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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an injection valve actuator of an internal combustion engine, espe-
cially a piezo actuator, comprising the following steps: the progress (Uist) of an electrical operational parameter of the actuator is
measured during the injection operation; an injection variable that represents the injection behavior of the injection valve is deter-
mined in accordance with the measured operational parameter; the measured progress (Usst) of the operational parameter is compared
to a stored reference curve (Uggr) representing the history of the operational parameter at a certain reference pattern; and the relevant
injection variable is determined in accordance with the comparison. The invention also relates to a corresponding device.
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(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft ein Betriebsverfahren fiir einen Aktor eines Einspritzventils einer Brenn-
kraftmaschine, insbesondere fiir einen Piezoaktor, mit den folgenden Schritten: Messung des zeitlichen Verlaufs (Ujst) einer
elektrischen BetriebsgroBe des Aktors wihrend des Einspritzbetriebs, Ermittlung einer das Einspritzverhalten des Einspritzventils
wiedergebenden EinspritzgroBe in Abhdngigkeit von der gemessenen Betriebsgrofe, Vergleich des gemessenen Verlaufs (Ust) der
BetriebsgroBe mit einer gespeicherten Referenzkurve (Uggg), die den zeitlichen Verlauf der BetriebsgréBe bei einem Referenzmuster
wiedergibt, sowie Ermittlung der interessierenden EinspritzgroBe in Abhingigkeit von dem Vergleich. Weiterhin umfasst die
Erfindung eine entsprechende Vorrichtung.
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Beschreibung

Betriebsverfahren fiix einen Aktor eines Einspritzventils und
zugehdrige Vorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Betriebsverfahren fiir einen Aktor
eines Einspritzventils einer Brennkraftmaschine, insbesondere
flr einen Piezoaktor, gemidh dem Oberbegriff des Anspruchs 1
sowie eine entsprechende Vorrichtung gemidh dem Oberbegriff
von Anspruch 14.

Aus DE 199 30 309 Al sowie aus DE 100 24 662 Al ist es be-—
kannt, bel einer Einspritzanlage mit Piezoaktoren zur Ansteu-
erung der Einspritzventile die Aktorspannung auszuwerten, um

daraus den Einspritzbeginn zu ermitteln.

Nachteilig an diesem bekannten Erfahren zur Ermittlung des
Einspritzbeginns aus der Aktorspannung ist jedoch die verbes-—

serungsfdhige Genauigkeit.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Ver-—
fahren und eine Vorrichtung anzugeben, die eine mdglichst ge-—
nave Bestimmung des Einspritzbeginns aus der gemessenen Ak-—

torspannung ermdglicht.

Diese Aufgabe wird, ausgehend von dem eingangs beschriebenen
bekannten Verfahren gem8B dem Oberbegriff des Anspruchs 1,

durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 und - hin-
sichtlich einer entsprechenden Vorrichtung — durch die Merk-—

male des Anspruchs 14 geldst.

Die Erfindung umfasst die allgemeine technische Lehre, eine
elektrische Betriebsgrtfe des Aktors zu messen und in Abh&n-
gigkeit davon eine Einspritzgrtbe zu ermitteln, die das Ein-
spritzverhalten des Einspritzventils wiedergibt, wobei die
gemessene elektrische Betriebsgrdke des Aktors mit einer ge-—
speicherten Referenzkurve verglichen wird, die den zeitlichen
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2
Verlauf der BetriebsgrdBe bel einem Referenzmuster wieder-—
gibt.

Vorzugsweisthandelt es sich bei der gemessenen elektrischen
Betriebsgrdhe um die Aktorspannung, Jjedoch ist es grundsdtz-
lich auch m8glich, andere elektrische Betriebsgrtbhen des Ak-
tors zu messen und auszuwerten, um in Abhi&ngigkeit davon die

interessierende Einspritzgrdbe zu ermitteln.

Weiterhin ist zu erwdhnen, dass die Erfindung nicht auf die
Bestimmung des Einspritzbeginns als interessierende Ein-
spritzgrdBe beschré@nkt ist. Vielmehr kdnnen im Rahmen der Er-—
findung grundsidtzlich auch andere Einspritzgrdfen ermittelt
werden, die das Einspritzverhalten des Jjeweiligen Einspritz-
ventils wiedergeben, wobei lediglich beispielhaft die Ein-
spritzmenge und die Offnungsgeschwindigkeit der Dilisennadel zu

erwdhnen sind.

Die vorgegebene Referenzkurve gibt vorzugsweise den zeit-
lichen Verlauf der gemessenen BetriebsgrdBe bei einem Refe-
renzmuster eines In-jektor wieder, bei dem die Dilisennadel
festgebremst ist, was beispielsweise durch Festltten der Di-
sennadel erreicht werden kann. Die Bestimmung der Referenz-—
kurve der zu messenden elektrischen Betriebsgrdbe an dem Re-—
ferenzmuster erfolgt vorzugsweise in einem separaten Kalib-—
rierverfahren aublerhalb des normalen Einspritzbetriebs, da
das Festl&ten der Diisennadel zu einer Besché&digung des zuge-
h&rigen Injektors fithrt. Es ist jedoch grunds&dtzlich auch
mdglich, die Diisennadel in einer Weise fest zu bremsen, die
nicht zu einer Beschiddigung des jeweiligen Injektors flihrt.
Beispielsweise kann der Aktor bel der Ermittlung der Refe-
renzkurve mit einem elektrischen Steuersignal angesteuert
werden, das nicht ausreicht, um das Einspritzventil zu Of£ff-
nen. Dies kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass
die Spannungsamplitude des elektrischen Steuersignals oder
die zeitliche Dauer des Steuersignals entsprechend gering ge-—

wahlt wird.

PCT/EP2004/053161
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3
Vorzugsweise wird im Rahmen des Vergleichs zwischen der ge-
messenen elektrischen Betriebsgrdfe und der entsprechenden
Referenzkurve eine Spannungsdifferenz gebildet und die inter-—
essierende Einspritzgrdhe in Abhidngigkeit von der Spannungs-—

differenz bestimmt.

Die Bestimmung der Spannungsdifferenz erfolgt vorzugsweise
flir einen bestimmten Zeitpunkt nach der Aufladung des Aktors,
wobeil hierflir ein Zeitpunkt gewdhlt wird, der mdglichst aus-
sagekrdftig ist. Hierzu eignen sich insbesondere lokale Maxi-—
ma der gemessenen Aktorspannung, wobei sich das zweite lokale
Maximum der gemessenen Aktorspannung nach dem Aufladen des
Aktors als besonders aussagekradftig fiir die Bestimmung der

Spannungsdifferenz erwiesen hat.

In bestimmten Betriebszusté&nden der Einspritzanlage kann es
jedoch vorkommen, dass die Aktorspannung nach dem Aufladen
des Aktors kein zweites lokales Maximum aufweist, da der Ent-—
ladevorgang bereits vor dem Auftreten des zweiten lokalen Ma-
ximums eingeleitet wurde. In einem solchen Fall ist es zweck-—
m&fig, die Berechnung der Spannungsdifferenz zwischen der ge-—
messenen Aktorspannung und dem entsprechenden Spannungswert
der Referenzkurve spdtestens zu Beginn des Entladevorgangs

durchzufiihren.

Die Berechnung der Spannungsdifferenz flir die Bestimmung der
interessierenden Einspritzgrdbe erfolgt also vorzugsweise zum
Zeitpunkt des zweiten lokalen Maximums der Aktorspannung,
spdtestens Jjedoch zu Beginn des Entladevorgangs.

In einer anderen Variante der Erfindung erfolgt bei dem Ver-
gleich des zeitlichen Verlaufs der gemessenen elektrischen
Betriebsgrdhe des Aktors mit der gespeicherten Referenzkurve
eine fl&chenmdhig Betrachtung, indem das von dem gemessenen
Verlauf der BetriebsgrdBe und der Referenzkurve eingeschlos?
sene Fl&chenintegral bestimmt wird.
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Die Bestimmung des Fldchenintegrals erfolgt hierbei vorzugs-—
weise zwischen dem Zeitpunkt des ersten lokalen Maximums der
gemessenen Betriebsgrdbhe und entweder dem zwelten lokalen Ma-—
ximum der gemessenen BetriebsgrdBe oder dem Beginn des Entla-

devorgangs.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteransprilichen gekennzeichnet oder werden nachstehend zusam-—
men mit der Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele

der Erfindung anhand der Figuren ndher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine Querschnittsansicht einer Steuereinheit ei-
nes Injektors fiir eine Einspritzanlage einer
Brennkraftmaschine mit einem Piezoaktor,

Figur 2 ein Kalibrierverfahren zur Erzeugung einer Refe-
renzkurve in Form eines Flussdiagramms,

Figur 3a eine erste Variante des erfindungsgemdhlen Be-—
triebsverfahrens in Form eines Flussdiagramms,

Figur 3b eine Vorrichtung zur Durchfiihrung der ersten Va-—
riante des erfindungsgemdlBen Betriebsverfahrens,

Figur 3c einen vereinfachten Verlauf des Aktorstroms beil
der Durchfiihrung des erfindungsgemdBen Betriebs-—

verfahrens entsprechend der ersten Variante,

Figur 3d den zeitlichen Verlauf der Aktorspannung bei derx
Durchfiihrung des erfindungsgemdfen Betriebs-
verfahrens entsprechend der ersten Variante,

Figur 4a eine zweite Variante des erfindungsgemidben Be-—
triebsverfahrens in Form eines Flussdiagramms,



10

15

20

25

30

35

WO 2005/054652 PCT/EP2004/053161

5
Figur 4b eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemdben Betriebsverfahrens entsprechend der zwei-

ten Variante,

Figur 4c den zeitlichen Verlauf des Aktorstroms bei der
Durchfithrung des erfindungsgemidhen Betriebs-—

verfahrens entsprechend der zweiten Variante,

Figur 4d den zeitlichen Verlauf der Aktorspannung bei der
Durchfithrung des erfindungsgemidben Betriebs-—
verfahrens entsprechend der zweiten Variante so-

wie

Figur 5 ein regelungstechnisches Ersatzschaltbild zur Re-
gelung eines Piezocaktors unter Verwendung des er-
findungsgemédhen Betriebsverfahrens.

Die in Figur 1 dargestellte Steuereinheit eines Injektors ei-
ner Einspritzanlage fiir eine Brennkraftmaschine ist weitge-
hend herkdémmlich aufgebaut und dient zur Ansteuerung einer
Diisennadel 1, die in der Steuereinheit linear verschiebbar
gelagert ist und die Kraftstoffeinspritzung in Abh&ngigkeit
von ihrer Position frelgibt oder sperrt.

Die Steuereinheit besteht drei {ibereinander angeordneten Mo-
dulen 2, 3, 4, wobei durch die Module 2, 3, 4 ein Hoch-
druckkanal 5 verlduft, iiber den der einzuspritzende Kraft—
stoff zugefilhrt wird. Der Hochdruckkanal 5 milndet in dem un-—
teren Modul 4 in einem zylindrischen Kanal 6, {lber den der
einzuspritzende Kraftstoff zu der Ventildffnung gelangt.

Dariiber hinaus ist in dem unteren Modul 4 ein Ringkanal 7 an-—
geordnet, der die Diisennadel 1 ringférmig umgibt, wobeil wvon
dem Ringkanal 7 auf der dem Hochdruckkanal 5 gegenfiiberlie-—
genden Seite ein weiterer Kanal abzweigt, der lUber eine zu-
laufdrossel 8 in einen Steuerraum 9 milndet.
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In dem mittleren Modul 3 befindet sich ein Ventilsitz 10 und
ein verschiebbar gelagerter Ventilkdrper 11, wobei der Ven-—
tilk®rper 11 in Abhdngigkeit von seiner Position den Ventil-
sitz 10 freigibt oder sperrt.

Der Ventilkdrper 11 wird hierbei durch eine Feder 12 in Rich-
tung auf den Ventilsitz 10 vorgespannt, so dass der Ventil-
k8rper 11 ohne Anliegen AuBerer Krifte den Ventilsitz 10 ab-—
dichtet, so dass kein Kraftstoff aus dem Steuerraum 9 nach

oben entweichen kann.

Zum mechanischen Antrieb des Ventilkdrpers 11 ist ein Piezo-
aktor 13 vorgesehen, der iliber eine Bodenplatte 14 und einen
Hubzapfen 15 auf einen an der Oberseite des Ventilkdrpers 11
angeformten Ventilpilz 16 driickt. Der Piezoaktor 13 kann also
den Ventilk®rper 11 in Abh3Angigkeit von der an den Piezoaktor
13 angelegten elektrischen Spannung aus dem Ventilsitz 9 her-
ausdriicken, so dass Kraftstoff aus dem Steuerraum 9 durch den
Ventilsitz 10 und liber eine nicht dargestellte Ablaufdrossel

entweichen kann.

Im Folgenden wird nun unter Bezugnahme auf das in Figur 2
dargestellte Flussdiagramm zun&chst beschrieben, wie eine Re-
ferenzkurve aufgenommen wird, die den Spannungsverlauf Uggr
(t) bei einem Labormuster des Aktors wiedergibt, bei dem die

Diisennadel festgebremst ist.

Hierzu wird die Diisennadel bei dem Labormuster zundchst fest-
geldtet, so dass sich die Dlisennadel unabh&ngig von der An-
steuerung durch die in Figur 1 dargestellte Steuereinheit
nicht bewegen kann.

Anschliefend wird der Piezocaktor 13 wie im normalen Ein-
spritzbetrieb elektrisch angesteuert, wobei der Spannungs-—

verlauf Upgr gemessen wird.
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Die entstehende Referenzkurve wird gespeichert und wdhrend
des normalen Einspritzbetriebs berlicksichtigt, wie noch de-

tailliert beschrieben wird.

Im Folgenden wird nun eine erste Variante der Erfindung be-

schrieben, die in den Figuren 3a-3d dargestellt ist.

Hierbei erfolgt eine Ansteuerung des Aktors im normalen Ein-

spritzbetrieb ohne Besonderheiten.

Wahrend der elektrischen Ansteuerung des Aktors wird jedoch
laufend die elektrische Spannung Urgr an dem Piezoaktor 13 ge-

messen und zwischengespeichert.

Nach einem Einspritzvorgang wird dann geprift, ob der Span-
nungsverlauf Uisr ein zweites lokales Maximum 17 aufweist,
dessen zeitliche Lage twmxe einen Riickschluss auf den tatsdch-

lichen Einspritzbeginn zuldsst.

So fiihrt das Aufladen des Piezoaktors 13 zwischen dem Zeit-—
punkt t=tiapg und dem Zeitpunkt t=tmaxz zun&chst zu einem An-—

stieg der Aktorspannung U.

Zum Zeitpunkt t=tmaxa wird der Ventilkdrper 11 dann aufgrund
der Lingung des Piezoaktors 13 aus dem Ventilsitz 10 gehoben,
so dass Kraftstoff aus dem Steuerraum 9 nach oben in den dar-—
{iber befindlichen Leckageraum entweichen kann. Dadurch sinkt
der auf den Piezoaktor 13 wirkende hydraulische Druck in dem
Steuerraum 92, was zundchst zu einem entsprechenden Spannungs-—
abfall zwischen dem Zeitpunkt t=tmax; und dem Zeitpunkt t=tm
fihrt.

Der Druckabfall in dem Steuerraum 9 hat jedoch auch zur Fol-
ge, dass sich die Diisennadel 1 in Richtung des Steuerraums 9
bewegt und dabei Kraftstoff verdridngt. Diese Diisennadel-
bewegung iiberwiegt ab dem Zeitpunkt t=tmy den Druckverlust
durch abstrdmenden Kraftstoff, so dass der Druck in dem Steu-
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erraum 9 und damit die Spannung U bis zum Zeitpunkt

t=tmaxz wieder ansteigen.

Zum Zeitpunkt t=tmax, hat die Diisennadel 1 dann ihren Anschlag
erreicht und verdridngt keinen weiteren Kraftstoff aus dem
Steuerraum 9, so dass der Kraftstoffdruck in dem Steuerraum 9
durch den abflieBenden Kraftstoff abnimmt, bis sich in dem
Steuerraum 92 ein Gleichgewicht zwischen zZulauf und Ablauf

eingestellt hat.

Zum Zeitpunkt t=teyrrape wird der Piezoaktor 13 dann entladen,
wodurch sich der Piezoaktor 13 verkiirzt, so dass der Ventil-
k&rper 11 den Ventilsitz 10 wieder verschlielRt.

Falls die Entladung so friih erfolgt, dass sich das zweite lo-
kale Maximum 17 nicht ausbilden kann, so macht es keinen
Sinn, auf das zweite lokale Maximum 17 zu warten.

In diesem Fall wird eine Vergleichsgrobe x1 bestimmt, die
gleich der gemessenen Aktorspannung U zu Beginn des Entlade-—
vorgangs ist. Dariber hinaus wird eine weitere Vergleichs—
grdhe yl bestimmt, die gleich dem entsprechenden Spannungs-—
wert der gespeicherten Referenzkurve ist.

Falls der gemessene Spannungsverlauf Usst dagegen das zweite
lokale Maximum 17 aufweist, so werden die beiden Vergleichs-—
grdfen x1, yl flir den Zeitpunkt tmxe des zweiten lokalen Ma-—

ximums 17 ermittelt.

In einem weiteren Schritt wird dann eine Differenz zl der
beiden Vergleichsgréhen x1, yl berechnet, um daraus anschlie-—

Rend den Einspritzbeginn taeeiny berechnen zu kdnnen.

Das Blockschaltbild in Figur 3b zeigt eine stark vereinfachte
Ausfiihrungsform einer erfindungsgemdfen Vorrichtung 18 zur
Durchfithrung des vorstehend beschriebenen Verfahrens.
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Als EingangsgrdBen erhdlt die Vorrichtung 18 die aktuelle
Zeit t, ein Entladesignal sowie die aktuelle Aktorspannung

UzsT.

Die aktuelle Zeit t wird einem Kennlinienglied 19 zugefiihrt,
in dem die Referenzkurve Uppr gespeichert wird und das in Ab-—
hingigkeit von der Zeit t einen zugehOrigen Spannungswert yi

als Vergleichsgrdbe ausgibt.

Die aktuelle Aktorspannung Ugr wird als Vergleichsgrdbe x1
zusammen mit der Vergleichsgrdbe yl einem Subtrahierer 20 zu-
gefilhrt, der eine Differenzspannung zl berechnet und diese an
ein nachgeordnetes Abtast—/Halteglied 21 weitergibt. Das Ab-
tast—-/Halteglied wird von einer Steuereinheit 22 angesteuert,
die zum einen die aktuelle Aktorspannung Ursr und zum anderen
ein Entladesignal auswertet. Die Steuereinheit 22 triggert
das Abtast-/Halteglied 21 dann, wenn die aktuelle Aktorspan-—
nung Urgr das zweite lokale Maximum 17 aufweist oder spdtes—

tens, wenn das Entladesignal erscheint.

Das Abtast—/Halteglied 21 gibt dann die Spannungsdifferenz 2z
an eine Auswertungseinheit 23 weiter, die in Abha&ngigkeit von
der Spannungsdifferenz z; und weiteren GrSBen den Einspritz-

beginn taeemn, st Lerechnet.

Im folgenden wird nun anhand der Figuren 4a—4d eine zweite
Variante der Erfindung beschrieben. Diese Variante stimmt Je-
doch weitgehend mit der vorstehend beschriebenen ersten Vari-
ante der Erfindung iiberein, so dass zur Vermeidung von Wie-—
derholungen auf die vorstehende Beschreibung zu den Figuren
3a-3d verwiesen wird und im Folgenden flir entsprechende Teile
dieselben Bezugszeichen verwendet werden wie in den Figuren
3a~3d, die jedoch lediglich zur Unterscheidung durch ein A-

postroph gekennzeichnet sind.

Eine Besonderheit dieser zwelten Variante der Anmeldung be-

steht darin, dass bei dem Vergleich des gemessenen tat-
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sichlichen Spannungsverlaufs Urst der Aktorspannung mit der
gespeicherten Referenzkurve Urgr €ine fldchenmidhige Betrach-
tung erfolgt, indem die Spannungsdifferenz z; durch einen In-
tegrierer 21' aufintegriert wird, wobei mit dem Zeitpunkt
twaxi des ersten lokalen Maximums begonnen wird, wohingegen
die Integration entweder zum Zeitpunkt tmaxe des zweiten loka-—
len Maximums 17' oder spitestens mit dem Beginn des Entlade-

vorgangs beendet wird.

Die von dem Integrierer 21' berechnete Fl&Ache A wird dann der
Auswertungseinheit 23' zugefithrt, die in Abh&ngigkeit davon
und unter Beriicksichtigung weiterer Grdken den Einspritz-—

beginn tprenns 1st Perechnet.

Figur 5 zeigt schlieBlich ein regelungstechnisches Ersatz-
schaltbild zur Regelung des Piezoaktor 13 unter Verwendung

des vorstehend beschriebenen Verfahrens.

Als Sollwert wird hierbei der gewlinschte Einspritzbeginn tgg-
eImy, sorn. vorgegeben, der einem Subtrahierer 24 zugefithrt wird.

Der Subtrahierer 24 erhilt als weitere Eingangsgrdbe iber ei-
ne Riickkopplungsschleife 25 den Ist-Wert tegemw, st fiir den
Einspritzbeginn, der von der vorstehend beschriebenen Vor-
richtung 18 ermittelt wird. Hierzu ist die Vorrichtung 18
eingangsseitig mit einem Spannungssensor 26 verbunden, der

die Aktorspannung Uzsr misst.

Ausgangsseitig ist der Subtrahierer 24 mit einem Regler 27
verbunden, der in Abhingigkeit von der Regelabweichung At
eine Endstufe 28 ansteuert.

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene be-—
vorzugte Ausfiihrungsbeispiel beschrénkt. Vielmehr ist eine
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen m&glich, die eben-
falls von dem Erfindungsgedanken Gebrauch machen und deshalb

in den Schutzbereich fallen.
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Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren fiir einen Aktor (13) eines Einspritz-
ventils einer Brennkraftmaschine, insbesondere fiir einen Pie-
zoaktor, mit den folgenden Schritten:

- Messung des zeitlichen Verlaufs (Uisr) einer elektrischen
Betriebsgrdhe des Aktors (13) widhrend des Einspritzbe—
triebs,

— Ermittlung einer das Einspritzverhalten des Einspritz-
ventils wiedergebenden EinspritzgrdBe (tuweiww) in Abhangig-
keit von der gemessenen Betriebsgrdbe,

gekennzeilchnet durch

folgende Schritte:

— Vergleich des gemessenen Verlaufs (Uis;) der Betriebsgrdbe
mit einer gespeicherten Referenzkurve (Uger), die den zeit—
lichen Verlauf der Betriebsgrdéhe bei einem Referenzmuster
wiedergibt,

- Ermittlung der interessierenden Einspritzgrdfe (Lpeeinn) in

Abh3ngigkeit von dem Vergleich.

2. Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedldlchnet,

dass bei dem Referenzmuster die Diisennadel festgebremst ist,
so dass die Referenzkurve (Uggr) den zeitlichen Verlauf der
Betriebsgrdhe bei festgebremster Dlisennadel wiedergibt.

3. Betriebsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzedidichnet,
dass die gemessene BetriebsgrdBe des Aktors (13) die Ak-—

torspannung ist.

4, Betriebsverfahren nach Anspruch 3,
gekennzedichnet duzrch
folgende Schritte:

' — Berechnung einer Spannungsdifferenz (z;) zwischen der ge-

messenen Aktorspannung und einem entsprechenden Spannungs-—

wert der Referenzkurve (Upww) s



10

15

20

25

30

35

WO 2005/054652

12
- Bestimmung der interessierenden Einspritzgrdbe (tpzcrmn) in
Abhdngigkeit von der Spannungsdifferenz (zi).

5. Betriebsverfahren nach Anspruch 4,

gekennzeilchnet durch

folgende Schritte:

- Bestimmung eines lokalen Maximums (17) der gemessenen Ak-—
torspannung,

- Berechnung der Spannungsdifferenz (z,) £flir den Zeitpunkt

des lokalen Maximums (17).

6. Betriebsverfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzedidichnet,

dass das lokale Maximum (17) flir die Berechnung der Span—
nungsdifferenz das zwelte lokale Maximum nach dem Aufladen
des Aktors (13) ist.

7. Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
gekennzedilchnet durch

folgende Schritte:

- Entladen des Aktors (13) zu einem vorgegebenen Entlade-—

zeltpunkt (tewriaoe) s
— Berechnung der Spannungsdifferenz fiir den Entladezeitpunkt

(tentrabe) -
8. Betriebsverfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzedichnet,

dass die Spannungsdifferenz (z:) nur beim Fehlen des zweiten
lokalen Maximums (17) der Aktorspannung flir den Entladezeit-

punkt (tentiape) Perechnet wird.

9. Betriebsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

— Berechnung des von dem gemessenen Verlauf (Ursr) der Be-
triebsgrdhe und der Referenzkurve (Uggr) eingeschlossenen
Fl&achenintegrals (A4),

- Bestimmung der interessierenden Einspritzgrtbe (tmeeiw) in
Abhingigkeit von dem Fl&chenintegral (A).

PCT/EP2004/053161
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10. Betriebsverfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Flichenintegral (A) zwischen dem ersten lokalen Ma-
ximum (tmax1) der gemessenen BetriebsgrdRe und entweder dem
zweiten lokalen Maximum (twaxe) der gemessenen Betriebsgrébe

oder dem Entladezeitpunkt (tentiapen) ermittelt wird.

11. Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-—
che,

dadurch gekennzedilchnet,

dass die interessierende Einspritzgrdbhe der Einspritzbeginn

(torevn) ist.

12. Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzedichnet,

dass die Betriebsgrdhe des Aktors (13) wdhrend und/oder nach
einem Ladevorgang, aber vor dem folgenden Entladevorgang ge-—

messen wird.

13. Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspri—

che,
dadurch gekennzedidichnet,
dass der Aktor (13) in Abhdngigkeit von der ermittelten Ein-—

spritzgrdbe (tuuginn) geregelt wird.

14. Vorrichtung zur Uberwachung eines Aktors (13) fiir ein
Einspritzventil einer Brennkraftmaschine, insbesondere fiir

einen Piezoaktor, mit

einer mit dem Aktor (13) verbundenen Messeinheit (26) =zur
Messung des zeitlichen Verlaufs (Uigr) einer elektrischen Be-—
triebsgrtfe des Aktors (13),

einer mit der Messeinheit (26) verbundenen Auswertungseinheit

(18) zur Bestimmung einer das Einspritzverhalten des Ein-—
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spritzventils wiedergebenden EinspritzgrdBe (tppemnn) in Abhan-—
gigkeit von der elektrischen Betriebsgrdbe des Aktors (13),

gekennzeichnet durch

ein Kennlinienglied (19, 19%) zur Speicherung einer Referenz-—
kurve (Upgr), die den zeitlichen Verlauf der Betriebsgrdbhe bei

einem Referenzmuster wiedergibt sowie

eine Vergleichseinheit (20, 20') zum Vergleich des gemessenen
Verlaufs (Ursr) der Betriebsgréhe mit der gespeicherten Refe-
renzkurve (Upgr) und zur Bestimmung der Einspritzgrdbe (tsecmw)

in Abh&ngigkeit von dem Vergleich.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzedilichnet,

dass bei dem Referenzmuster die Disennadel festgebremst ist,
so dass die Referenzkurve (Upgr) den zeitlichen Verlauf der

Betriebsgrdfe bei festgebremster Diisennadel wiedergibt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15,
dadurch gekennzedichnet,
dass die gemessene Betriebsgrthe des Aktors (13) die Ak-

torspannung ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15,

daduzrch gekennzedichnet,

dass die Vergleichseinheit einen Subtrahierer (20) aufweist,
um die Differenz zwischen der gemessenen Betriebsgrdhe des
Aktors (13) und dem entsprechenden Wert der Referenzkurve

(UREF) Zzu bilden.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
gekennzeilchnet durch

einen Integrierer (21') zur Bildung des von der Referenzkurve
(Urer) und dem gemessenen Verlauf (Ujpsy) der Betriebsgrdbe ein-

geschlossenen Flachenintegrals (A).
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19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17,
daduzrxrch gekennzeichnet,
dass die interessierende EinspritzgréBe der Einspritzbeginn

(teeernw) ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 19,
gekennzeilchnet duzrch

einen Regler (27) zur elektrischen Regelung des Aktors (13)
in Abhdngigkeit von der ermittelten Einspritzgrdbe.
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