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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einspritzvorrich-
tung, insbesondere zur Common Rail-Einspritzung in
Dieselmotoren, mit einer Druckleitung und wenigstens
einer Einrichtung zur Messung und/oder Regelung des
Druckes in der Druckleitung.

[0002] Bei derartigen Einspritzvorrichtungen, die in
Verbindung mit Verbrennungsmotoren verwendet wer-
den, ist an die Druckleitung wenigstens eine Einspritz-
dise angeschlossen, mit der dem Verbrennungsraum
eines zugeordneten Zylinders zum richtigen Zeitpunkt
eine bestimmte Kraftstoffmenge zugefiihrt wird. Bei ei-
nem Dieselmotor wird die Kraftstoffmenge unter hohem
Druck direkt in den Zylinder eingespritzt. Bei Mehrzylin-
dermotoren ist jedem Zylinder eine Einspritzdlise zuge-
ordnet, wobei die Einspritzdiisen an eine gemeinsame
Kraftstoff-Druckleitung angeschlossen sind, in die der
Kraftstoff mittels einer Pumpe geférdert wird. Eine der-
artige Anordnung wird als "Common Rail Injector" oder
"Common Rail Injection" bezeichnet.

[0003] Es ist das der Erfindung zugrundeliegende
Problem (Aufgabe), eine Einspritzvorrichtung der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, die bei einfachem
Aufbau eine zuverlassige und insbesondere schnelle
Messung und/oder Beeinflussung des in der Drucklei-
tung herrschenden Druckes ermdglicht.

[0004] Erfindungsgemal erfolgt die Losung dieser
Aufgabe ausgehend von einer Einspritzvorrichtung der
eingangs genannten Art dadurch, da die MeR/Regel-
einrichtung ein Gehause, das an die Druckleitung ange-
schlossen ist und Uber eine Gehauseo6ffnung mit der
Druckleitung kommuniziert, und ein im Gehause ange-
ordnetes piezoelektrisches Element umfalt, das mit
seinem einen Ende der Gehauseodffnung zugewandt
und mit seinem gegenuberliegenden Ende am Gehause
abgestutzt ist.

[0005] Gemal der Erfindung erfolgt die Druckmes-
sung und/oder Druckregelung unter Ausnutzung des
piezoelektrischen Effekts. Das piezoelekirische Ele-
ment wechselwirkt an seinem der Gehauseéffnung zu-
gewandten Ende mit dem unter Druck stehenden Fluid
in der Druckleitung, so dal} das piezoelektrische Ele-
ment zwischen dem Gehause, an dem das Piezoele-
ment mit seinem einen Ende abgestutzt ist, und dem
Fluid in der Druckleitung, mit dem es an seinem gegen-
Uberliegenden Ende zusammenwirkt, in Abhangigkeit
von dem herrschenden Fluiddruck mehr oder weniger
zusammengestaucht wird. Die am piezoelektrischen
Element durch den aufgebrachten Druck erzeugte elek-
trische Spannung, die ein Maf fur den in der Drucklei-
tung herrschenden Druck darstellt, kann abgegriffen
und einer Steuer-/Auswerteeinrichtung zugefihrt wer-
den, um auf diese Weise den Fluiddruck zu messen.
[0006] Ein Vorteil der Erfindung bestehtin der Schnel-
ligkeit des piezoelektrischen Elementes. So ist es erfin-
dungsgemal moglich, zwischen zwei aufeinanderfol-
genden Einspritzvorgangen auftretende Druckschwan-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kungen nicht nur zu erkennen, sondern auch mit einer
hohen zeitlichen Auflésung zu messen.

[0007] Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht dar-
in, dal auch sehr hohe Driicke gemessen werden kén-
nen, mit denen z.B. in Druckleitungen von zur Common
Rail-Einspritzung dienenden Einspritzvorrichtungen ge-
arbeitet wird.

[0008] GemaR einem Verfahren zur Druckregelung,
das ebenfalls Gegenstand der Erfindung ist, wird nicht
nur der auf das piezoelektrische Element aufgebrachte
Druck in der Druckleitung gemessen, sondern aufer-
dem eine Spannung zur Anderung der Abmessungen
des piezoelektrischen Elementes in Abhdngigkeit von
dem gemessenen Druck an das piezoelektrische Ele-
ment angelegt.

[0009] Hierbei dient das piezoelektrische Element
gleichzeitig als Sensor und als Aktuator, d.h. als ein Ele-
ment, mit dem der Druck in der Druckleitung sowohl ge-
messen als auch verandert werden kann. Die Erfindung
ermdglicht daher eine aufRerordentlich schnelle Druck-
regelung, indem die Spannung, die dem auf das piezo-
elektrische Element aufgebrachten Druck entspricht,
Uberwacht und im Fall einer Abweichung des gemesse-
nen Drucks von einem Sollwert durch Anlegen einer ent-
sprechenden Spannung an das piezoelektrische Ele-
ment eine Ladngenanderung des piezoelektrischen Ele-
mentes und somit eine Druckanderung in der Drucklei-
tung erzeugt wird. Auf diese Weise kdnnen insbeson-
dere zwischen aufeinanderfolgenden Einspritzvorgan-
gen auftretende Druckschwankungen in der Drucklei-
tung ausgeregelt werden.

[0010] GemaR einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindung umfallt das piezoelektrische Element ei-
nen Sensorbereich zum Messen des in der Druckleitung
herrschenden Druckes und einen Aktuatorbereich zum
Verandern des Druckes in der Druckleitung.

[0011] Wahrend mit dem Sensorbereich der Druck
gemessen werden kann, ist mit dem Aktuatorbereich
der Druck veranderbar. Die Abmessungen, die der Sen-
sorbereich und der Aktuatorbereich in Richtung des Pie-
zoeffekts aufweisen, kdnnen grundsatzlich beliebig ge-
wahlt werden. Bevorzugt ist der Sensorbereich nur so
grol3, dal er fiir eine Weiterverarbeitung ausreichend
grofRe Spannungssignale liefert, die z.B. im Bereich von
einigen Volt liegen. Der Aktuatorbereich wird mdglichst
gro® gewahlt, um maximale Abmessungsanderungen
zu erzielen.

[0012] GemaR einem weiteren bevorzugten Ausflih-
rungsbeispiel der Erfindung wirkt das piezoelektrische
Element an seinem der Druckleitung zugewandten En-
de mit einem separaten Druckkérper zusammen.
[0013] Miteinem derartigen Druckkdrper kdnnen zwi-
schen dem piezoelektrischen Element und dem Fluid in
der Druckleitung Krafte tibertragen werden. Das Vorse-
hen eines separaten Druckkoérpers hat den Vorteil, dafy
dieser problemlos an die Abmessungen des Gehéauses
angepaf’t werden und grundsétzlich in beliebiger Art
und Weise geformt sein kann, um z.B. zusatzlich als ein
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Ventilelement zu dienen.

[0014] Bevorzugtistes, wenn der Druckkorperim Ge-
hause kraftefrei angeordnet ist. Hierdurch ist sicherge-
stellt, daR auf den Druckkoérper keine stérenden Krafte,
sondern lediglich das piezoelektrische Element sowie
das Fluid in der Druckleitung einwirken. Eine derartige
Anordnung des Druckkdrpers hat den Vorteil, daf3 die
Uber den Druckkdrper auf das piezoelektrische Element
aufgebrachten Krafte ausschlieRlich durch den Druck in
der Druckleitung bestimmt und insbesondere von der
Position des Druckkorpers im Gehause unabhangig
sind.

[0015] Des weiteren ist es bevorzugt, wenn der
Druckkdérper als abdichtend an der Innenwand des Ge-
hauses anliegendes Kolbenelement ausgebildet ist.
[0016] Die vorzugsweise kreisférmige freie innere
Querschnittsflache des Gehauses bestimmt somit die
GroRe der mit dem Druckfluid in der Druckleitung zu-
sammenwirkenden Stirnseite des Druckkérpers und so-
mit die bei einer Druckénderung auf das piezoelektri-
sche Element aufgebrachte Kraft.

[0017] In einer besonders bevorzugten Variante der
Erfindung weist der Druckkérper eine Aussparung ins-
besondere in Form einer Umfangsausnehmung auf, die
zumindest in bestimmten Stellungen des Druckkdrpers
Uber einen Zulaufkanal mit der Druckleitung verbunden
und Uber einen Ablaufkanal an eine Ricklaufleitung an-
geschlossen ist.

[0018] Auf diese Weise kann der Druckkdérper als
Ventilelement und die erfindungsgemaRe MeR-/Regel-
einrichtung somit zusatzlich als ein Druckentlastungs-
ventil genutzt werden, tber das Fluid aus der Drucklei-
tung in die Ricklaufleitung abflieRen kann.

[0019] Besonders bevorzugtist es, wenn die Ausspa-
rung des Druckkoérpers Uber einen Ausgleichskanal mit
einem Bereich des Gehauses verbunden ist, der auf der
von der Druckleitung abgewandten Seite des Druckkor-
pers gelegen ist. Dabei kann der Ausgleichskanal eben-
falls mit der Riicklaufleitung verbunden und insbeson-
dere abschnittsweise von dem Ablaufkanal gebildet
sein.

[0020] Durch den Ausgleichskanal ist sichergestellt,
daR eventuelle Leckagen von Druckfluid aus der Aus-
sparung in das Gehause im Hinblick auf die Druckmes-
sung und/oder Druckregelung unkritisch sind.

[0021] Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung ist das piezoelektrische
Element an einen thermischen Kompensator gekoppelt,
welcher derart ausgebildet ist, dal® mittels des piezo-
elektrischen Elementes erzeugte Druck&nderungen zu-
mindest im wesentlichen temperaturunabhangig und
insbesondere unabhangig von thermischen Abmes-
sungsanderungen des Gehauses sind.

[0022] Mit dem thermischen Kompensator kénnen
temperaturinduzierte Abmessungsanderungen des Ge-
hauses und des piezoelektrischen Elementes kompen-
siert werden. Die Position eines mit dem piezoelektri-
schen Element zusammenwirkenden, als Ventilelement
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dienenden Druckkdrpers ist damit unabhéngig von der
Temperatur des Gehauses und des piezoelektrischen
Elementes. Temperatureffekte, welche die Druckrege-
lung stéren, kénnen durch das Vorsehen eines derarti-
gen Kompensators folglich deutlich reduziert werden.
[0023] Die Erfindung betrifft auerdem eine Einrich-
tung zur Messung und/oder Regelung des Druckes in
einer Druckleitung mit den Merkmalen des Anspruch 20
sowie ein Verfahren zur Druckregelung in einer Druck-
leitung mit zumindest einer derartigen Einrichtung, wel-
ches die in Anspruch 21 angegebenen Schritte auf-
weist.

[0024] Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung
sind auch in den Unteranspriichen, der Beschreibung
sowie der Zeichnung angegeben.

[0025] Die Erfindung wird im folgenden beispielhaft
unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben, de-
ren einzige Figur eine geschnittene Seitenansicht einer
teilweise dargestellten Einspritzvorrichtung gemaR ei-
ner Ausfiihrungsform der Erfindung zeigt.

[0026] In der Figur ist von einer erfindungsgemaflen
Einspritzvorrichtung teilweise eine auch als "Rail" be-
zeichnete Druckleitung 12 dargestellt, an die zumindest
eine, bei Mehrzylinder-Verbrennungsmotoren mehrere,
Einspritzdisen angeschlossen sind, die in der Figur
nicht dargestellt sind. Uber die Druckleitung 12 wird der
im folgenden auch als Fluid oder Druckfluid bezeichnete
Kraftstoff, insbesondere Dieselkraftstoff, der oder den
Einspritzdisen zugefihrt. An die Druckleitung 12 ist zu-
mindest eine nicht dargestellte Pumpe angeschlossen,
mit der in der Druckleitung 12 ein den jeweiligen Erfor-
dernissen gentigender Kraftstoffdruck erzeugbar ist.
[0027] In die Druckleitung 12 ist ein rohrférmiges
Stahlgehduse 16 eingeschraubt, das eine kreisférmige
freie innere Querschnittsflache aufweist. Hierzu ist das
Gehduse 16 an einem Ende mit einem AuRengewinde
56 versehen, das mit einem nicht dargestellten Gewinde
in einer Offnung der Wandung der Druckleitung 12 zu-
sammenwirkt.

[0028] In das gegeniiberliegende Ende des Stahlroh-
res 16 ist ein Trager 52 fur eine im folgenden néher er-
lauterte Anordnung eingeschraubt, wobei das Gehause
16 durch den Trager 52 fluiddicht verschlossen ist. Der
von dem Gehduse 16 und dem Trager 52 begrenzte
Raum stellt somit eine Erweiterung der Druckleitung 12
dar, wobei das Gehduse 16 mit der Druckleitung 12 Giber
die Gehausetffnung 18 kommuniziert, die am in die
Druckleitung 12 hineinragenden Ende des Gehauses
16 ausgebildet ist.

[0029] Mitdem Trager 52 fest verbunden ist ein stab-
férmiger thermischer Kompensator 54, auf den an an-
derer Stelle naher eingegangen wird und an dessen der
Gehausedffnung 18 und somit der Druckleitung 12 zu-
gewandtem Ende ein piezoelektrisches Element 22 an-
gebracht ist.

[0030] An seinem freien Ende wirkt das piezoelektri-
sche Element 22 mit einem als Kolbenelement ausge-
bildeten Druckkérper 34 zusammen, der einen oberen
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Abschnitt 62 und einen unteren Abschnitt 64 umfafit.
Uber einen Verbindungsabschnitt 66 mit gegeniiber den
beiden Abschnitten 62, 64 reduziertem Durchmesser
sind die beiden zylindrischen bzw. tellerformigen Ab-
schnitte 62, 64 miteinander verbunden und in einem
konstanten axialen Abstand voneinander gehalten. Der
Druckkdrper 34 weist folglich eine Aussparung 38 in
Form einer Umfangsausnehmung auf.

[0031] Die beiden Abschnitte 62, 64 des Druckkor-
pers 64 liegen jeweils abdichtend an der Innenwand 36
des Gehauses 16 an, so dal® die von der Aussparung
38 gebildete Kammer gegenuber der Druckleitung 12
einerseits und dem Bereich 17 des Gehauses 16 zwi-
schen dem oberen Abschnitt 62 des Druckkorpers 34
und dem Trager 52 andererseits abgedichtet ist.
[0032] Zwischen dem piezoelektrischen Element 22
und dem Druckkorper 34 besteht keine feste Verbin-
dung. Der Druckkdrper 34 ist durch geeignete Mittel, z.
B. durch eine nach innen vorstehende Schulter im Be-
reich der Gehausedffnung 18 gegen ein Herausfallen
aus dem Gehause gesichert.

[0033] Das piezoelektrische Element 22 ist aus einer
Vielzahl von plattenférmigen Einzelelementen 23 auf-
gebaut, die Ubereinander gestapelt und mit senkrecht
zur gestrichelt dargestellten Langsachse 15 des Gehau-
ses 16 verlaufenden Flachseiten angeordnet sind. Eini-
ge der Einzelelemente 23 sind in der Figur durch senk-
recht zur Gehauselangsachse 15 verlaufende Linien
beispielhaft angedeutet.

[0034] Die Einzelelemente 23 kdnnen in einer prakti-
schen Ausflihrung des piezoelektrischen Elementes 22
jeweils eine Dicke von 80 bis 100 um aufweisen und z.
B. aus einem piezoelektrischen Keramikmaterial herge-
stellt sein. Die axiale Lange des aus den Ubereinander-
geschichteten Einzelelementen 23 aufgebauten piezo-
elektrischen Elementes 22 betragt in einer praktischen
Ausfiihrung beispielsweise etwa 50 mm.

[0035] In axialer Richtung ist das piezoelektrische
Element 22 in einen Sensorbereich 26 und einen Aktua-
torbereich 28 unterteilt, wobei der Sensorbereich 26 ei-
ne geringere Anzahl von Einzelelementen 23 aufweist
als der Aktuatorbereich 28 und néher an der Gehause-
offnung 18 gelegen ist. Die Grenze 27 zwischen dem
Sensorbereich 26 und dem Aktuatorbereich 28 istin der
Figur durch eine gestrichelte Linie angedeutet. Der Sen-
sorbereich 26 und der Aktuatorbereich 28 kénnten auch
in axialer Richtung vertauscht angeordnet sein, so daf®
der Aktuatorbereich 28 naher an der Gehausedffnung
18 liegen wirde.

[0036] Die Funktionen der dem Sensorbereich 26 ei-
nerseits und dem Aktuatorbereich 28 andererseits zu-
geordneten Einzelelemente 23 unterscheiden sich da-
durch, daf} die Gesamtheit der den Sensorbereich 26
bildenden Einzelelemente 23 als ein passiver Teil des
piezoelektrischen Elementes 22 zur Messung und die
Gesamtheit der den Aktuatorbereich 28 bildenden Ein-
zelelemente 23 als ein aktiver Teil des piezoelektrischen
Elementes 22 zur Anderung des Fluiddruckes in der
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Druckleitung 12 benutzt wird.

[0037] Hierzu ist der Sensorbereich 26 mit nicht dar-
gestellten elektrischen Anschluf3bereichen versehen,
mit denen die Spannung, die bei auf den Sensorbereich
26 ausgetibtem Druck von den den Sensorbereich 26
bildenden Einzelelementen 23 insgesamt erzeugt wird,
abgegriffen werden kann. Diese Spannung wird Uber
zwei der vier in der Figur dargestellten Anschluf3leitun-
gen 24 einer nicht dargestellten Steuer-/Auswerteein-
richtung zugefihrt.

[0038] Umgekehrt wird iber die anderen beiden An-
schluf3leitungen 24 an die den Aktuatorbereich 28 bil-
denden Einzelelemente 23 eine Spannung angelegt,
um eine Langenanderung des Aktuatorbereiches 28
entweder in Form einer Stauchung oder einer Dehnung
in axialer Richtung hervorzurufen.

[0039] Die Einzelelemente 23 des piezoelektrischen
Elementes 22 sind derart ausgefihrt und werden derart
ausgelesen bzw. angesteuert, daf} der piezoelektrische
Effekt in einer Richtung senkrecht zu den Flachseiten
der plattenférmigen Einzelelemente 23 und somit in
Richtung der Gehauseléangsachse 15 ausgenutzt wird.
[0040] Sowohl im Sensorbereich 26 als auch im Ak-
tuatorbereich 28 tragt jedes Einzelelement 23 entspre-
chend seiner Dicke zu dem jeweiligen Effekt bei. Die am
Sensorbereich 26 abgegriffene Spannung ist die Sum-
me der an den Einzelelementen 23 durch den aufge-
brachten Druck erzeugten Einzelspannungen, wéahrend
die insgesamt hervorgerufene Langenanderung des
Aktuatorbereiches 28 die Summe der einzelnen Dicken-
anderungen der Einzelelemente 23 ist. Die GroRe des
jeweiligen Effekts kann somit durch die Zuordnung der
entsprechenden Anzahl von Einzelelementen 23 zum
Sensorbereich 26 bzw. zum Aktuatorbereich 28 gezielt
eingestellt werden, d.h. bei einer vorgegebenen Ge-
samtlange des piezoelektrischen Elementes 22 kann
dessen Verhalten durch die Aufteilung der insgesamt
vorhandenen Einzelelemente 23 auf die beiden Berei-
che 26, 28 bestimmt werden.

[0041] Dabei wird zur Erzielung einer maximalen Lan-
ge des Aktuatorbereiches 28 und damit einer maxima-
len mdglichen Langenanderung die Lange des Sensor-
bereiches 26 gerade nur so gro gewabhlt, dal® weiter-
verarbeitbare Spannungen erzielt werden.

[0042] In einer praktischen Ausfiihrung sind die pie-
zoelektrischen Einzelelemente 23 aus einem Material
hergestellt, bei dem eine angelegte Betriebsspannung
von etwa 100 bis 200 V eine Abmessungs- bzw. Dicken-
anderung von zumindest gréfienordnungsmafig etwa 1
Promille zur Folge hat.

[0043] Grundsatzlich kdnnen erfindungsgeman auch
Piezoelemente verwendet werden, die einen von der
vorstehend beschriebenen Ausfihrung abweichenden
Aufbau aufweisen.

[0044] In der Wand 48 des Gehauses ist zum einen
ein Zulaufkanal 42 ausgebildet, der die Druckleitung 12
mit der zwischen dem oberen Abschnitt 62 und dem un-
teren Abschnitt 64 des Druckkorpers 34 befindlichen
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Kammer 38 verbindet. Der Zulaufkanal 42 stellt somit
eine Bypass-Leitung dar, mit welcher der untere Ab-
schnitt 64 des Druckkédrpers 34 umgangen wird.
[0045] Zum anderen ist in der Gehdusewand 48 ein
Ablaufkanal 44 ausgebildet, der die Kammer 38 mit ei-
ner Ricklaufleitung 13 verbindet, die im Betrieb zu ei-
nem nicht dargestellten Kraftstofftank des Fahrzeugs
fuhrt, in welchem die Einspritzvorrichtung verwendet
wird.

[0046] Offnungen 42a und 44a des Zulaufkanals 42
bzw. Ablaufkanals 44 miinden bezliglich der Gehause-
langsachse 15 in gleicher Héhe in die Aussparung 38.
Der Strémungsquerschnitt des Zulaufkanals 42 und des
Ablaufkanals 44 ist dabei wesentlich kleiner als derjeni-
ge des Gehauses 16 und somit der mit dem Fluid in der
Druckleitung 12 zusammenwirkenden Flache 58 des
Druckkoérpers 34.

[0047] Der Ablaufkanal 44 bildet auRerdem einen Teil
eines Ausgleichskanals 46, der in den zwischen dem
Trager 52 und dem oberen Abschnitt 62 des Druckkor-
pers 34 gelegenen Bereich 17 des Gehauses 16 miin-
det und somit eine Bypass-Leitung zur Umgehung des
oberen Abschnitts 62 des Druckkdrpers 34 darstellt.
[0048] Sofern die Offnungen 42a und 44a in die Kam-
mer 38 minden und nicht durch den Druckkdrper 34
verschlossen sind, besteht eine Stromungsverbindung
von der Druckleitung 12 tber den Zulaufkanal 42, die
Kammer 38 und den teilweise vom Ablaufkanal 44 ge-
bildeten Ausgleichskanal 46 in den Bereich 17 oberhalb
des oberen Abschnitts 62 des Druckkdrpers 34.
[0049] Die axialen Bewegungen des Druckkoérpers
34, die vom Fluid und vom piezoelektrischen Element
22 hervorgerufen werden kénnen, sind in einer prakti-
schen Ausfiuhrung der Erfindung vergleichbar mit dem
Durchmesser der Offnung 42a des Zulaufkanals 42. Ab-
weichend von der Darstellung in der Figur ist der Druck-
korper 34 im Betrieb bevorzugt in einer axialen Position
angeordnet, in der die Offnungen 42a, 44a zu jedem
Zeitpunkt vom oberen Abschnitt 62 oder vom unteren
Abschnitt 64 des Druckkorpers 34 teilweise bedeckt
sind. Die axiale Position des Druckkérpers 34 kann
durch Verandern der Einschraubtiefe des Tragers 52
eingestellt werden.

[0050] Grundsatzlich kann das erfindungsgemafle
Prinzip auch in einer von der vorstehend beschriebenen
Ausfuhrung abweichenden Anordnung realisiert wer-
den. So kann beispielsweise ein piezoelektrisches Ele-
ment mit einem Ventilelement zusammenwirken, das z.
B. durch eine Schraubenfeder in Richtung eines Ventil-
sitzes vorgespannt ist. Dabei ist das Ventilelement, das
mit dem piezoelektrischen Element z.B. Uber eine
Schubstange oder einen StdRel zusammenwirkt, in ei-
ner Betriebsstellung durch das piezoelektrische Ele-
ment gegen die Rickstellkraft der Schraubenfeder vom
Ventilsitz abgehoben. Das Ventilelement ist somit durch
Druckschwankungen in der Druckleitung oder durch
Langenanderungen des piezoelektrischen Elementes
in beiden Richtungen axial bewegbar, und zwar entwe-
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der mit Unterstlitzung durch oder gegen die Federkraft.
Der Fluiddruck in der Druckleitung kann auf diese Weise
Uberwacht und geregelt werden. Auf3erdem ist aufgrund
des vom Ventilsitz abgehobenen Ventilelementes eine
Stromungsverbindung am Ventilelement vorbei vorhan-
den, wodurch eine Druckentlastungsmdglichkeit gege-
ben ist.

[0051] Die Funktionsweise der in der Figur dargestell-
ten Mef3-/Regeleinrichtung 14 ist wie folgt:

[0052] Eine Druckanderung innerhalb der Drucklei-
tung 12 wird tber den Druckkoérper 34 auf den Sensor-
bereich 26 des piezoelektrischen Elementes 22 Gber-
tragen und in Form einer ein MaR fir den momentanen
Druck darstellenden Spannung Uber die AnschluBlei-
tungen 24 an die nicht dargestellte Steuer-/Auswerte-
einrichtung Gbermittelt.

[0053] Eventuell vorhandene Leckagewege zwi-
schen dem oberen Abschnitt 62 des Druckkorpers 34
und der Innenwand 36 des Gehauses 16 sind aufgrund
des Ausgleichskanals 46 zwischen der Aussparung
bzw. Kammer 38 und dem Gehausebereich 17 oberhalb
des Druckkdrpers 34 unproblematisch.

[0054] Einer Drucké&nderung in der Druckleitung 12,
die ein vorgegebenes Mal} Uberschreitet, kann entge-
gengewirkt werden, indem mittels der Steuer/Auswer-
teeinrichtung, an der die Druck&nderung ermittelt wird,
eine entsprechende Spannung an den Aktuatorbereich
28 angelegt wird, die eine Dehnung oder Stauchung des
Aktuatorbereiches 28 und eine entsprechende axiale
Bewegung des Druckkérpers 34 zur Folge hat, durch
die eine Erhéhung bzw. Verringerung des in der Druck-
leitung 12 herrschenden Druckes bewirkt wird. Die am
Aktuatorbereich 28 anliegende Spannung wird solange
erhoht bzw. verringert, bis die Steuer-/Auswerteeinrich-
tung vom Sensorbereich 23 - mit dem gleichzeitig der
in der Druckleitung 12 herrschende Druck gemessen
wird - ein dem vorgegebenen Druck entsprechendes
Spannungssignal empféngt.

[0055] Unerwilinschte Druckschwankungen in der
Druckleitung 12 kdnnen auf diese Weise aufgrund der
Schnelligkeit, mit der das piezoelektrische Element 22
auf Druck- und Spannungsanderungen reagiert, inner-
halb kirzester Zeit ausgeregelt werden.

[0056] Wahrend des Betriebs ist der Druck in der
Druckleitung 12 bestimmt durch das Verhéaltnis zwi-
schen dem pro Zeiteinheit mittels der Pumpe in die
Druckleitung 12 geférderten Kraftstoff-Zuflul und dem
Kraftstoff-Abflufd (ber die Einspritzdiisen (Verbrauch)
und Uber den Druckkdérper 34 (Rickfluihrung). Der Kraft-
stoff-Abflul iber den Druckkdrper 34 ist abhangig von
der axialen Position des die Zulauf6éffnung 42a des Zu-
laufkanals 42 mehr oder weniger abdeckenden Druck-
kérpers 34. Uber den Aktuatorbereich 28 des piezoelek-
trischen Elementes 22 kann folglich der Kraftstoff-Ab-
flul und damit der Druck in der Druckleitung 12 einge-
stellt werden.

[0057] Von besonderem Vorteil ist die Schnelligkeit
der erfindungsgemafen Piezodruckregelung z.B. dann,
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wenn in einem Kraftfahrzeug der Fahrer bei Vollgas
plétzlich das Gas wegnimmt. Dem damit verbundenen
Druckanstieg in der Druckleitung 12 kann sofort mit ei-
nem vollstandigen Offnen der Zulauféffnung 42a begeg-
net werden. Diese mit der Erfindung mdgliche Druckent-
lastung ist wesentlich schneller als es eine Drosselung
des Kraftstoff-Zuflusses an der Pumpe ware, die im Mo-
ment der Gaswegnahme weiterhin mit einer hohen For-
derrate Kraftstoff in die Druckleitung férdert. Erfindungs-
gemal kann auf eine den Kraftstoff-ZufluR beeinflus-
sende Drosseleinrichtung grundsatzlich verzichtet wer-
den, typischerweise ist die vorliegende Erfindung je-
doch eine Ergénzung einer Volumenstromregelung.
[0058] Temperaturanderungen, die zu Abmessungs-
anderungen des Gehauses 16 fuhren, haben gleichzei-
tig eine Abmessungsanderung des thermischen Kom-
pensators 54 zur Folge. Der Kompensator 54 ist insbe-
sondere hinsichtlich seiner Abmessungen und seines
Materials in Abh&ngigkeit von dem Warmeausdeh-
nungsverhalten des Gehduses 16 und des piezoelektri-
schen Elementes 22 derart ausgefihrt, dal} axiale Ab-
messungsanderungen des Gehauses 16 und des pie-
zoelektrischen Elementes 22 kompensiert werden. Die
relative Lage zwischen der Druckleitung 12 und dem
piezoelektrischen Element 22 - und damit die axiale Po-
sition des Druckkérpers 34 - ist somit von Temperatur-
schwankungen unabhéangig, so dal® temperaturindu-
zierte Abmessungsanderungen des Gehauses 16 nicht
zu Druckanderungen in der Druckleitung 12 fiihren.
[0059] Hierdurch kdnnen problemlos auch solche pie-
zoelektrischen Materialien verwendet werden, deren
Temperaturverhalten demjenigen des Gehdusemateri-
als entgegengesetzt ist.

[0060] Erfindungsgemal kénnen mit der MeR3-/Rege-
leinrichtung 14 somit mehrere Funktionen erflllt wer-
den. Zum einen kann der in der Druckleitung 12 herr-
schende Druck ermittelt werden. Zum anderen kann der
Druck durch die Regelung der RickfluBmenge sehr
schnell auf den gewlinschten Wert eingestellt werden.
Darlber hinaus dient der Druckkérper 34 zusammen mit
dem Zulaufkanal 42 und dem Ablaufkanal 44 als ein au-
Rerordentlich schnelles Druckentlastungsventil.

[0061] Zusatzliche Einrichtungen zur Drucksteuerung
bzw. -regelung sowie zur Druckentlastung sind nicht er-
forderlich, da alle notwendigen Funktionen von der er-
findungsgemalen MelR-/Regeleinrichtung 14 erflllt
werden kénnen.

[0062] Diese Funktionen werden erfindungsgemaf
mit einer schnell und zuverldssig arbeitenden Einrich-
tung 14 erzielt, die einen einfachen Aufbau mit einer ge-
ringen Anzahl von Bauteilen aufweist.
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14 Mel-/ Regeleinrichtung
15  Gehéauselangsachse
16  Gehéause

17  Geh&dusebereich

18  Gehausedffnung

22  piezoelektrisches Element
23  Einzelelement

24 Anschluf3leitungen

26  Sensorbereich

27  Grenze

28  Aktuatorbereich

34  Druckkérper

36 Innenwand

38  Aussparung

42  Zulaufkanal

42a Zulauféffnung

44  Ablaufkanal

44a Ablauféffnung

46  Ausgleichskanal

48  Gehausewand

52  Trager

54  Kompensator

56  Auliengewinde

58  wirksame Flache

62  oberer Abschnitt

64  unterer Abschnitt

66  Verbindungsabschnitt
Patentanspriiche

1. Einspritzvorrichtung, insbesondere zur Common

Rail-Einspritzung in Dieselmotoren, mit einer
Druckleitung (12) und wenigstens einer Einrichtung
(14) zur Messung und/oder Regelung des Druckes
in der Druckleitung (12), wobei die MeR-/Regelein-
richtung (14) ein Gehause (16), das an die Druck-
leitung (12) angeschlossen ist und Uber eine Ge-
hausedffnung (18) mit der Druckleitung (12) kom-
muniziert, und ein im Gehause (16) angeordnetes
piezoelektrisches Element (22) umfalit, das mit sei-
nem einen Ende der Gehausedffnung (18) zuge-
wandt und mit seinem gegenuberliegenden Ende
am Gehause (16) abgestitzt ist.

Einspritzvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dal das piezoelektrische
Element (22) mit Anschliissen (24) versehen ist,
Uber die druckinduzierte elektrische Spannungen
zur Druckmessung abgreifbar und/oder elektrische
Spannungen zur Erzeugung von Abmessungsan-
derungen anlegbar sind.

Einspritzvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daf} das piezoelektrische
Element (22) einen Sensorbereich (26) zum Mes-
sen des in der Druckleitung (12) herrschenden
Druckes und einen Aktuatorbereich (28) zum Ver-
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andern des Druckes in der Druckleitung (12) auf-
weist.

Einspritzvorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dal® der Sensorbereich
(26) und der Aktuatorbereich (28) in Richtung von
Abmessungsanderungen des piezoelektrischen
Elementes (22) hintereinander angeordnet sind.

Einspritzvorrichtung nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dafl3 der Aktuatorbereich
(28) in Richtung von Abmessungséanderungen des
piezoelektrischen Elementes (22) eine groflere
Ausdehnung aufweist als der Sensorbereich (26).

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daf3 das piezoelektrische
Element (22) aus einer Vielzahl von plattenférmigen
Einzelelementen (23) aufgebaut ist, wobei bevor-
zugt ein Sensorbereich (26) und ein Aktuatorbe-
reich (28) des piezoelektrischen Elementes (22) je-
weils einen Stapel von Einzelelementen (23) um-
fassen.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf3 das piezoelektrische
Element (22) an seinem der Druckleitung (12) zu-
gewandten Ende mit einem separaten Druckkdrper
(34) zusammenwirkt.

Einspritzvorrichtung nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daf’ der Druckkorper (34)
im Gehause (16) kraftefrei angeordnet ist.

Einspritzvorrichtung nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dal’ der Druckkorper (34)
als abdichtend an der Innenwand (36) des Gehau-
ses (16) anliegendes Kolbenelement ausgebildet
ist.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der An-
spriche 7 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dal’ der Druckkorper (34)
eine Aussparung (38) insbesondere in Form einer
Umfangsausnehmung aufweist, die zumindest in
bestimmten Stellungen des Druckkérpers (34) Gber
einen Zulaufkanal (42) mit der Druckleitung (12)
verbunden und Uber einen Ablaufkanal (44) an eine
Rucklaufleitung (13) angeschlossen ist, wobei be-
vorzugt der Strdmungsquerschnitt des Zulaufka-
nals (42) und des Ablaufkanals (44) jeweils kleiner,
insbesondere wesentlich kleiner als die der Druck-
leitung (12) zugewandte wirksame Flache (58) des
Druckkérpers (34) ist.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der An-
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spruche 7 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dall eine Aussparung
(38) des Druckkorpers (34) uber einen Ausgleichs-
kanal (46) mit einem Bereich (17) des Gehauses
(16) verbunden ist, der auf der von der Druckleitung
(12) abgewandten Seite des Druckkdrpers (34) ge-
legen ist.

Einspritzvorrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, daR der Ausgleichskanal
(46) mit einer Rucklaufleitung (13) verbunden ist
und vorzugsweise zumindest abschnittsweise von
einem Ablaufkanal (44) gebildet ist.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, daf’ ein Zulaufkanal (42),
ein Ablaufkanal (44) und/oder ein Ausgleichskanal
(46) in der Gehausewand (48) ausgebildet sind.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 9 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, daR der Zulaufkanal (42)
und der Ablaufkanal (44) zumindest ndherungswei-
se den gleichen Stromungswiderstand aufweisen.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der An-
spriiche 9 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, daR der Zulaufkanal (42)
und der Ablaufkanal (44) zumindest ndherungswei-
se in gleicher Hohe in die Aussparung (38) des
Druckkdrpers (34) miinden.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal® das Gehause (16)
rohrférmig ausgebildet ist.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, da das Gehause (16) in
die Druckleitung (12) geschraubt ist.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf} das piezoelektrische
Element (22) in das Gehause (16) geschraubt ist,
wobei bevorzugt das piezoelektrische Element (22)
an einem separaten, mit dem Gehéause (16) verbun-
denen und vorzugsweise das Gehause (16) fluid-
dicht verschlieRenden Trager (52) angebracht ist.

Einspritzvorrichtung nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, daf} das piezoelektrische
Element (22) an einen thermischen Kompensator
(54) gekoppelt ist, welcher derart ausgebildet ist,
daf} mittels des piezoelektrischen Elementes (22)
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gemessene Driicke und/oder erzeugte Druckéande-
rungen zumindest im wesentlichen temperaturun-
abhangig und insbesondere unabhangig von ther-
mischen Abmessungsanderungen des Gehauses
(16) sind.

Einrichtung zur Messung und/oder Regelung des
Druckes in einer Druckleitung (12), insbesondere in
einer Einspritzvorrichtung nach zumindest einem
der vorhergehenden Anspriiche, mit einem Gehau-
se (16), das an die Druckleitung (12) anschlieRbar
ist und im angeschlossenen Zustand liber eine Ge-
hausedffnung (18) mit der Druckleitung (12) kom-
muniziert, und einem im Gehause (16) angeordne-
ten piezoelektrischen Element (22), das mit seinem
einen Ende der Gehausedffnung (18) zugewandt
und mit seinem gegentiiberliegenden Ende am Ge-
hause (16) abgestitzt ist.

Verfahren zur Druckregelung in einer Druckleitung
(12) mit zumindest einer Einrichtung (14) nach An-
spruch 19, bei dem der auf das piezoelektrische
Element (22) aufgebrachte Druck in der Drucklei-
tung (12) gemessen und eine Spannung zur Ande-
rung der Abmessungen des piezoelektrischen Ele-
mentes (22) in Abhangigkeit von dem gemessenen
Druck an das piezoelektrische Element (22) ange-
legt wird.
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