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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Ansteuern wenigstens eines ka-

pazitiven Stellgliedes.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ansteuern wenigstens
eines kapazitiven Stellgliedes, insbesondere eines Kraft-
stoffeinspritzventils einer Brennkraftmaschine. Die Erfindung
betrifft auch eine Vorrichtung zur Durchfihrung dieses Ver-

fahrens.

Bei der Ansteuerung eines kapazitiven Stellgliedes mittels
resonanter Endstufen ~- die Kapazitdten der Ladekondensatoren
und des Stellgliedes bilden mit der Induktivitdt der Umlade-
spule einen Schwingkreis - haben die den Schwingkreis bilden-
den Leistungsbauteile bzw. deren Toleranzen einen grofRen
EinfluB auf die Lade- und Entladezeiten des Stellgliedes, was
bei bekannten Kraftstoffeinspritzventilen zu Rickwirkungen
auf die Kraftstoff-Einspritzmenge fihrt.

Aus verbrennungstechnischer Sicht - und zur Erzielung ge-

ringster Kraftstoffeinspritzmengen - sind mdglichst kurze La-
dezeiten anzustreben, die jedoch zu hohen Ger&duschemissionen
fihren. Deshalb werden die Ladezeiten geregelt und kurze iLa—
dezeiten Uberwiegend in solchen Betriebsbereichen benutzt, in
denen die durch sie verursachten Gerduschemissionen nicht

stérend empfunden werden, beispielsweise bei hohen Motordreh-

zahlen, von denen sie Ubertodnt werden.

In der nicht vorverdffentlichten DE 199 44 734.9 wird vorge-
schlagen, zur Verkiirzung der Ladezeit den Schwingkreis auf
einen Freilaufkreis umzuschalten.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Ansteuern ei-
nes kapazitiven Stellgliedes eines Kraftstoffeinspritzventils
einer Brennkraftmaschine anzugeben, mittels welchem sowohl

eine Verkiirzung als auch eine Verlangerung der Ladezeit er-
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mdéglicht wird. Es ist auch Aufgabe der Erfindung, eine Vor-

richtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens zu schaffen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB beziiglich des Verfahrens

durch die im Anspruch 1 genannten Merkmale und beziiglich der
Vorrichtung zur Durchfihrung dieses Verfahrens durch die in

Anspruch 3 genannten Merkmale geldst.

Das erfindungsgemédfe Verfahren besteht darin, daB zur Erzie-
lung kirzerer Ladezeiten der wdhrend des Ladevorgangs des ka-
pazitiven Stellgliedes in dem primdren Resonanzkreis flieBRen-
de Strom zur Verklirzung der Ladezeit in einen Freilaufkreis
umgeleitet wird, wodurch der Ladevorgang wesentlich verkiirzt
wird. Zur Verlangerung der Ladezeit wird der primire Lade-
kreis wieder eingeschaltet, solange noch Strom im Freilauf-
kreis flieBt. Damit kann sich die Ladezeit in zwei oder mehr
Phasen gliedern, in welchen abwechselnd der primidre Schwing-
kreis und der Freilaufkreis eingeschaltet werden.

Die erfindungsgemdBe Vorrichtung hat dariiber hinaus den Vor-
teil, auf einfache Weise einen KurzschluB- und einen Perso-
nenschutz zu erméglichen. Dies ist von Bedeutung, da der Aus-
gang der Ansteuerschaltung direkt auf hohen Zwischenspannun-
gen, zum Beispiel 80V, liegen kann und mit dem Kabelsatz der
Brennkraftmaschine verbunden ist, bei dem ein KurzschluB

nicht auszuschlieBen ist.

Ein Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Durchfihrung
des erfindungsgemafen Verfahrens ist im folgenden unter Be-
zugnahme auf die schematische Zeichnund nédher erldutert. Es
zeigen:

Figur 1 die Schaltung eines Ausfihrungsbeispiels, und

Figur 2 ein Diagramm der Lade- und Entladestrdme.

Figur 1 zeigt eine prinzipielle Schaltung einer erfindungsge-

mafien Vorrichtung zum Ansteuern eines kapazitiven Stellglie-
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des P eines Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftma-
schine. Diese besteht aus einer beidseitig mit Masse GND (Be-
zugspotential) verbundenen Reihenschaltung einer Ladungsquel-
le, hier eines von einer Energiequelle SNT ladbaren Ladekon-
densators Cl, eines Ladeschalters S1, einer ersten Diode D1,
eines Umladekondensators C2, einer Umladespule L und eines
oder mehrerer, zueinander parallelgeschalteter Reihenschal-
tungen aus je einem Stellglied P und einem Auswahlschalter S.

Der zum Ladeschalter S1 hin liegende Anschluf’ des Umladekon-
densators C2 ist liber einen mit einer zweiten Diode D2 in
Reihe liegenden Entladeschalter S2 mit Masse GND verbindbar.
Diese zweite Diode D2 ist in Richtung zur Masse GND strom-

leitend.

Die beiden Schalter S1 und S2 sowie weitere, spater erwidhnte
Schalter werden von einer nicht dargestellten Steuerschaltung
ST gesteuert. Wenn von Lade-, Entlade- oder Auswahlschaltern
gesprochen wird, so sind darunter vorzugsweise Thyristoren,
oder MOSFET’s zu verstehen.

Vom Verbindungspunkt zwischen zweiter Diode D2 und Entlade-
schalter S2 fihrt eine Reihenschaltung einer dritten Diode D3
und eines Freilaufkondensators C3 zum Verbindungspunkt zwi-
schen Umladekondensator C2 und Umladespule L. Parallel zum
Freilaufkondensator C3 ist eine Reihenschaltung einer vierten
und finften Diode D4, D5 geschaltet, die in Richtung zu ihrem
Verbindungspunkt hin stromleitend sind. Zwischen diesem Ver-
bindungspunkt und dem Ladekondensator Cl ist ein weiterer
Entladeschalter S3 angeordnet, der synchron mit dem Entlade-
schalter S2 leitend und nichtleitend gesteuert wird.

Die Kapazitdt des Ladekondensators Cl sei wesentlich groler
als die Kapazitdt des Umladekondensators C2 und des Freilauf-
kondensators C3, wobei C2 und C3 ungefahr gleich grof} sind,

d.h., C2 kleiner, gleich oder groBer C3 sein kann:
Cl >> C2, C3; C2 =~ C3.
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Die Kondensatoren Cl und C2 sind fir eine mittlere Ladezeit
bemessen, die zwischen einer minimal und einer maximal er-

reichbaren Ladezeit liegt.

Als Anfangsbedingungen dieser Schaltung seien der Lade- und
der Umladekondensator Cl und C2 voll geladen, wdhrend der
Freilaufkondensator C3 entladen sei. Samtliche Schalter seien

nichtleitend.

Figur 2 zeigt den Verlauf des durch das Stellglied wihrend
eines Ladevorgangs und eines Entladevorgangs fliefRenden Stro-

mes Ip.

Das Laden eines Stellgliedes P erfolgt durch leitendsteuern
des Ladeschalters S1 und des dem Stellglied zugeordneten Aus-
wahlschalters S4 im Zeitpunkt tO (Figur 2). Dabei schwingt
die Ladung von den in Reihe liegenden Kondensatoren Cl und C2
mit einem Strom Ip in Form einer halben Sinusschwingung
(strichpunktierte Kurve in Figur 2) von diesen beiden Konden-
satoren lber die Umladespule L zum Stellglied P. In dieser
Zeit, der Ladezeit, steigt die Stellgliedspannung auf einen
bestimmten Wert, und das Stellglied P 6ffnet das Kraftstoff-

einspritzventil.

Wenn der Strom Ip im Zeitpunkt t5 zu Null wird, wird der La-
deschalter S1 wieder nichtleitend, und die Stellgliedspannung
bleibt bis zum Beginn eines Entladevorgangs erhalten. Die La-
dezeit betrug t5-t0. Der Freilaufkondensator C3 ist weiterhin
entladen.

Zur Erzielung einer kiirzeren bis minimalen Ladezeit wird der
Ladeschalter S1 vorzeitig im Zeitpunkt tl nichtleitend ge-
steuert. Dadurch bleibt die momentan im Umladekondensator C2
enthaltene Ladung konstant und es wird der Stromkreislauf des
durch die Umladespule L weiter flieRenden Stromes Ip liber das
Stellglied P, den Auswahlschalter S4, die Inversdiode des
Entladeschalters S2, die dritte Diode D3 und den Freilaufkon-
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5
densator C3 zuriick zur Umladespule L geschlossen, wodurch der
Strom Ip (punktierte Kurve) schnell abfdllt und bereits im
Zeitpunkt t3 zu Null wird. Durch den zundchst ungeladenen
Freilaufkondensator C3, in welchem der Teil der in der Umla-
despule L gespeicherten Energie, der nicht im Stellglied P
gespeichert ist, zwischengespeichert wird, ergibt sich ein
Schwingkreis mit anderer, kleinerer Zeitkonstante, die durch
die Kapazitat des weiteren Kondensators C3 beeinfluBt werden
kann. Dadurch wird die Ladezeit t3-t0 des Stellgliedes
schneller beendet.

Bei Umladezeiten mit Umschalten auf den Freilaufkondensator
C3, die nahe der Zeit t5 -t0 (ohne Umschalten auf den Konden-
sator C3) sind, kann es zur Verpolung des Umladekondensators
C2 kommen. Uber die Dioden D2 und D3 wird der Kondensator C3
ebenfalls geladen. Beim Entladen des Stellgliedes P kann so-
mit kein Ausgleichsstrom zwischen den Kondensatoren C2 und C3
flieBen.

Soll die Ladezeit hingegen verlangert werden, so wird wihrend
des Freilaufbetriebs, beispielsweise zum Zeitpunkt t2, der
Ladeschalter S1 wieder leitend gesteuert. Es flieBft wieder
ein Strom IP vom Ladekondensator Cl Uber den Umladekondensa-
tor C2 und die Umladespule L zum Stellglied. Wird dieser im
Zeitpunkt t6 zu Null, so ist damit der Ladevorgang beendet.

Durch mehrmaliges Umschalten vom Ladestromkreis zum Freilauf-
kreis und wieder zuriick kann die Ladezeit auf diese Weise we-
sentlich verlangert, d.h., in einem gréBeren Bereich bis zu
einer maximalen Ladezeit variiert werden. Bei Kraftstoffein-
spritzventilen, die in Dieselmotoren verwendet werden, ist
mehr als eine zweifache Umschaltung nicht sinnvoll, aber bei

anderen Anwendungen leicht realisierbar.

Beim Entladen des Stellgliedes P, im Zeitpunkt t7 beginnend,
wird der Entladeschalter S2 und synchron mit ihm der weitere
Entladeschalter S3 leitend gesteuert. Dadurch wird das Stell-
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glied P iber die Umladespule L zundchst in den Umladekonden-

sator C2 entladen, bis die Summe der Spannungen am Umladekon-
densator C2 und am Freilaufkondensator C3 die Spannung am La-
dekondensator Cl erreicht, woraufhin dann der Freilaufkonden-
sator C3 in den wesentlich groBeren Ladekondensator Cl entla-
den wird, bis kein Entladestrom -Ip mehr flieBt. Dadurch ver-
léangert sich die Entladezeit geringfiigig und endet zum Zeit-

punkt t8.

Nach dem Ende des Entladevorgangs sind die Anfangsbedingungen
fir die ndchste Stellgliedansteuerung wieder erfiillt: die
Spannung am Umladekondensator C2 ist gleich der Spannung am

Ladekondensator Cl, und der weitere Kondensator C3 ist entla-

den.

Bei der beschriebenen Schaltung kann zum Personenschutz eine
im Serienkondensator (Reihenschaltung aus Cl mit der Paral-

lelschaltung von C2 und C3) maximal speicherbare Energiemenge

Cmax <

+ —_——
Cl C2+¢cC3
festgelegt werden.

Emax = 0.5*V2*Cmax; z.B.: Emax = 0.5*1602V*10pF = 128mJ.

Ein KurzschluB wird ebenfalls durch diese verfiligbare Energie

begrenzt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern wenigstens eines kapazitiven
Stellgliedes (P), insbesondere eines Kraftstoffeinspritzven-
tils einer Brennkraftmaschine, mittels eines das Stellglied

(P) enthaltenden Ladeschwingkreises,
dadurch gekennzeichnet,

- daB die Kapazitat (C1l+C2) der Ladungsquelle fir eine
vorgegebene, mittlere Ladezeit (t5-t0) bemessen ist,

- daB zur Erzielung einer kirzeren (t3-t0) als der mittle-
ren Ladezeit (t5-t0) der Stromflufl zu einem bestimmten Zeit-
punkt (tl) vom Ladeschwingkreis auf einen Freilaufkreis umge-
schaltet wird, und

- daf zur Erzielung einer ldngeren (t6-t0) als der mittle-
ren Ladezeit (t5-t0) der StromfluBl zu einem bestimmten Zeit-
punkt (t2) vom Freilaufkreis wieder auf den Ladeschwingkreis

umgeschaltet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
ab dem bestimmten Zeitpunkt (t2) mehrmals zwischen Freilauf-

kreis und Ladeschwingkreis hin- und hergeschaltet wird.

3. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach An-
spruch 1, mit einer Reihenschaltung aus einer Ladungsquelle
aus einem von einer Energiequelle (SNT) ladbaren Ladekonden-
sator (Cl) und einem Umladekondensator (C2), einem Ladeschal-
ter (Sl1l), einer ersten Diode (D1l), einer Umladespule (L) und
dem Stellglied (P), und mit einem Entladeschalter (S2), der '
den Verbindungspunkt von erster Diode (Dl) und Umladekonden-
sator (C2) Uber eine zweite Diode (D2) mit Masse (GND) ver-
bindet,

dadurch gekennzeichnet,
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- daB vom Verbindungspunkt zwischen zweiter Diode (D2) und
Entladeschalter (S2) eine Reihenschaltung einer dritten Diode
(D3) und eines Freilaufkondensators (C3) zum Verbindungspunkt
zwischen Umladekondensator (C2) und Umladespule (L) fihrt,
- dal der Entladeschalter (S2) durch eine in Richtung zur
zweiten Diode (D2) hin stromleitende Diode iiberbriickt ist,
- daB parallel zum Freilaufkondensator (C3) eine Reihen-
schaltung aus einer vierten und einer finften Diode (D4, D5),
die in Richtung zu ihrem Verbindungspunkt hin stromleitend
sind, geschaltet ist, und
- dafl zwischen dem Verbindungspunkt von vierter und funf-
ter Diode (D4, D5) und dem Ladekondensator (Cl) ein weiterer
Entladeschalter (S3) angeordnet ist, welcher synchron mit dem
Entladeschalter (S2) leitend und nichtleitend gesteuert wird.

4, Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
die Kapazitdt des Ladekondensators (Cl) wesentlich gréBer als
die Kapazitat des Umladekondensators (C2) und des Freilauf-
kondensators (C3) gewahlt ist, und daB die Kapazit&t des Um-
ladekondensators (C2) groBenmaBig der Kapazitadt des Freilauf-

kondensators (C3) entspricht.
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