalter 3 wie-
derholt geschlossen und gedffnet; der Entladeschal-
ter 5 bleibt offen.

[0066] Beigeschlossenem Ladeschalter 3 treten die
in Eig. 2 gezeigten Zustande auf, d.h., es wird ein ge-
schlossener Kreis gebildet, der eine Reihenschaltung
umfalt, die aus dem piezoelektrischen Element 1,
dem Kondensator 9 und der Spule 2 besteht, und in
dem ein Strom i .(t) wie durch die Pfeile in Eig. 2 an-
gedeutet flieRt. Das Ergebnis dieses Stromflusses
ist, dal Energie in der Spule 2 gespeichert wird. Der
Energieflul in die Spule 2 wird durch die positive Po-
tentialdifferenz zwischen dem Kondensator 9 und
dem piezoelektrischen Element 1 bewirkt. Wenn der
Ladeschalter 3 kurz gedffnet wird (beispielsweise ei-
nige wenige ps), nachdem er geschlossen worden
ist, treten die in Fig. 3 gezeigten Zustande auf: ein
geschlossener Kreis, der eine Reihenschaltung um-
falt, die aus dem piezoelektrischen Element 1, der
Diode 6 und der Spule 2 besteht, wird ausgebildet, in
dem ein Strom i _,(t) wie durch die Pfeile in Eig. 3 dar-
gestellt fliel3t. Das Ergebnis dieses Stromflusses be-
steht darin, daR in der Spule 2 gespeicherte Energie
in das piezoelektrische Element 1 flie3t. Entspre-
chend der Energiezufuhr zu dem piezoelektrischen
Element nehmen in letzterem auftretende Spannung
und seine AuRenmalle zu. Nachdem der Energie-
transport von Spule 2 zum piezoelektrischen Element
1 stattgefunden hat, wird wieder der eingeschwunge-
ne Zustand der Schaltung, wie in Fig. 1 gezeigt und
bereits beschrieben, erreicht.

[0067] Zu diesem Zeitpunkt oder (je nach dem ge-
wulinschten Zeitprofil des Ladevorgangs) friher oder
spater wird der Ladeschalter 3 wieder geschlossen
und wieder gedffnet, so dal® die obenbeschriebenen
Prozesse wiederholt werden. Durch das erneute
SchlieBen und erneute Offnen des Ladeschalters 3
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nimmt die im piezoelektrischen Element 1 gespei-
cherte Energie zu (die bereits im piezoelektrischen
Element gespeicherte Energie und die neu zugeflihr-
te Energie werden addiert), und die beim piezoelekt-
rischen Element auftretende Spannung und seine
Auflenmale nehmen entsprechend zu.

[0068] Falls das obenerwahnte SchlieRen und Off-
nen des Ladeschalters 3 haufig wiederholt wird, neh-
men die am piezoelektrischen Element auftretende
Spannung und die Ausdehnung des piezoelektri-
schen Elements stufenformig zu (siehe die Darstel-
lung in Fig. 6 (spater erlautert).

[0069] Nachdem sich der Ladeschalter 3 mit einer
vordefinierten Haufigkeit geschlossen und gedffnet
hat und/oder nachdem das piezoelektrische Element
1 den gewlnschten Ladezustand erreicht hat, wird
das Laden des piezoelektrischen Elements beendet,
indem der Ladeschalter 3 gedffnet bleibt.

[0070] Wenn das piezoelektrische Element 1 wieder
entladen werden soll, geschieht dies durch wieder-
holtes SchlieBen und Offnen des Entladeschalters 5,
wahrend der Ladeschalter 3 offenbleibt.

[0071] Wenn der Entladeschalter 5 geschlossen
wird, treten die in Fig. 4 gezeigten Zustande auf: ein
geschlossener Kreis wird gebildet, der eine Reihen-
schaltung umfaldt, die aus dem piezoelektrischen
Element 1 und der Spule 2 besteht, und in dem ein
Strom ige(t) wie durch Pfeile in Eig. 4 angedeutet
flieRt. Das Ergebnis dieses Stromflusses besteht da-
rin, dall die im piezoelektrischen Element gespei-
cherte Energie (ein Teil dieser) in die Spule 2 trans-
portiert wird. Entsprechend der Energielibertragung
vom piezoelektrischen Element 1 zur Spule 2 neh-
men am piezoelektrischen Element auftretende
Spannung und seine AuRenmalie ab.

[0072] Wenn sich der Entladeschalter 5 kurz 6ffnet
(beispielsweise einige wenige ps), nachdem er ge-
schlossen worden ist, treten die in Eig. 5 gezeigten
Zustande auf: ein geschlossener Kreis wird gebildet,
der eine Reihenschaltung umfalit, die aus dem piezo-
elektrischen Element 1, dem Kondensator 9, der Dio-
de 4 und der Spule 2 besteht, und in dem ein Strom
ica(t) wie durch Pfeile in Eig. 5 angedeutet flief3t. Das
Ergebnis dieses Stromflusses besteht darin, daf in
der Spule 2 gespeicherte Energie in den Kondensa-
tor 9 zuriickgefiihrt wird. Nachdem Energietransport
von der Spule 2 zum Kondensator 9 stattgefunden
hat, wird wieder der eingeschwungene Zustand der
Schaltung, wie in Fig. 1 gezeigt und bereits beschrie-
ben, erreicht.

[0073] Zu diesem Zeitpunkt oder (je nach dem ge-
winschten Zeitprofil des Entladevorgangs) friher
oder spater wird der Entladeschalter 5 wieder ge-
schlossen und wieder gedffnet, so dal} die obenbe-

schriebenen Prozesse wiederholt werden. Infolge
des erneuten SchlieRens und erneuten Offnens des
Entladeschalters 5 nimmt die im piezoelektrischen
Element 1 gespeicherte Energie weiter ab und auch
die am piezoelektrischen Element auftretende Span-
nung und seine Aullenmalle nehmen dementspre-
chend ab.

[0074] Wenn das obenerwahnte SchlieRen und Off-
nen des Entladeschalters 5 haufig wiederholt wer-
den, nehmen die am piezoelektrischen Element auf-
tretende Spannung und die Ausdehnung des piezoe-
lektrischen Elements stufenweise ab (siehe die Dar-

stellung in Fig. 6).

[0075] Nachdem sich der Entladeschalter 5 mit ei-
ner vordefinierten Haufigkeit geschlossen und geoff-
net hat und/oder nachdem das piezoelektrische Ele-
ment den gewlinschten Entladezustand erreicht hat,
wird das Entladen des piezoelektrischen Elements
beendet, indem der Entladeschalter 5 gedffnet bleibt.

[0076] Der Betrieb der in Fig. 1 gezeigten Schal-
tung, oder genauer gesagt das Laden und Entladen
des piezoelektrischen Elements 1 wie oben beschrie-
ben, fuhrt zu den in Eig. 6 gezeigten Strom- und
Spannungsprofilen.

[0077] Die in Eig. 6 gezeigten Kurven sind mit Sym-
bolen bezeichnet, die ihre Melvariablen darstellen.
Die verwendeten Symbole stehen fiir:

O: die am Kondensator 9 auftretende Spannung Ug;
0 : die am piezoelektrischen Element 1 auftretende
Spannung und

V: der durch die Spule 2 flielkende Strom.

[0078] Die in Fig. 6 gezeigten Strom- und Span-
nungskurven veranschaulichen den Ladeprozef3 (im
Bereich von etwa 100 ps bis 300 ps auf der Zeitskala)
und den Entladeprozel3 (im Bereich zwischen etwa
400 ps und 600 ps auf der Zeitskala). Wie aus Fig. 6
hervorgeht, weist die am piezoelektrischen Element
1 auftretende Spannung ein homogenes und gut ge-
steuertes Profil auf.

[0079] Gleichzeitig weist die Schaltung, mit der das
Laden und Entladen des piezoelektrischen Elements
bewirkt wird — genauer gesagt die in Fig. 1 gezeigte
Schaltung — eine extrem einfache Konfiguration auf
und ist von optimaler Effizienz. Dazu tragen drei Fak-
toren bei, namlich

1) daf’ Laden und Entladen durch ein und diesel-

be Spule bewirkt werden (namlich Spule 2);

2) dal} der auf Warmeerzeugung in Ohmschen

Widerstanden zurtckzufihrende Energieverlust

vernachlassigbar klein ist und

3) daR die im piezoelektrischen Element gespei-

cherte Energie im wesentlichen vollstandig in den

Kondensator 9 zurtickgefiihrt wird und somit zur

sofortigen Wiederverwendung zur Verfigung
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steht.

[0080] Der erste Faktor ermoglicht es, die Anzahl
der Komponenten zu minimieren, insbesondere die
Anzahl der Spulen (die inherent relativ grof3 sind).
Durch den zweiten und dritten Faktor wird es ermdg-
licht, die Batterie 7 und den Gleichstromwandler 8 fir
relativ niedrige Leistungspegel auszulegen.

[0081] Alle obenerwahnten Faktoren fiihren entwe-
der alleine oder in Kombination zu der Moglichkeit,
oder tragen zumindest zu ihr bei, dal} die zum Laden
und Entladen von piezoelektrischen Elementen be-
reitgestellte Schaltung im kleinstmdglichen Raum un-
tergebracht wird und Kosten fur ihre Herstellung und
ihren Betrieb minimiert werden.

[0082] Unter Verwendung des oben in seinem Kern
beschriebenen Verfahrens zum Laden und Entladen
piezoelektrischer Elemente und der fir das Ausfih-
ren dieses Verfahrens geeigneten Schaltung ist es
moglich, hintereinander mehrere piezoelektrische
Elemente zu laden und zu entladen, als nacheinan-
der nur ein piezoelektrisches Element.

[0083] Eine Schaltung, die dies ermoglicht, ist in
Fig. 7 dargestellt.

[0084] Die in Fig. 7 gezeigte Schaltung basiert auf
der in Eig. 1 gezeigten Schaltung; einander entspre-
chende Elemente sind mit den gleichen Bezugszei-
chen bezeichnet. Das ,einzige" piezoelektrische Ele-
ment 1 gemal Eig. 1 wird durch eine Parallelschal-
tung ersetzt, die aus einer Diode 10 und mehreren (n)
von Piezo- oder piezoelektrischen Elementzweigen
11, 12,..., 1n, besteht, wobei jeder Piezo- oder piezo-
elektrische Elementzweig eine Reihenschaltung um-
faldt, die aus einem piezoelektrischen Element 11,,
12,,... 1n, und einer Parallelschaltung, die aus einem
Wahlschalter 11,, 12,, ... 1n, und einer Diode 11,,
12,,... 1n, besteht.

[0085] Die Diode 10 verhindert, daf3 negative Span-
nungen an den piezoelektrischen Elementen auftre-
ten, die dadurch unter einigen Umstanden bescha-
digt werden kénnten.

[0086] Die parallel in den individuellen Piezo- oder
piezoelektrischen Elementzweigen angeordneten
Waéhlschalter-Dioden-Paare, d.h. Wahlschalter 11,
und Diode 11, im Piezo- oder piezoelektrischen
Elementzweig 11, Wahlschalter 12, und Diode 12, im
Piezo- oder piezoelektrischen Elementzweig 12 und
Wahlschalter 1n, und Diode 1n, im Piezo- oder pie-
zoelektrischen Elementzweig 1n, kdnnen Uber elek-
tronische Schalter mit parasitéaren Dioden implemen-
tiert werden, beispielsweise MOSFETs oder IGBTs.

[0087] Das Laden und Entladen von piezoelektri-
schen Elementen 11,, 12,,... 1n, erfolgt im wesentli-

chen auf die gleiche Weise wie das Laden und Entla-
den des piezoelektrischen Elements 1 nach Fig. 1;
d.h. zum Laden wird der Ladeschalter 3 wiederholt
geschlossen und gedffnet, und zum Entladen wird
der Entladeschalter 5 wiederholt geschlossen und
geoffnet.

[0088] Das oder die piezoelektrischen Elemente
11,, 12,,... 1n,, die bei wiederholtem SchlieRen und
Offnen des Ladeschalters 3 geladen werden, werden
durch Wahlschalter 11,, 12,,... 1n, bestimmt; in je-
dem Fall sind die piezoelektrischen Elemente 11,,
12,,... 1n,, die geladen sind, alle diejenigen, deren
Wahlschalter 11,, 12,,... 1n, wéhrend des wiederhol-
ten SchlieRens und Offnens des Ladeschalters 3 ge-
schlossen sind.

[0089] Die Auswahl der piezoelektrischen Elemente
11,, 12,,... 1n,, die (durch SchlieRen der zugeordne-
ten Wahlschalter 11,, 12,,... 1n,) geladen werden sol-
len, und die Aufhebung der Auswahl (durch Offnen
der relevanten Schalter) erfolgen allgemein auller-
halb des Ladevorgangs. Falls in spezifischen Fallen
mehrere der piezoelektrischen Elemente 11,, 12,,...
1n, gleichzeitig auf verschiedene Pegel geladen wer-
den sollen, kann das Offnen und SchlieRen der Wahl-
schalter 11,, 12,,... 1n, auch wahrend des Ladevor-
gangs stattfinden.

[0090] Die wahrend des Ladens der ausgewahlten
piezoelektrischen Elemente 11,, 12,,... 1n, auftreten-
den Vorgange sind im wesentlichen mit denjenigen
Vorgangen identisch, die im Fall der in Eig. 1 gezeig-
ten Schaltung auftreten. Die Fig. 2 und Fig. 3 und die
sich darauf beziehenden Erlauterungen gelten eben-
falls; der einzige Unterschied besteht darin, dal} ein
oder mehrere der piezoelektrischen Elemente 11,,
12,,... 1n,, anstatt des piezoelektrischen Elements 1,
geladen sind.

[0091] Das Entladen der piezoelektrischen Elemen-
te 11,, 12,, ... 1n, findet unabhéngig von der Position
der zugeordneten Wahlschalter 11,, 12,,... 1n, statt,
da der die Entladung der piezoelektrischen Elemente
bewirkende Entladestrom uber die den jeweiligen pi-
ezoelektrischen Elementen zugeordneten Dioden
11;, 12,,... 1n, flieBen kann. Der Entladevorgang be-
wirkt deshalb, daf} alle vollstandig oder teilweise ge-
ladenen piezoelektrischen Elemente 11,, 12,,... 1n,
entladen werden.

[0092] Die wahrend des Entladens der piezoelektri-
schen Elemente 11,, 12,,... 1n, auftretenden Vorgan-
ge sind im wesentlichen mit denjenigen Vorgangen
identisch, die im Fall der in Fig. 1 gezeigten Schal-
tung auftreten. Die Fig. 4 und Fig. 5 und die sich dar-
auf beziehenden Erlauterungen gelten ebenfalls; der
einzige Unterschied besteht darin, da® ein oder meh-
rere der piezoelektrischen Elemente 11,, 12,,... 1n,,
anstatt des piezoelektrischen Elements 1, entladen
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sind.

[0093] Falls die in Fig. 7 gezeigte Schaltung so be-
trieben wird, dal die piezoelektrischen Elemente 11,,
12,,... 1n, individuell und nacheinander wie obenbe-
schrieben geladen und entladen werden, dann sind
die sich ergebenden Strom- und Spannungsprofile
diejenigen, die in Fig. 8 gezeigt sind.

[0094] Die in Fig. 8 gezeigten Kurven sind mit Sym-
bolen bezeichnet, die ihre MeRvariablen darstellen.
Die verwendeten Symbole stehen fiir:

0O: die am Kondensator 9 auftretende Spannung Ug;
0 : die am piezoelektrischen Element 11 auftretende
Spannung,

v: die am piezoelektrischen Element 12, auftretende
Spannung und

o: die am piezoelektrischen Element 1n, auftretende
Spannung.

[0095] Die in Fig. 8 gezeigten Strom- und Span-
nungsprofile stellen den Lade- und Entladevorgang
flr das piezoelektrische Element 11, (im Bereich zwi-
schen etwa 0,1 ms und 0,7 ms auf der Zeitskala), den
Lade- und Entladevorgang flr das piezoelektrische
Element 12, (im Bereich zwischen etwa 0,8 ms und
1,4 ms auf der Zeitskala) und den Lade- und Entlade-
vorgang flr das piezoelektrische Element 1n, (im Be-
reich zwischen etwa 1,5 ms und 2,1 ms) auf der Zeit-
skala) dar und kénnen verstanden werden bei Be-
trachtung der Konfiguration, der Funktion und der Ar-
beitsweise der Schaltung, wie sie in Eig. 7 gezeigt ist.

[0096] Wie aus Fig. 8 hervorgeht, weist die an den
piezoelektrischen Elementen auftretende Spannung
ein fast lineares und gut gesteuertes Profil auf.

[0097] Gleichzeitig weist die Schaltung, mit der das
Laden und Entladen des piezoelektrischen Elements
bewirkt wird — genauer gesagt die in Fig. 7 gezeigte
Schaltung - eine extrem einfache Konfiguration und
eine optimale Effizienz auf. Wie bereits bei der Schal-
tung nach Fig. 1 der Fall war, sind wieder die dazu
beitragenden Faktoren im Grunde, dal® das Laden
und Entladen durch ein und dieselbe Spule bewirkt
wird (namlich Spule 2); dal® der Energieverlust auf-
grund von Warmeerzeugung in Ohmschen Wider-
stédnden vernachlassigbar klein ist und daf} die im pi-
ezoelektrischen Element gespeicherte Energie im
wesentlichen vollstandig in den Kondensator 9 zu-
riickgeleitet wird und somit zur sofortigen Wiederver-
wendung zur Verfligung steht.

[0098] Der erste Faktor ermdglicht es wiederum, die
Anzahl der Komponenten, insbesondere die Anzahl
der Spulen (die inherent relativ groR sind) zu minimie-
ren. Der zweite Faktor ermdglicht es, den Gleich-
spannungswandler 8 fiir relativ geringe Leistungspe-
gel auszulegen.

[0099] Alle obenerwahnten Faktoren, ob alleine
oder in Kombination, schaffen die Méglichkeit, oder
tragen zumindest zu dieser bei, die obenerorterte
Schaltung (die Schaltung nach Fig. 7) zum Laden
und Entladen von piezoelektrischen Elementen im
kleinstmdglichen Raum unterzubringen und die Kos-
ten fir ihre Herstellung und fiir ihren Betrieb zu mini-
mieren.

[0100] Bei jeder der beschriebenen Ausflihrungs-
beispiele wurde eine Spule als das als Induktanz wir-
kende Element verwendet. Dies stellt jedoch keiner-
lei Einschréankung dar. Anstelle der Spule kénnen
auch andere als eine Induktanz wirkende Elemente
verwendet werden, wie etwa Sender, Transformato-
ren usw. (bei entsprechenden Modifikationen an der
Konfiguration und der Arbeitsweise der Schaltung).

[0101] AuRerdem gibt es keine Einschrankung hin-
sichtlich des zyklischen Durchfuhrens der Lade- und
Entladevorgange wie beschrieben. Das Laden
und/oder Entladen kann aullerdem alternativ oder
zusatzlich auf andere Weisen durchgefiihrt werden.

[0102] Unter anderem kénnten MaRnahmen getrof-
fen werden, um die Lade- und/oder Entladevorgange
vollstandig oder teilweise daruber durchzufihren,
dall eine oder mehrere Lade- und/oder Entlade-
stromschaltungen als Oszillatorschaltungen wirken.

[0103] Eig. 11 zeigt beispielhaft ein Beispielsprofil
wahrend des Ladens eines piezoelektrischen Ele-
ments oder Piezoaktuators, der einen mittleren
Strom aufweist, der hoher ist als der, der von der vor-
liegenden Erfindung bereitgestellt wird.

[0104] Das Aktivierungssystem gemaf der vorlie-
genden Erfindung sorgt, anstatt den Ladeschalter 3
wieder zu schlieen, nachdem der Strom unter die
Untergrenze abgefallen ist und somit ein Wiederan-
stieg des Stroms gestattet wird, dafir, da® gegebe-
nenfalls ein Strom erzeugt wird, der Liicken aufwei-
sen und somit zu einem niedrigen mittleren Strom
fuhren kann.

[0105] Fur eine beliebige der Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung sieht die vorliegende Er-
findung vor, dal3 eine bestimmte Zeitverzégerung
oder vorbestimmte Zeit derart definiert werden kann,
daf bei Auftreten eines bestimmten Ereignisses wie
etwa, dal} der Stromwert (beispielsweise durch eine
MeReinheit oder dergleichen) so gemessen wird, daf’
er einen unter einem vordefinierten unteren Strom-
wert liegenden Wert oder einen Uber einem vordefi-
nierten hdheren Stromwert liegenden Wert aufweist,
veranlal3t wird, da der Lade- oder Entladeschalter
weiterhin aus- bzw. eingeschaltet bleibt, bis die be-
stimmte Zeitverzdgerung oder vordefinierte Zeit auf-
tritt oder ablauft, und dann darf der Lade- oder Entla-
deschalter (3, 5) ein- bzw. ausschalten. Wenn insbe-
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sondere der gemessene Stromwert kleiner oder
gleich dem vordefinierten niedrigeren Stromwert ist,
dann beginnt die vordefinierte Zeit und lauft. Wenn
die vordefinierte Zeit beendet oder erfillt ist, dann
schaltet der Ladeschalter 3 von Aus auf Ein. Das
heildt, eine Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung sieht vor, dal} durch Variieren der Zeitperiode
ein beliebiger gewlinschter mittlerer Strom erreicht
werden kann.

[0106] Dafir werden drei Alternativen vorgeschla-
gen, wobei ihr gemeinsames Merkmal, anstatt ein
rein ereignisgesteuertes Steuersystem zu sein (wo-
bei ,Ereignisse" Ausschlage Uber und unter die
Stromschwellwerte sind), ein ereignis- und zeitge-
steuertes Steuersystem ist.

[0107] Eine erste Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung sieht als zuséatzlichen Parameter eine
Zeitverzdégerung vor, um den Ladeschalter bei einem
Ausschlag unter den unteren Stromschwellwert wie-
der einzuschalten. In einem Spezialfall kann der un-
tere Stromschwellwert Null sein, wie in Fig. 12 ge-
zeigt. Wenn diese Zeitperiode auf Null gesetzt ist,
gibt es im Vergleich zu der vorausgegangenen Situa-
tion keine Anderung. Fig. 12 zeigt ein Beispiel der
ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung
mit einer Zeit von etwa 5 pys und einem unteren
Stromschwellwert bei 0 A. Durch Variieren der Zeit-
periode kann jeder gewlinschte mittlere Strom erzielt
werden.

[0108] Eine zweite Ausfuihrungsform der vorliegen-
den Erfindung, wie in Fig. 13 gezeigt, sieht vor, dal}
der untere Stromschwellwert wegfallt. Stattdessen
wird zum Einschalten des Ladeschalters ein Recht-
ecksignal mit einer bestimmten Frequenz verwendet.
Er wird wie bisher ausgeschaltet, wenn der obere
Stromschwellwert Uberstiegen wird. Dies garantiert,
dafl der maximale Strom, der auftritt, die Komponen-
ten nicht beschadigen kann.

[0109] Eine dritte Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung, wie in Fig. 14 gezeigt, sieht vor, dal}
nach einer vordefinierbaren Zeit nach dem Aus-
schlag uber den oberen Stromschwellwert der Lade-
schalter wieder eingeschaltet wird.

[0110] Alle Aktivierungsvarianten gestatten eine be-
liebige gewlnschte Abwandlung bei der Aktivie-
rungszeit und bei dem Aktivierungsstrom. Alle Akti-
vierungsvarianten gestatten Lucken im Strom, die
dadurch zu einem niedrigeren mittleren Strom beitra-
gen kénnen.

[0111] Das zeit- und ereignisgesteuerte Aktivie-
rungssystem fur piezoelektrische Elemente oder Pie-
zoaktuatoren, auf dem die vorliegende Erfindung ba-
siert, stellt sich im Vergleich zu den bisher implemen-
tierten, rein ereignisgesteuerten Aktivierungssyste-

men als zumindest anwendungsneutral heraus. Je
nach der Ausfuhrungsform und den definierten Zeit-
und Ereigniseigenschaften kann tatsachlich aufgrund
einer weniger komplexen Implementierung des Akti-
vierungssystems im Aktivierungs-IC ein Kostenvorteil
vorliegen.

[0112] Im Grunde ermoglicht die vorliegende Erfin-
dung jedoch die Implementierung frei auswahlbarer
Aktivierungssignale, wodurch die Flexibilitat des Akti-
vierungs-IC stark erhoht wird.

[0113] Die vorliegende Erfindung ist hinsichtlich des
Produktes ohne weiteres offensichtlich, da sie die ge-
wlinschte Funktionalitat garantiert.

[0114] Die vorliegende Erfindung kann in einer Viel-
zahl von Anwendungen verwendet werden und ist
nicht notwendigerweise auf Krafteinspritzsysteme
begrenzt. Es ist sogar mdglich, dall die vorliegende
Erfindung aufgrund einer weniger komplexen Imple-
mentierung des Aktivierungssystems im Aktivie-
rungs-IC der vorliegenden Erfindung eine weniger
aufwendige und dennoch effizientere und zuverlassi-
gere Alternative zu bisherigen Verfahren bereitstellen
kann.

[0115] Zusammengefallt kann somit festgestellt
werden, dal} die Vorrichtung und das Verfahren ge-
mal der vorliegenden Erfindung es ermoglichen, ein
effizientes Laden und Entladen von piezoelektri-
schen Elementen auf einfache und elegante Weise
und sogar in beschranktem Raum durchzufihren,
insbesondere durch Erreichen von willkirlich niedri-
gen mittleren Stromen wahrend des Ladens und Ent-
ladens von piezoelektrischen Elementen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Laden oder Entladen eines pi-
ezoelektrischen Elements (1 und/oder 11,, 12,,...1n,)
, wobei ein Strom geregelt wird, indem ein Lade- oder
Entladeschalter (3, 5) als Funktion einer Zeiteigen-
schaft oder einer Ereigniseigenschaft umgeschaltet
wird, um einen effektiven geringen mittleren Strom zu
erhalten, dadurch gekennzeichnet, dal die Zeitei-
genschaft einen vordefinierten Zeitpunkt liefert, so
daf}, wenn ein Ereignis der Ereigniseigenschaft auf-
tritt, veranlaf3t wird, daf® der Lade- oder Entladeschal-
ter (3, 5) solange offen oder geschlossen bleibt, bis
die vordefinierte Zeit vorlber ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 fir ein Kraftstof-
feinspritzsystem.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal der Strom geregelt wird, indem
ein Lade- oder Entladeschalter (3, 5) als Funktion der
Zeiteigenschaft und der Ereigniseigenschaft umge-
schaltet wird, um den effektiven niedrigen mittleren
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Strom zu erzielen.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal3, wenn sich
der Strom auf einem Pegel unter einem vordefinier-
ten unteren Schwellwert befindet, der Ladeschalter
fur einen vordefinierten Zeitraum offen bleibt, damit
der Strom eine Licke aufweisen kann.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR ein Lade-
schalter (3) oder ein Entladeschalter (5) der Vorrich-
tung aus einer AUS-Position in eine EIN-Position
bzw. von der EIN-Position zu einer AUS-Position um-
geschaltet wird, um das Laden oder Entladen zu ge-
statten oder zu stoppen, wenn ein Absolutwert des
Stroms jeweils grof3er oder gleich oder kleiner oder
gleich der Ereigniseigenschaft ist, die ein Strom mit
einem vordefinierten Grenzschwellwert ist.

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR ein Lade-
oder Entladeschalter (3, 5) der Vorrichtung aus der
AUS-Position in die EIN-Position umgeschaltet wird,
um das Laden oder Entladen zu einem vordefinierten
Zeitpunkt der Zeiteigenschaft zu gestatten, nachdem
der Absolutwert des Stroms kleiner oder gleich der
Ereigniseigenschaft ist, die ein Strom mit einem vor-
definierten unteren Grenzschwellwert ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf} ein Recht-
eckwellensignal mit einer bestimmten Frequenz ver-
wendet wird, um einen Lade- oder Entladeschalter (3,
5) von einer AUS-Position in eine EIN-Position umzu-
schalten, um das Laden oder Entladen zu gestatten.

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal3 der Lade-
oder Entladeschalter (3, 5) aus der EIN-Position in
die AUS-Position geschaltet wird, wenn der Absolut-
wert des Stroms grofder oder gleich der Ereignisei-
genschaft ist, die ein Strom mit einem vordefinierten
Grenzschwellwert ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dal} ein ge-
wilinschter mittlerer Strom erreicht wird, indem die
Zeiteigenschaft und die Ereigniseigenschaft variiert
werden.

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daR eine Zeit-
verzdgerung vordefiniert ist, so daf der Lade- oder
der Entladeschalter gemal der vordefinierten Zeit-
verzdgerung in die EIN-Position umgeschaltet wird,
wobei die vordefinierte Zeitverzégerung so einge-
stellt ist, dal sie auslést, wenn der Absolutwert des
Stroms groRer oder gleich einem vordefinierten
Stromschwellwert ist.

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal der Strom
innerhalb eines Strombandes nicht geregelt wird und
Licken aufweist.

12. Verfahren zum Laden oder Entladen eines pi-
ezoelektrischen Elements (1 und/oder 11,
12,,...1n,), wobei ein Strom geregelt wird, indem ein
Lade- oder Entladeschalter (3, 5) als Funktion einer
Zeiteigenschaft oder einer Ereigniseigenschaft um-
geschaltet wird, um einen effektiven geringen mittle-
ren Strom zu erhalten, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Zeiteigenschaft einen vordefinierten Zeitpunkt lie-
fert, so dal3, wenn ein Ereignis der Ereigniseigen-
schaft auftritt, veranlal3t wird, dal der Lade- oder Ent-
ladeschalter (3, 5) solange offen oder geschlossen
bleibt, bis die vordefinierte Zeit voruber ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12 zum Laden oder
Entladen eines piezoelektrischen Elements (1
und/oder 11,, 12,,...1n,) eines Kraftstoffeinspritzsys-
tems.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dal der Lade- oder Entlade-
schalter (3, 5) des Systems aus einer AUS-Position in
eine EIN-Position bzw. von der EIN-Position zu einer
AUS-Position umgeschaltet wird, um das Laden oder
Entladen zu gestatten oder zu stoppen, wenn ein Ab-
solutwert des Stroms jeweils grof3er oder gleich der
oder kleiner als die Ereigniseigenschaft ist, die ein
Strom mit einem vordefinierten unteren Grenz-
schwellwert ist.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12, 13
oder 14, dadurch gekennzeichnet, dal® ein Lade-
oder Entladeschalter (3, 5) des Systems aus der
AUS-Position in die EIN-Position umgeschaltet wird,
um das Laden oder Entladen zu einem vordefinierten
Zeitpunkt der Zeiteigenschaft zu gestatten, nachdem
der Absolutwert des Stroms kleiner oder gleich der
Ereigniseigenschaft ist, die ein Strom mit einem vor-
definierten unteren Grenzschwellwert ist.

16. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dafl ein Rechteckwellensig-
nal mit einer bestimmten Frequenz verwendet wird,
um einen Lade- oder Entladeschalter (3, 5) von einer
AUS-Position in eine EIN-Position umzuschalten, um
das Laden oder Entladen zu gestatten und dadurch
gekennzeichnet, dal® der Lade- oder Entladeschalter
(3, 5) aus der EIN-Position in die RUS-Position ge-
schaltet wird, wenn der Absolutwert des Stroms gro-
Rer oder gleich der Ereigniseigenschaft ist, die ein
Strom mit einem vordefinierten oberen Grenz-
schwellwert ist.

17. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13 zum La-
den oder Entladen eines piezoelektrischen Elements
(1 und/oder 11,, 12,,...1n,) eines Kraftstoffeinspritz-
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systems, dadurch gekennzeichnet, daf} vor dem La-
den oder Entladen eine Definition erfolgt fir einen
Absolutwert des Stroms zum Laden oder Entladen
des piezoelektrischen Elements (1 und/oder 11,,
12,,...1n,) als Funktion einer Zeiteigenschaft des
Kraftstoffeinspritzsystems.

18. Anwendung, die sich insbesondere zur Ver-
wendung in einem Kraftstoffeinspritzsystem eignet,
das Kraftstoffeinspritzsystem gemaf einer der obi-
gen Anspriche, wobei das Kraftstoffeinspritzsystem
bevorzugt ein doppeltwirkendes Steuerventil verwen-
det.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 4
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FIG. 12
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FIG. 13
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