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(57) Abstract: The invention relates to the operation of an injector assembly, for injecting fuel into an internal combustion engine of
a motor vehicle. The aim of said invention is to improve the operation of an injector assembly, so that time-resolved information on
the degree of opening of injector valves can be obtained in a simple manner. The invention is characterized by a particular manner of
supplying a measuring voltage, for detecting the switching state of a valve contact switch, wherein one of the lines (PL2), provided
P for supplying an injector drive voltage, is also used for supplying the measuring voltage. The above is enabled by the use of an
alternating voltage (Vrf) which is injected (K3), as the measuring voltage, at the line (PL2) which leads to the injector assembly and
extracted (K2), depending on the switching state of the contact switch, in the area of the fuel valve.
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(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft den Betrieb einer Injektoranordnung zum Einspritzen von Kraftstoff bei
einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs. Mit der Erfindung soll der Betrieb einer Injektoranordnung dahingehend
verbessert werden, dass in einfacher Weise eine zeitlich aufgelste Information iiber den Offnungsgrad von Injektor-Ventilen
gewonnen werden kann. Wesentlich fiir die Erfindung ist eine besondere Art und Weise der Zufithrung einer Messspannung zum
Detektieren des Schaltzustands eines Ventil-Kontaktschalters. Hierzu wird eine der zur Zufuhr einer Injektor-Ansteuerspannung
vorgesehene Leitung (PL2) zusitzlich zur Zufuhr der Messspannung mitgenutzt. Ermd&glicht wird dies durch Verwendung einer
Wechselspannung (Vrf), die als die Messspannung an der zur Injektoranordnung fiihrenden Leitung (P1.2) eingekoppelt (K3) wird
und abhingig vom Schaltzustand des Kontaktschalters im Bereich des Kraftstoffventils wieder ausgekoppelt (K2) wird.
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Beschreibung

Schaltungsanordnung und Verfahren zum Betreiben einer Injek-

toranordnung sowie Injektor

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schaltungsanordnung
und ein Verfahren zum Betreiben einer Injektoranordnung zum
Einspritzen von Kraftstoff beil einer Brennkraftmaschine eines
Kraftfahrzeugs. Ferner betrifft die Erfindung einen dazu ver-

wendbaren Injektor.

Schaltungsanordnungen zum Betreiben einer Injektoranordnung
mit einem oder mehreren Injektoren, die jeweils aus einem e-
lektrisch ansteuerbaren Aktuator und einem mittels des Aktua-
tors betdtigbaren Kraftstoffventil gebildet sind, wobei die
Schaltungsanordnung dazu ausgebildet ist, wahlweise jedem der
Injektoren eine Ansteuerspannung zum Ansteuern des Aktuators
lber ein Leitungspaar bestehend aus einer ersten Leitung und
einer zweilten Leitung zuzufilhren, wobei die zweite Leitung
zumindest wdhrend der Ansteuerung des jeweiligen Aktuators
mit einer Masse des Kraftfahrzeugs verbunden ist, sind bei-
spielsweise aus der DE 197 33 560 A1 und der DE 101 20 143 Al
bekannt.

In der DE 34 45 721 Al ist ein als Injektor einer Injektora-
nordnung zum Einspritzen von Kraftstoff geeignetes, elekt-
risch ansteuerbares Magnetventil beschrieben. Dieses bekannte
Magnetventil weist einen von einem Ventilkorper und einem zu-
geordneten Ventilsitz gebildeten Kontaktschalter auf, dessen
Schaltzustand somit die Stellung des Ventilkérpers relativ zu
dem Ventilsitz reprdsentiert. Zur Detektion des Schaltzu-
stands dieses Ein-Aus-Schalters wird dem Magnetventil iiber

einen Widerstand eine Messspannung zugefithrt und der am Wi-
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derstand entstehende Spannungsabfall gemessen. Wenn das Ven-
til geschlossen ist, so flieBt ein Strom iiber den Widerstand
und erzeugt einen Spannungsabfall. Wenn dagegen das Ventil
gedffnet ist, so wird die elektrische Verbindung zwischen dem
Ventilkdrper und dem Ventilsitz unterbrochen, so dass der
Stromfluss und folglich der Spannungsabfalls am Widerstand

null wird.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den Betrieb
einer Injektoranordnung zum Einspritzen von Kraftstoff bei
einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs dahingehend zu
verbessern, dass in einfacher Weise eine zeitlich aufgeldste
Information iiber den Ventiléffnungsgrad jedes Ventils der In-

jektoranordnung gewonnen werden kann.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Schaltungsanordnung nach
Anspruch 1, ein Verfahren nach Anspruch 12 und einen Injektor
nach Anspruch 13. Die abhé&ngigen Anspriiche betreffen vorteil-

hafte Weiterbildungen der Erfindung.

Fir die Erfindung wesentlich ist zundchst die Verwendung ei-
nes oder mehrerer Injektoren, bei welchen jedes Kraftstoff-
ventil wenigstens einen Kontaktschalter aufweist, dessen
Schaltzustand die Stellung eines Ventilkérpers relativ zu ei-
nem Ventilsitz reprasentiert, bei einer Schaltungsanordnung
bzw. einem Verfahren zum Betreiben der Injektoranordnung zur
Kraftstoffeinspritzung bei einer Brennkraftmaschine. Vorteil-
haft kann die mittels des Kontaktschalters gewonnene Informa-
tion Uber die Stellung des Ventilkdrpers und somit des Ven-
tiloffnungsgrades beispielsweise zur pré&zisen Regelung der
einzuspritzenden Kraftstoffmenge genutzt werden. Aufgrund der
wachsenden Anforderungen an moderne Brennkraftmaschinen hin-

sichtlich Kraftstoffverbrauch, Abgasemission, Gerduschent-
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wicklung, Leistung etc. hat die Regelung der einzuspritzenden
Kraftstoffmenge in der Praxis enorm an Bedeutung gewonnen, da
eine Steuerung zu unakzeptabel hohen Einspritzmengenstreuun-
gen fuhren wltirde, verursacht durch relativ groBe Toleranzen
bei serienmdRBig gefertigten Injektoren. Eine Kompensation
dieser Streuungen im Rahmen einer Einspritzregelung setzt je-
doch eine ausreichend genaue Erfassung bzw. Ermittlung des
zeitlichen Verlaufs der Einspritzung voraus. Geeignete Daten
hierfiir liefert der im Rahmen der Erfindung verwendete Kon-
taktschalter. Wenn Kontakte eines solchen Kontaktschalters
beispielsweise durch den Ventilkdérper und den Ventilsitz des
jeweiligen Kraftstoffventils gebildet sind, so lassen sich
bereits die Zeitpunkte des Einspritzbeginns (Schalter &ffnet)
und Einspritzendes (Schalter schlieBt) bestimmen und folglich
der Einspritzverlauf und die Einspritzmenge mehr oder weniger
genau rekonstruieren. Die Genauigkeit der Informationen l&sst
sich hierbei steigern durch Vorsehen einer Mehrzahl von Kon-
taktschaltern an ein und demselben Kraftstoffventil, bei-
spielsweise eines den Volloffnungsgrad des Ventils detektie-

renden zusatzlichen Kontaktschalters.

Wesentlich fiir die Erfindung ist des weiteren die besondere
Art und Weise der Zufihrung der Messspannung zum Detektieren
des Schaltzustands des Kontaktschalters. Beim Stand der Tech-
nik (vgl. z. B. DE 34 45 721 Al) waren zur Zufuhr der Mess-
spannung zusatzlich zu den existierenden Aktuatoransteuerlei-
tungen weitere Leitungen vorgesehen. Selbst wenn ein Kontakt
des Kontaktschalters im Bereich der Injektoranordnung mit der
Fahrzeugmasse verbunden wird, so ist nach dieser bisherigen
Methode jeweils eine weitere Leitung pro Injektor fiur die An-
kopplung der Messspannung notwendig. Bei einer vier-
zylindrigen Brennkraftmaschine bedeutet dies, dass von einem

iblicherweise entfernt von der Injektoranordnung angeordneten
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Steuergerdt mindestens vier zusdtzliche Kabel samt entspre-
chenden Schnittstellen vorgesehen werden miissen, was einen
betrdchtlichen Mehraufwand bedeutet. Demgegeniiber wird gemaB
der Erfindung eine der ohnehin zur Zufuhr der Ansteuerspan-
nung vorgesehene Leitung zus&tzlich zur Zufuhr der Messspan-
nung mitgenutzt. Die Detektion des Schaltzustands des Kon-
taktschalters erfordert daher keinerlei Mehraufwand im Be-
reich der Leitungsanordnung zwischen beispielsweise einem
Steuergerdt und der davon entfernt angeordneten Injektora-
nordnung. Ermdglicht wird dies durch Verwendung einer Wech-
selspannung, die als die Messspannung von der Schaltungsan-
ordnung an einer zur Injektoranordnung fithrenden Leitung ein-
gekoppelt wird und abhdngig vom Schaltzustand des Kontakt-
schalters im Bereich des Kraftstoffventils wieder ausgekop-

pelt wird.

Unabhangig von der Art und Anzahl verwendeter Kontaktschalter
zur Detektion einer Ventilstellung ermdglicht die Erfindung
diese Ventilstellungsdetektion in kostenglinstiger Weise bei
Einspritzsystemen, bei welchen bislang zur Vermeidung des zu-
satzlichen "Verkabelungsaufwands" auf eine Detektion der Ven-
tilstellung und somit eine Regelung des Einspritzvorgangs
verzichtet wurde. Beispielsweise "Common Rail"-
Dieseleinspritzsysteme fiir Serienfahrzeuge besitzen bislang
in der Regel lediglich eine Steuerung, bei welcher die Daten
fir die Festlegung der Einspritzrate und Einspritzmenge aus
Kennfeldern bezogen werden, die in einem Steuergerat gespei-
chert sind und auf Erfahrungswerten betreffend die Betriebs-
charakteristik der eingesetzten Kraftstoffventile beruhen.
Mit der Erfindung koénnen die Vorteile derartiger Common-Rail-
Systeme beibehalten werden und dariiber hinaus eine Regelung

des Einspritzvorgangs realisiert werden, so dass insbesondere
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besonders kleine Einspritzmengen sehr genau eingestellt bzw.

sogar Uberpriuft werden kdénnen.

In einer Ausfithrungsform ist wenigstens ein Teil der zur Er-
zeugung der Ansteuerspannung eingesetzten Komponenten in ei-
nem Steuergerdt zusammengefasst, welches dazu vorgesehen ist,
im Kraftfahrzeug von der Injektoranordnung entfernt angeord-
net zu werden. In diesem Fall lassen sich in dem Steuvergerat
auch vorteilhaft diejenigen Komponenten integrieren, welche
zur Erzeugung und Einkopplung der Mess-Wechselspannung einge-
setzt werden. SchlieBlich kénnen in einem solchen Steuergerat
vorteilhaft diejenigen Komponenten untergebracht werden, mit-
tels derer die Messung der Ventilstellung (Schaltzustand des
oder der Kontaktschalter) ausgewertet wird. Eine solche Aus-
wertung der Messung erfolgt in einer einfachen Ausfithrungs-
form dadurch, dass an irgendeiner Stelle der mit der Mess-
spannung beaufschlagten Leitung die Amplitude der Messspan-
nung gemessen wird. Um durch diese Messung nicht das Ansteu-
ersignal zu beeinflussen, kann an der betreffenden Leitungs-
stelle die Messspannungsamplitude ilber einen geeigneten Aus-
koppelkondensator gefihrt werden, welcher fir ein insbesonde-
re im Wesentlichen als Gleichspannung gebildetes Ansteuersig-

nal keine Beeintrdchtigung darstellt.

In einer bevorzugten Ausfithrungsform wird die Messspannung
bzw. deren Amplitude am Einkoppelpunkt oder einem mit diesem
Einkoppelpunkt elektrisch verbundenen Schaltungsknoten gemes-

sen.

In einer Ausfithrungsform ist vorgesehen, dass die Schaltungs-
anordnung ausgebildet ist als Steuergerdt mit einer Leitungs-
anordnung zum Anschluss einer im Kraftfahrzeug von dem Steu-

ergerdt entfernt angeordneten Injektoranordnung, wobei der
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Einkoppelpunkt im Bereich des Steuergerats und der Auskoppel-

punkt im Bereich der Injektoranordnung angeordnet ist.

Als Injektoren kénnen insbesondere so genannte Piezo-
Injektoren verwendet werden, bei welchen die Funktionsweise

des Aktuators auf dem piezoelektrischen Effekt beruht.

Eine einfache Konstruktion des Kontaktschalters ergibt sich
dadurch, dass Kontakte des Kontaktschalters gebildet sind
durch den Ventilkorper und den Ventilsitz des jeweiligen
Kraftstoffventils. Alternativ oder zusdtzlich kann auch ein
Kontaktschalter vorgesehen sein, dessen Kontakte gebildet
sind durch den Ventilkdrper und einen von dem Ventilsitz ent-
fernt angeordneten Ventilkdrperanschlag des jeweiligen Kraft-
stoffventils. Mit einem Kontaktschalter der letzteren Art
lassen sich fiir jeden Einspritzvorgang diejenigen Zeitpunkte
detektieren, bei welchen der maximale Ventildffnungsgrad er-
reicht wird (Schalter schlieBt) und sich ausgehend von diesem
maximalen Offnungsgrad wieder beginnt, zu verringern (Schal-
ter O0ffnet). Letztere Kontaktschalterart ermdglich im Hin-
blick auf extrem kurze Ansteuerzeitdauern auch die Detektion
dahingehend, ob im Verlauf des Einspritzvorganges der Maxi-

malventiléffnungsgrad iiberhaupt erreicht wird.

Wenn an einem Ventil mehrere Kontaktschalter vorgesehen sind,
so koénnen diese im einfachsten Fall in einer Parallel-
und/oder Serienanordnung in einem Auskoppelpfad zwischen der
zweliten Leitung und der Fahrzeugmasse angeordnet werden, so
dass die Auskopplung ein und desselben Messsignals in Abh&n-
gigkeit mehrerer Schaltzustdnde erfolgt. Ein Beispiel hierfir
findet sich in dem unten noch beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel. Alternativ ist es denkbar, bei mehreren Kontaktschal-

tern an ein und demselben Ventil eine "Kodierung" der Signal-
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auskopplung vorzusehen, die beim Schalten eines bestimmten
Kontaktschalters die Identifizierung dieses Kontaktschalters
erlaubt. Eine solche Kodierung kdnnte beispielsweise dadurch
realisiert werden, dass die einzelnen Kontaktschalter mit
verschiedenen Ubergangsimpedanzen (Impedanz zwischen den bei-
den Schalterkontakten im geschlossenen Zustand des Schalters)
vorgesehen werden, sei es konstruktionsbedingt oder durch An-
ordnung verschiedener Impedanzen (z. B. Widerstdnde) in Se-
rienschaltung zu den einzelnen Kontaktschaltern. Alternativ
oder zusatzlich koénnte eine Kodierung dergestalt erfolgen,
dass mehrere Messspannungen mit verschiedenen Frequenzen ein-
gekoppelt werden und jeder Kontaktschalter zur Auskopplung
einer speziellen dieser Messspannungen angeordnet wird, etwa
durch Anordnung jedes Kontaktschalters in einem von mehreren
Auskoppelpfaden, die jeweils nur zur Auskopplung einer der

Messspannungen ausgebildet sind (Frequenzselektivitat).

In einer Ausfuhrungsform ist vorgesehen, dass fir jeden In-
jektor ein separates Leitungspaar vorgesehen ist. Dies ver-
einfacht die schaltungstechnische Konstruktion im Bereich der
Injektoranordnung und fiithrt vorteilhaft zu einer "Entkopp-
lung" der einzelnen Injektoren sowohl hinsichtlich der An-
steuerung als auch der Detektion der Kontaktschalter-

Schaltzustande.

Far eine einfache Realisierung der Schaltungsanordnung ist es
von Vorteil, wenn in einem Teil der Schaltungsanordnung die
Ansteuerspannung an einer Stelle erzeugt wird und fir die ge-
gebenenfalls mehreren Injektoren genutzt wird, indem diese
Ansteuerspannung wahlweise (selektiv) einem der Injektoren
zugefitlhrt wird. Daher ist in einer Ausfithrungsform der Schal-
tungsanordnung zum Betreiben einer Injektoranordnung mit meh-

reren Injektoren vorgesehen, dass fiir jeden Injektor eine se-
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parate zweite Leitung vorgesehen ist und zwischen dem Einkop-
pelpunkt und dem Auskoppelpunkt der zweiten Leitungen jeweils
ein Injektorauswahlschalter angeordnet ist, mittels welchem
wahlweise jede der zweiten Leitungen unterbrochen werden
kann. Wenngleich die Anordnung derartiger Auswahlschalter im
Hinblick auf die Ansteuerung von mehreren Injektoren an sich
bekannt ist, so besitzt diese Anordnung der Auswahlschalter
jeweils zwischen dem Einkoppelpunkt und dem Auskoppelpunkt im
Rahmen der Erfindung den besonderen Vorteil, dass hinsicht-
lich der Detektion der Schaltzustdnde gewissermaBen automa-
tisch (aufgrund der ohnehin notwendigen Ansteuerungsauswahl)
die Messspannung nur von dem Schaltzustand des tatsachlich
ausgewdhlten Injektors abhdngen kann. Die nicht ausgewdhlten

Injektoren kdnnen somit nicht das Messsignal beeinflussen.

Unabhidngig von der Gestaltung, bei welcher die Einkopplung
und Auskopplung der Messspannung lediglich fiir Zeitabschnitte
aktiv ist, in welchen der betreffende Injektor mittels einer
Auswahlschalteranordnung ausgewahlt ist, ist es ganz allge-
mein z. B. zur Verringerung von Korrosionseffekten im Bereich
der Schalterkontakte glinstig, wenn die Schaltungsanordnung
dazu ausgebildet ist, die Messspannung wahlweise in vorbe-
stimmten Zeitabschnitten einzukoppeln, in denen ein Wechsel
des Schaltzustands zu erwarten ist. Insbesondere kann die Ak-
tivierung jeder Messung periodisch erfolgen und jeweils zeit-
gleich mit der periodischen Ansteuerung des Aktuators begin-

nen.

Damit das Messergebnis nicht nennenswert durch die Ansteue-
rung des betreffenden Injektors beeinflusst wird, sollte die
Frequenz der Messspannung nicht zu gering gewdhlt sein. In
einer Ausfihrungsform ist daher vorgesehen, dass die Frequenz

der Messspannung mindestens das Zehnfache der im Betrieb der
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Injektoranordnung fiir jeden Injektor zu erwartenden Ma-
ximalansteuerfrequenz ist. Fir den hier interessierenden An-
wendungsbereich ist es bevorzugt, wenn die Frequenz der Mess-
spannung mindestens 10 KHz, insbesondere mindestens 100 KHz
betrigt. Bevorzugt besitzt die Messspannung einen im Wesent-

lichen sinusfdrmigen Verlauf.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfilhrungsbei-
spiels mit Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen weiter be-

schrieben. Es stellen dar:

Fig. 1 ein teilweises Ersatzschaltbild eines Einspritz-

systems an einer Brennkraftmaschine,

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung eines in dem
Einspritzsystem verwendeten Kraftstoffventils,

und

Fig. 3 zwel Darstellungen, die den zeitlichen Verlauf
der Ventilstellung (Fig. 3 oben) und einer zuge-
ordneten Messsignalamplitude (Fig. 3 unten) zei-

gen.

Fig. 1 zeigt ein Ersatzschaltbild von wesentlichen Komponen-
ten einer Schaltungsanordnung zum Betreiben einer Injektora-
nordnung zum Einspritzen von Kraftstoff bei einer Brennkraft-
maschine. Wenngleich diese Brennkraftmaschine mehrere Zylin-
der mit jeweils einem oder mehreren Injektoren pro Zylinder
aufweisen kann, so ist der Klarheit der Darstellung halber
das Schaltbild lediglich im Hinblick auf den Betrieb eines

dieser Injektoren ausgefiihrt.
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Dieser Injektor weist einen Piezoaktuator auf, der in Fig. 1
rechts oben durch dessen Kapazitdt Cpiezo und dessen Serien-
widerstand Rpiezo dargestellt ist. Der parallel dazu geschal-
tete Widerstand R5 ist an dem Piezoelement bereits vor dessen
Einbau in den Injektor angeordnet und schiitzt den Piezokris-
tall vor einer Beschddigung durch eine etwaige elektrostati-
sche Aufladung bei der Montage. In an sich bekannter Weise
kann durch Laden und Entladen des Piezoelements ein zur Beta-
tigung eines Kraftstoffventils geeignetes Ausdehnen und Zu-
sammenziehen des Piezokristalls angesteuert werden. Diese An-
steuerung erfolgt durch Zufuhr einer Ansteuerspannung iber
ein Leitungspaar bestehend aus einer ersten Leitung PL1 und

einer zweiten Leitung PL2.

Dieses Leitungspaar PL1l, PL2 verbindet in einem Kraftfahrzeug
die in einem Steuergerdt zusammengefassten Komponenten (Fig.
1 links) mit dem betreffenden Injektor (Fig. 1 rechts), wobei
wdhrend der Ansteuerung des dargestellten Piezoaktuators die
zwelte Leitung PL2 innerhalb des Steuergeridts iiber einen
Schalter S3 und weiter iiber eine Spule L3 (eingezeichnet mit
deren Serienwiderstand R6) mit einem Masseanschluss GND des
Kraftfahrzeugs verbunden wird. Auch fir die weiteren, nicht
dargestellten Injektoren ist jeweils eine zweite Leitung bzw.
Masseleitung vorgesehen, in welcher ein dem Schalter S3 ent-
sprechender Auswahlschalter angeordnet ist, mittels welchem
die Leitung wahlweise unterbrochen werden kann. Somit ermdg-
licht die Auswahlschalteranordnung eine wahlweise Zufuhr der

Ansteuerspannung zu jedem der Injektoren.

Was die erste Leitung PL1l ("high side") anbelangt, so koénnte
diese Leitung fiir alle angeschlossenen Injektoren genutzt
werden. Bei dem dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist jedoch

vorgesehen, dass fir jeden Injektor ein separates Leitungs-
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paar, also auch eine separate erste Leitung, vorgesehen ist.
Die in Fig. 1 nicht dargestellten, zu den nicht dargestellten
Injektoren filhrenden ersten Leitungen zweigen innerhalb des
Steuergerdts von einem Schaltungsknoten K1 ab und fihren je-
weils Uber eine einer in Fig. 1 ersichtlichen Spule 12 ent-
sprechenden Spule zu dem jeweiligen Injektor. Die iibrigen In-
jektoren besitzen denselben Aufbau wie der in Fig. 1 rechts

beispielhaft dargestellte Injektor.

Mittels des in Fig. 1 links oben dargestellten Schaltungs-
teils wird der Piezoaktuator Cpiezo iber die Leitung PL1 ge-
laden (Aktivierung) und entladen (Deaktivierung). Die Zeit-
punkte fiir die Aktivierung und Deaktivierung von jedem Injek-
tor werden in an sich bekannter Weise durch einen Motorsteu-
rungsteil des Steuergerdts festgelegt. Auf Grundlage dieser
festgelegten Ansteuerungszeitpunkte werden ein Ladeschalter
S1 und ein Entladeschalter S2 geeignet angesteuert, um in an
sich bekannter Weise eine so genannte Umschwingendstufe zur
Erzeugung des auf die Leitung PL1 zu gebenden Ansteuerstroms
eine solche Schaltungsanordnung ist beispielsweise in der DE
197 23 932 Al offenbart zu betreiben. Vereinfacht ausgedriickt
wird die in einem Speicherkondensator Cl gespeicherte elekt-
rische Energie periodisch, ndmlich zu den gewiinschten Ansteu-
erzeitpunkten, iUber einen Umladekondensator C2, eine
Umschwingspule L1 und weiter iiber die Leitung PL1 zu der Ka-
pazitdt Cpiezo Ubertragen. Bei der Deaktivierung des Aktua-
tors (Entladung von Cpiezo) schwingt die im Piezoelement ge-
speicherte elektrische Energie wieder zurilick und ladt den Um-
ladekondensator C2 wieder auf. Mit Vdc ist in Fig. 1 eine
Gleichspannungsquelle (z. B. DC/DC-Wandler) bezeichnet, wel-
che zum Ausgleich von ohmschen Verlusten bei diesen

Umschwingvorgdngen vorgesehen ist.
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Das mittels des Piezoaktuators betatigbare Kraftstoffventil
besitzt zwei Kontaktschalter S5, S6, deren Schaltzustidnde re-
prasentativ fiir die Stellung eines Ventilkdrpers relativ zu
einem Ventilsitz des Kraftstoffventils sind. Diese in Fig. 1
rechts eingezeichneten Schalter S5, S6 sind als Ventilsitz-
schalter (S5) und als Ventilanschlagschalter (S6) ausgebil-
det, d. h. der Schalter S5 ist nur geschlossen, wenn der Ven-
tilkdrper auf dem Ventilsitz aufliegt (Kraftstoffventil ge-
schlossen), und der Schalter S6 ist nur geschlossen, wenn der
Ventilkdrper vom Ventilsitz abgehoben ist und gegen einen
dessen Offnungsbewegung begrenzenden Anschlag anliegt (Kraft-
stoffventil voll gedffnet). Der in Fig. 1 parallel zu dieser
Kontaktschalteranordnung S5, S6 eingezeichnete Widerstand R9
modelliert den in der Praxis nicht ganz zu vernachlidssigenden

Isolationswiderstand.

Die Kontaktschalteranordnung S5, S6 dient dazu, eine von dem
Steuergerdt auf die zweite Leitung PL2 eingekoppelte Wechsel-
spannung in Abhdngigkeit von den Schaltzustd@nden der Kontakt-
schalter S5, S6 auszukoppeln. Zu diesem Zweck ist im Verlauf
der Leitung PL2 im Bereich des Injektors ein "Auskoppelpunkt"
K2 vorgesehen, von welchem ein Auskoppelpfad zur Fahrzeugmas-
se GND hin verlauft, dessen Impedanz abhdngig von den Schalt-
zustdnden ist. Im dargestellten Beispiel besteht der Auskop-
pelpfad aus einer Serienschaltung eines Auskoppelkondensators
C4, eines einen realen Serienwiderstand modellierenden Wider-
stands R8 sowie der bereits erwdhnten Kontaktschalteranord-

nung S5, S6, R9.

Das zur Detektion der Schaltzusté&nde verwendete Messsignal
(Wechselspannung) wird im Verlauf der zweiten Leitung PL2 im
Bereich des Steuergerdts an einem Schaltungsknoten K3 einge-

koppelt. Zu diesem Zweck ist zwischen der Fahrzeugmasse GND
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und diesem Einkoppelpunkt K3 eine Serienschaltung bestehend
aus einer Wechselspannungsquelle Vrf, eines Messsignalakti-
vierungschalters S4, eines Einkoppelkondensators C3 und eines
den ohmschen Anteil der Impedanz des Kondensators C3 model-
lierenden Widerstands R7 angeordnet. Die Wechselspannungs-
quelle Vrf liefert eine hochfrequente (z. B. 1 MHz), sinus-
férmige Wechselspannung mit einer geeignet gewdhlten Amplitu-
de, die bei geschlossenem Schalter S4 iiber den Einkoppelkon-
densator C3 zum Einkoppelpunkt K3 und somit auf die Leitung
PL2 gelangt. Die oben bereits erwdhnte Spule L3 (mit einem
ohmschen Anteil R6) dient dazu, einen Wechselstrom-
Kurzschluss des eingekoppelten Messsignals auf Masse zu ver-
hindern bzw. an dieser Stelle einen Ableitungspfad relativ
hoher Impedanz fiir das eingespeiste Messsignal zu realisie-
ren. Die Spule L3 ist hierbei geeignet zu dimensionieren, so
dass das eingekoppelte Wechselspannungssignal die ebenfalls
Uber die Leitung PL2 realisierte Ansteuerung des Piezoaktua-
tors nicht nachteilig beeinflusst. Bei angesteuertem Piezoak-
tuator lauft die wechselfdrmige Messsignalspannung gewisser-
malBen entgegen der Ansteuerstromrichtung iUber die Leitung PL2
und wird im Bereich des Injektors iber den Auskoppelkondensa-
tor C4 wieder mehr oder weniger {(abhingig von den Schaltzu-
stédnden der Kontaktschalter S5, S6) zur Fahrzeugmasse GND hin
ausgekoppelt.

Da das Injektorgehduse aufgrund des Einbaus in der Brenn-
kraftmaschine Ublicherweise ohnehin elektrisch mit der Fahr-
zeugmasse verbunden wird, koénnen die Kontaktschalter S5, S6
vorteilhaft in einfacher Weise dadurch realisiert werden,
dass der Ventilkdérper, z. B. eine Ventilnadel, elektrisch
kontaktiert wird und Uber den Auskoppelkondensator C4 mit der
ohnehin zum Injektor filhrenden Ansteuverleitung PL2 verbunden

wird. Der Ventilkorper bildet somit die in Fig. 1 oberen An-
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schlisse der Schalter S5, S6. Die unteren Schalteranschliisse
werden dann von dem Ventilsitz und einem vom Ventilsitz ent-
fernt angeordneten Anschlag gebildet, die wie erwdhnt natur-

gemdl bereits mit der Fahrzeugmasse GND verbunden sind.

Fig. 2 zeigt schematisch in einer Schnittansicht einige Teile
eines mit der Schaltungsanordnung von Fig. 1 betriebenen
Kraftstoffventils 10, ndmlich eine Ventilnadel 12, einen Ven-
tilsitz 14, gegen welchen ein unteres Ende der Ventilnadel 12
bei geschlossenem Ventil anliegt, sowie einen Anschlagring
16, gegen den ein oberer Umfangsrandabschnitt der Ventilnadel

12 bei Volldéffnung des Ventils anschlagt.

Bei dem dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist das Ventil 10
normalerweise (ohne Aktivierung des Piezoaktuators) geschlos-
sen aufgrund einer Differenz von Kraftstoffdruckkriften, die
einerseits im Bereich der Ventilnadelspitze und andererseits
im Bereich eines oberen Ventilnadelendes auf die Ventilnadel
12 einwirken. Wird der Piezoaktuator angesteuert, so wird
(beispielsweise durch Offnung einer Kraftstoffriicklaufpassage
innerhalb des Injektors) der Druck im Bereich des oberen Ven-
tilnadelendes reduziert, wodurch der Druck an der Spitze der
Ventilnadel 12 das Ubergewicht erhilt, so dass die Ventilna-
del 12 aus dem Ventilsitz 14 nach oben bewegt wird. Abwei-
chend vom dargestellten Ausfilhrungsbeispiel sind selbstver-
stdndlich auch andere Ausfithrungen méglich, bei denen der Ak-
tuator zum SchlieBen des Ventils aktiviert wird, wohingegen
die Offnung des Ventils passiv erfolgt (z. B. vom Kraftstoff-

druck getrieben).

Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ventil 10 sind der Ventilsitz
14 und der Anschlagring 16 iber das nicht dargestellte Injek-

torgehduse mit der Fahrzeugmasse verbunden, wohingegen die
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Ventilnadel 12 in an sich bekannter Weise davon isoliert im
Injektorgehduse gefiihrt ist und beispielsweise iber eine
Stosselanordnung elektrisch kontaktiert ist, die sich durch
eine zentrale Durchgangséffnung 18 des Anschlagrings 16 hin-
durch erstreckt. Diese elektrische Kontaktierung der Ventil-
nadel 12 fiihrt iber den Auskoppelkondensator C4 (Fig. 1) an
den masseseitigen Steueranschluss des Piezoaktuators. Die An-
passung des im Rahmen der Erfindung zu verwendenden Injektors
gegeniber einem herkommlichen Injektor besteht im Wesentli-
chen lediglich darin, den Ventilkorper iiber einen geeigneten
Impedanzpfad, enthaltend wenigstens einen Kondensator, mit

dem masseseitigen Anschluss des Ventilaktuators zu verbinden.

Fig. 3 zeigt auf einer gemeinsamen Zeitachse (Zeit t) einen
typischen Verlauf des Verstellwegs s (Fig. 3 oben) der Ven-
tilnadel 12 fir einen Einspritzvorgang sowie die dabei an dem
Schaltungsknoten K3 zu messende Amplitude A (Fig. 3 unten)

des eingekoppelten Wechselspannung-Messsignals.

Zu einem Zeitpunkt tl1, welcher von der im Steuergeridt befind-
lichen Motorsteuerung kurz vor der Aktivierung des Aktuators
liegend festgelegt wird, wird der Messspannungaktivierungss-
chalter S4 geschlossen und somit die Messspannung auf die
Masseleitung PL2 eingekoppelt. Das Kraftstoffventil 10 ist
hierbei noch geschlossen (s=0), so dass der Ventilsitzschal-
ter S5 geschlossen ist. Uber den Schalter S5 wird somit das
Messsignal im Bereich des Injektors wieder stark ausgekop-
pelt, so dass die am Knoten K3 gemessene Signalamplitude A
einen relativ kleinen Wert annimmt. Hierbei ist der Auswahl-

schalter S3 bereits geschlossen.

Nun wird, zu einem Zeitpunkt t2, der Piezoaktuator iiber das

Ansteuerleitungspaar PL1, PL2 aktiviert, um die Offnungsbewe-
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gung der Ventilnadel 12 einzuleiten. Daraufhin hebt die Ven-

tilnadel 12 vom Ventilsitz 14 ab, so dass der Schalter S5

6ffnet. Dies fiihrt zu einem sprunghaften Anstieqg der Signal-
amplitude A. Die Erfassung dieses sprunghaften Anstiegs ges-
tattet die genaue Bestimmung desjenigen Zeitpunkts (etwa t2),

zu welchem das Ventil 10 offnet.

Zu einem Zeitpunkt t3 gelangt das Ventil 10 in dessen Maxi-
maléffnungsstellung (s maximal), d. h. das obere Ende der
Ventilnadel 12 schlagt an dem Anschlagring 16 an. Dies bedeu-
tet, dass der Anschlagschalter S6 nun geschlossen wird und
die Signalamplitude A wieder sprunghaft auf einen relativ
kleinen Wert sinkt. Abhidngig von den Eigenschaften der Kon-
taktschalteranordnung, insbesondere der ohmschen Ubergangswi-
derstande der Kontaktschalter S5, S6, kann dieser Wert wvon
dem Wert der Amplitude A wdhrend des Intervalls von tl bis t2

abweichen.

Zu einem Zeitpunkt t4 wird der Piezoaktuator deaktiviert, um
den VentilschlieBvorgang einzuleiten. Daraufhin &6ffnet der
Schalter S6 wieder, so dass die Amplitude A nochmals auf ei-

nen relativ grofen Wert ansteigt.

Zu einem Zeitpunkt t5 gelangt die Spitze der Ventilnadel 12
wieder in Kontakt mit dem Ventilsitz 14, so dass der Schalter
S5 schliefit und die Amplitude A wieder auf einen relativ

kleinen Wert absinkt.

Die Auswertung des zeitlichen Verlaufs der Signalamplitude A
gestattet somit die Bestimmung einer Mehrzahl von Zeitpunkten
(t2, t3, t4 und t5), aus welchen sich der Verlauf der Ventil-
kérperbewegung sehr gut rekonstruieren ladsst. Demzufolge kén-

nen sehr genaue Aussagen uber den zeitlichen Verlauf der Ein-
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spritzrate sowie der Einspritzmenge gemacht werden, welche im
Rahmen der Motorsteuerung zur Optimierung von Betriebseigen-

schaften der Brennkraftmaschine herangezogen werden kdnnen.

Um die Messspannung nicht unndétig lange einzukoppeln bzw. de-
ren nachteilige Wirkung auf die Kontaktschalter S5, S6 zu be-
grenzen, wird schlieflich zu einem Zeitpunkt t6 der Schalter
S4 wieder gedffnet. Die Festlegung dieses Zeitpunkts t6 kann
beispielsweise basierend auf der Erfassung des Zeitpunkts tb5
erfolgen, insbesondere kurz nach diesem Zeitpunkt TS5 liegend

festgelegt werden.

Das beschriebene Ausfilhrungsbeispiel realisiert eine einfache
und kostengiinstige Art zur Detektion der Ventilnadelstellung.
Insbesondere ist am Injektor kein weiterer Anschluss zur
Messsignalankopplung erforderlich. Es kann eine aufwdndige
und kostenintensive Anpassung der Verkabelung zwischen einem
Steuergerdt und der Injektoranordnung vermieden werden. Die
Verwendung einer Wechselspannung als Messsignal minimiert
hierbei die Gefahr einer elektrolytischen Korrosion an den
Kontaktstellen des Ventilkdrpers. Durch eine geniigend hohe
Messsignalfrequenz kann zudem die Forderung nach einer aus-
reichend kurzen Antwortzeit der Detektion erfiillt werden.
Durch die Verwendung des Ventilkdrpers und Abschnitten eines
Inektorgehduses als Kontaktschalter ist die Konstruktion des
Injektors sehr einfach. Insbesondere sind keine besonderen,
zusdtzlichen Bauteile nétig, welche die Dichtheit des Ventil

nachteilig beeinflussen konnten.

In relativ einfacher Weise kénnen aus den gewonnenen Informa-
tionen betreffend Einspritzbeginn, Einspritzverlauf und Ein-
spritzende der Einspritzverlauf und die Gesamteinspritzmenge

bestimmt werden. Eine bevorzugte Anwendung der Erfindung
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liegt im Bereich von Dieseleinspritzsystemen mit Piezo-
Injektoren. Die Erfindung erlaubt den Aufbau einer Regelung
von Einspriztzeitpunkten und Einspritzmengen und eignet sich
insbesondere auch fiir Einspritzsysteme, bei welchen unter be-
5 stimmten Betriebsbedingungen sehr kleine Einspritzmengen vor-

gesehen werden sollen.
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Patentanspriiche

1. Schaltungsanordnung zum Betreiben einer Injektoranordnung
zum Einspritzen von Kraftstoff bei einer Brennkraftma-

5 schine eines Kraftfahrzeugs,

wobei die Injektoranordnung einen oder mehrere Injektoren
aufweist, die jeweils aus einem elektrisch ansteuerbaren
Aktuator (Cpiezo, Rpiezo) und einem mittels des Aktuators

10 betdtigbaren Kraftstoffventil (10) gebildet sind, wobei
jedes Kraftstoffventil (10) wenigstens einen Kontakt-
schalter (S5, S6) aufweist, dessen Schaltzustand die
Stellung eines Ventilkérpers (12) relativ zu einem Ven-
tilsitz (14) reprédsentiert,

15
wobei die Schéltungsanordnung dazu ausgebildet ist, wahl-
weise jedem der Injektoren eine Ansteuerspannung zum An-
steuern des Aktuators (Cpiezo, Rpiezo) iiber ein Leitungs-
paar bestehend aus einer ersten Leitung (PL1) und einer

20 zweiten Leitung (PL2) zuzufihren, wobei die zweite Lei-
tung zumindest wahrend der Ansteuerung des jeweiligen Ak-
tuators mit einer Masse (GND) des Kraftfahrzeugs verbun-

den ist,

25 wobei die Schaltungsanordnung dazu ausgebildet ist, wahl-
weise jedem der Injektoren eine Messspannung zum Detek-
tieren des Schaltzustands des Kontaktschalters (S5, S6)

zuzufuhren,

30 wobeil in der zweiten Leitung (PL2) eine Spule (L3) mit
einem masseseitigen Spulenanschluss und einem injektor-

seitigen Spulenanschluss (K3) angeordnet ist,
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wobei eine Wechselspannungsquelle (Vrf) in Serienschal-
tung mit einem Einkoppelkondensator (C3) zwischen der
Kraftfahrzeugmasse (GND) und dem injektorseitigen Spulen-
anschluss (K3) angeordnet ist, um eine als die Messspan-
nung dienende Wechselspannung an einem durch den injek-
torseitigen Spulenanschluss gebildeten Einkoppelpunkt auf

die zweite Leitung (PL2) einzukoppeln, und

wobei ein Auskoppelkondensator (C4) in Serienschaltung
mit dem Kontaktschalter (S5, S6) zwischen dem injektor-
se€itigen Ende (K2) der zweiten Leitung (PL2) und der
Kraftfahrzeugmasse (GND) angeordnet ist, um die Wechsel-
spannung an einem durch das injektorseitige Ende (K2) der
zweiten Leitung (PLZ2) gebildeten Auskoppelpunkt von der
zweiten Leitung in Abhdngigkeit wvon dem Schaltzustand des

Kontaktschalters (S5, S6) auszukoppeln.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, ausgebildet als
Steuergerat mit einer Leitungsanordnung (PL1l, PL2) zum
Anschluss einer im Kraftfahrzeug von dem Steuergerdat ent-
fernt angeordneten Injektoranordnung, wobei der Einkop-
pelpunkt (K3) im Bereich des Steuergerdts und der Auskop-
pelpunkt (K2) im Bereich der Injektoranordnung angeordnet

ist.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, wobei die In-

jektoren als Piezoinjektoren ausgebildet sind.

Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei Kon-
takte des Kontaktschalters (S5) gebildet sind durch den
Ventilkérper (12) und den Ventilsitz (14) des Jjeweiligen
Kraftstoffventils (10).
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Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wo-
bel Kontakte des Kontaktschalters (S6) gebildet sind
durch den Ventilkérper (12) und einen von dem Ventilsitz
(14) entfernt angeordneten Ventilkorperanschlag (16) des
jeweiligen Kraftstoffventils (10).

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wo-
bei fir jeden Injektor ein separates Leitungspaar (PL1,

PL2) vorgesehen ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, zum
Betreiben einer Injektoranordnung mit mehreren Injekto-
ren, wobei fiir jeden Injektor eine separate zweite Lei-
tung (PL2) vorgesehen ist und zwischen dem Einkoppelpunkt
(K3) und dem Auskoppelpunkt (K2) der zweiten Leitungen
(PL2) jeweils ein Injektorauswahlschalter (S3) angeordnet
ist, mittels welchem wahlweise jede der zweiten Leitungen

(PL2) unterbrochen werden kann.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriche 1 bis 7,
ausgebildet zur wahlweisen Einkopplung der Wechselspan-
nung in vorbestimmten Zeitabschnitten (tl bis t6), in de-
nen ein Wechsel (t2, t3, t4, t5) des Schaltzustands zu

erwarten ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wo-
bei die Frequenz der Wechselspannung mindestens das Zehn-
fache der im Betrieb der Injektoranordnung fiur jeden In-

jektor zu erwartenden Maximalansteuerfrequenz ist.

Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wo-
bei die Frequenz der Wechselspannung mindestens 10 KHz,

insbesondere mindestens 100 KHz betréagt.
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Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
wobei die Wechselspannung im Wesentlichen sinusfdrmig

ist.

Verfahren zum Betreiben einer Injektoranordnung zum Ein-
spritzen von Kraftstoff bei einer Brennkraftmaschine ei-

nes Kraftfahrzeugs,

wobei die Injektoranordnung einen oder mehrere Injektoren
aufweist, die jeweils aus einem elektrisch anstsuerbaren
Aktuator (Cpiezo, Rpiezo) und einem mittels des Aktuators
betdtigbaren Kraftstoffventil (10) gebildet sind, wobei
jedes Kraftstoffventil (10) wenigstens einen Kontakt-
schalter (85, S6) aufweist, dessen Schaltzustand die
Stellung eines Ventilkdrpers (12) relativ zu einem Ven-

tilsitz (14) repréasentiert,

wobel wahlweise jedem der Injektoren eine Ansteuerspan-
nung zum Ansteuern des Aktuators (Cpiezo, Rpiezo) iiber
ein Leitungspaar bestehend aus einer ersten Leitung (PL1)
und einer zweiten Leitung (PL2) zugefithrt wird, wobei die
zweite Leitung zumindest wahrend der Ansteuerung des je-
weiligen Aktuators mit einer Masse (GND) des Kraftfahr-

zeugs verbunden ist,

wobei jedem der Injektoren eine Messspannung zum Detek-
tieren des Schaltzustands des Kontaktschalters zugefiihrt

wird,

wobei die Zufuhr der Ansteuerspannung iiber eine in der
zweiten Leitung (PL2) angeordnete Spule(L3) mit einem

masseseltigen Spulenanschluss und einem injektorseitigen
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Spulenanschluss (K3) erfolgt,

wobei eine als die Messspannung dienende Wechselspannung
an einem durch den injektorseitigen Spulenanschluss (K3)
gebildeten Einkoppelpunkt auf die zweite Leitung (PL2)
eingekoppelt wird unter Verwendung einer Wechselspan-
nungsquelle (Vrf), die in Serienschaltung mit einem Ein-
koppelkondensator (C3) zwischen der Fahrzeugmasse (GND)
und dem injektorseitigen Spulenanschluss (K3) angeordnet

ist, und

wobei die Wechselspannung an einem durch das injektorsei-
tige Ende (K2) der zweiten Leitung (PL2) gebildeten Aus-
koppelpunkt von der zweiten Leitung in Abhidngigkeit von
dem Schaltzustand des Kontaktschalters (S5, S6) ausgekop-
pelt wird iber einen Auskoppelkondensator (C4), der in
Serienschaltung mit dem Kontaktschalter (S5, S6) zwischen
dem injektorseitigen Ende (C4) der zweiten Leitung (PL2)

und der Fahrzeugmasse (GND) angeordnet ist.

Injektor zum Einspritzen von Kraftstoff bei einer Brenn-

kraftmaschine eines Kraftfahrzeugs,

wobei der Injektor aus einem elektrisch ansteuerbaren Ak-
tuator und einem mittels des Aktuators betdtigbaren
Kraftstoffventil (10) gebildet ist, wobei das Kraftstoff-
ventil wenigstens einen Kontaktschalter (S5, S$S6) auf-
weist, dessen Schaltzustand die Stellung eines Ventilkdr-

pers (12) relativ zu einem Ventilsitz (14) repréasentiert,

wobei der Injektor ein Anschlusspaar zur Zufuhr einer An-

steuerspannung zum Ansteuern des Aktuators aufweist,
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dadurch gekennzeichnet, das s

der Kontaktschalter (S5, S6) einerseits mit einem Masse-
anschluss des Injektors und andererseits iiber einen Kon-
densator (C4) mit einem der beiden Ansteueranschliisse des
Injektors elektrisch verbunden ist, um die Auskopplung
einer an diesem Anschluss anliegenden Wechselspannung in
Abhd&ngigkeit von dem Schaltzustand des Kontaktschalters

(S5, S6) zu ermdéglichen.
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