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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Einspritzventils (10), insbesondere eines
Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftmaschine, bei
dem ein als piezoelektrisches Element ausgebildeter Ak-
tor (12) des Einspritzventils (10) mit einer Ansteuerspan-
nung (U) beaufschlagbar ist, um eine Einspritzung von,
dem Einspritzventil (10) Gber ein Zufuhrsystem zugefihr-
tes Fluid, insbesondere Kraftstoff, zu bewirken.

Erfindungsgeman wird der Aktor (12) in einer Te-
stansteuerung mit einer vorgebbaren Testspannung be-
aufschlagt, und ein in dem Zufuhrsystem herrschender
Fluiddruck wird zumindest wahrend der Testansteue-
rung erfasst, um aus der Testspannung und dem erfas-
sten Fluiddruck Informationen Uber einen Betriebszu-
stand des Einspritzventils (10) und/oder des Aktors (12)
abzuleiten.

Verfahren zum Betreiben eines piezoelektrisch betétigten Einspritzventils
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Einspritzventils, insbesondere eines Kraftstof-
feinspritzventils einer Brennkraftmaschine, bei dem ein
als piezoelektrisches Element ausgebildeter Aktor des
Einspritzventils mit einer Ansteuerspannung beauf-
schlagbar ist, um eine Einspritzung von dem Einspritz-
ventil Uber ein Zufuhrsystem zugefuhrtes Fluid, insbe-
sondere Kraftstoff, zu bewirken.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Computerpro-
gramm zur Ausflihrung des vorstehend beschriebenen
Verfahrens sowie ein Steuergerét fir ein Einspritzventil.
[0003] Betriebsverfahren und Steuergerate dieser Art
sind bekannt und werden insbesondere bei modernen
Diesel- und Ottomotoren eingesetzt, um z.B. direkt eine
Ventilnadel des Einspritzventils zwischen verschiedenen
Arbeitspositionen hin- und herzubewegen und damit die
Einspritzung von Kraftstoff zu steuern. Die Verwendung
piezoelektrischer Aktoren ist hierbei insbesondere auf-
grund der hohen dynamischen Anforderungen bei der
Bewegung der Ventilnadel vorteilhaft.

[0004] Allerdings bleiben die mechanischen und elek-
trischen Eigenschaften der verwendeten piezoelektri-
schen Aktoren nicht tber deren Lebensdauer konstant.
Sowohl ein Aktorhub und die Steifigkeit als auch die elek-
trische Kapazitat des piezoelektrischen Aktors &ndern
sich Uiber die Lebensdauer. Diese Anderungen kdnnen
im Betrieb ohne aufwéandige Messtechnik nicht direkt er-
fasst und damit auch nicht kompensiertwerden. Eine Fol-
ge hiervon sind Fehler der eingespritzten Kraftstoffmen-
ge.

[0005] Auch ein Verschlei3 von gegebenenfalls vor-
handenen weiteren Komponenten, insbesondere hy-
draulischen Komponenten, die Bestandteil einer die Ven-
tilnadel und den piezoelektrischen Aktor umfassenden
Wirkungskette sind, kann sich entsprechend negativ auf
die Prazision der eingespritzten Kraftstoffmenge auswir-
ken.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Dementsprechend ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, ein Betriebsverfahren und ein Steu-
ergerat der eingangs genannten Art dahingehend zu ver-
bessern, dass Informationen Uber einen Betriebs- bzw.
VerschleiRzustand der beteiligten Komponenten wenig
aufwandig erhalten werden, und dass eine prazise Kraft-
stoffeinspritzung Uber die gesamte Lebensdauer der
Komponenten des Einspritzventils méglich ist.

[0007] Diese Aufgabe wird bei einem Betriebsverfah-
ren der eingangs genannten Art erfindungsgemar da-
durch geldst, dass der Aktor in einer Testansteuerung
mit einer vorgebbaren Testspannung beaufschlagt wird,
und dass ein in dem Zufuhrsystem herrschender Fluid-
druck zumindest wéahrend der Testansteuerung erfasst
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wird, um aus der Testspannung und dem erfassten Fluid-
druck Informationen Uiber einen Betriebszustand des Ein-
spritzventils und/oder des Aktors abzuleiten.

[0008] ErfindungsgemaR ist erkannt worden, dass aus
Anderungen des Fluiddrucks, die sich bei derartigen Te-
stansteuerungen ergeben, vorteilhaft auf einen Betriebs-
und/oder Verschleil3zustand des piezoelektrischen Ak-
tors oder weiterer Komponenten des Einspritzventils ge-
schlossen werden kann. Dadurch eruibrigt sich vorteilhaft
die Vorsehung aufwéndiger separater Messtechnik zur
Erfassung von Betriebs- bzw. VerschleiRzustanden des
Einspritzventils. Prinzipiell reicht zur Realisierung des er-
findungsgemafen Verfahrens die Auswertung von zwei
Fluiddruckmesswerten aus, die bevorzugt direkt vor und
nach der Testansteuerung ermittelt werden. Vorteilhaft
kann jedoch auch eine gréf3ere Anzahl von Messwerten
fur den Fluiddruck wéhrend der Testansteuerung erhal-
ten werden; ein auf diese Weise ermittelter Zeitverlauf
des Fluiddrucks bei der Testansteuerung ermdglicht eine
ganz besonders prézise Analyse des Betriebs- und/oder
Verschlei3zustands.

[0009] Das erfindungsgeméafRe Prinzip beruht darauf,
dass aus einer Anderung des Fluiddrucks wahrend der
Testansteuerung auf eine dem Zufuhrsystem durch das
Einspritzventil entnommene, d.h. z.B. eingespritzte,
Kraftstoffmenge geschlossen wird. Ebenso kann aus
dem Ausbleiben einer eine Mindestgrenze tberschrei-
tenden Anderung des Fluiddrucks wahrend der Testan-
steuerung darauf geschlossen werden, dass unter Be-
aufschlagung mit der Testspannung keine hinreichende
Ansteuerung der die Einspritzung steuernden Wirkungs-
kette erfolgt ist.

[0010] Besonders vorteilhaft werden einer Erfindungs-
variante zufolge mehrere Testansteuerungen mit jeweils
unterschiedlichen Werten fur die Testspannung durch-
gefiihrt und die sich hierbei ergebenden Anderungen des
erfassten Fluiddrucks ermittelt. Hierdurch ist es bei-
spielsweise moglich, diejenige Testspannung zu bestim-
men, welche bei einem Einspritzventil aufgrund seines
momentanen VerschleiRzustandes eingestellt werden
muss, um Uberhaupt eine Einspritzung zu bewirken. Be-
vorzugt werden die mehreren Testansteuerungen je-
weils Uber die selbe Ansteuerzeitvorgenommen, um eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten.
[0011] Ganz besonders vorteilhaft kann durch eine
oder mehrere Testansteuerungen erfindungsgemaR ei-
ne minimale bzw. maximale Ansteuerspannung des Ak-
tors ermittelt werden, bei der eine Einspritzung stattfin-
det. Das tatsachliche Einsetzen einer Einspritzung auf-
grund der Testansteuerung kann durch einen entspre-
chenden Druckabfall des erfindungsgeman wahrend der
Testansteuerung erfassten Fluiddrucks festgestellt wer-
den. Je nach Ausbildung der Wirkungskette des Ein-
spritzventils kann sowohl eine Verminderung der Ansteu-
erspannung als auch eine VergréRerung der Ansteuer-
spannung des Aktors erforderlich sein, um eine Einsprit-
zung auszuldsen. Die erfindungsgemaf entsprechend
ermittelte minimale bzw. maximale Ansteuerspannung
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wird auch als "Spannungsbedarf" des Einspritzventils
bzw. Aktors bezeichnet.

[0012] Insbesondere bei denjenigen Erfindungsvari-
anten, die eine Verwendung des Einspritzventils zur Ein-
spritzung von Kraftstoff in einen Brennraum eines Zylin-
ders einer Brennkraftmaschine vorsehen, kann die erfin-
dungsgemale Testansteuerung vorteilhaft periodisch
durchgefihrt werden, bevorzugt auch in einem Normal-
betrieb der Brennkraftmaschine, um dementsprechend
Uber die gesamte Lebensdauer des Einspritzventils ak-
tuelle Betriebs- bzw. VerschleiRinformationen bereitzu-
stellen. Hierdurch ist vorteilhaft gewahrleistet, dass die
Einspritzparameter stets an den aktuellen Verschlei3zu-
stand des Einspritzventils angepasst werden kdnnen,
wodurch die Einhaltung gesetzlich vorgeschriebener
Emissionsgrenzwerte, der Leistungsfahigkeit der Brenn-
kraftmaschine und die Beibehaltung eines normalen Be-
triebsgeréusches der Brennkraftmaschine Uber die ge-
samte Lebensdauer beginstigt wird.

[0013] Ein weiterer ganz besonders vorteilhafter
Aspekt der erfindungsgemafen Testansteuerungen be-
steht darin, dass sie auch au3erhalb herkdmmlicher An-
steuerzeiten des Einspritzventils bzw. seines Aktors vor-
genommen werden kénnen, wodurch insbesondere ein
Normalbetrieb der Brennkraftmaschine parallel zu dem
erfindungsgemanem Verfahren durchfiihrbar ist.

[0014] Um den Betrieb der Brennkraftmaschine nicht
zu storen, kann bei einer weiteren vorteilhaften Erfin-
dungsvariante vorgesehen sein, dass die Testansteue-
rung(en) in einem nicht drehmomentwirksamen Bereich
eines Arbeitszyklus des Zylinders der Brennkraftmaschi-
ne und/oder in einem Schubbetrieb der Brennkraftma-
schine durchgefuhrt wird bzw. werden. Beispielsweise
ist es mdglich, die erfindungsgemafen Testansteuerun-
genin einen solchen Zeitbereich eines Arbeitszyklus des
Zylinders zu verlegen, in dem keine Haupteinspritzung,
sondern beispielsweise eine verhaltnismaRig spate Ne-
beneinspritzung abgesetzt wird, welche einen entspre-
chend geringen Momentenwirkungsgrad aufweist. Auch
wahrend einer Leerlaufbetriebsart der Brennkraftma-
schine ist das erfindungsgemafe Verfahren vorteilhaft
anwendbar.

[0015] Bei einer weiteren sehr vorteilhaften Variante
des erfindungsgemafen Verfahrens, bei der der Aktor
Uiber mindestens eine hydraulische Komponente, insbe-
sondere ein Schaltventil, auf eine Ventilnadel des Ein-
spritzventils wirkt, um eine Einspritzung zu bewirken, ist
vorteilhaft vorgesehen, dass ein Startwert fur die Test-
spannung so gewabhlt wird, dass sich bei der Ansteue-
rung des Aktors mit dem Startwert fir die Testspannung
keine Zustandsanderung der hydraulischen Komponen-
te, insbesondere des Schaltventils, derart ergibt, dass
eine Einspritzung stattfindet. Durch die vorstehend be-
schriebene Wahl des Startwerts fiir die Testspannung
kénnen die erfindungsgemafen Testansteuerungen un-
ter Ausnutzung des Betriebsverhaltens der beteiligten
hydraulischen Komponenten vorteilhaft so durchgefihrt
werden, dass nicht standig Einspritzungen aufgrund der
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Testansteuerungen bewirkt werden, wodurch ein Betrieb
der Brennkraftmaschine nur minimal beeintrachtigt wird.
Beispielsweise kann die Testspannung ausgehend von
dem erfindungsgeman gewahlten Startwert im Rahmen
mehrerer Testansteuerungen sukzessive erhdht wer-
den, so dass nach einigen Testansteuerungen hinrei-
chend viele Informationen bzw. Fluiddruckmesswerte
vorliegen, um einen Betriebs- bzw. VerschleiRzustand
des Einspritzventils oder dessen Komponenten hinrei-
chend genau beurteilen zu kénnen.

[0016] Insbesondere bei dem Einsatz eines Schalt-
ventils, auf das der piezoelektrische Aktor wirkt, ist vor-
teilhaft mindestens ein Betriebsbereich bzw. ein Span-
nungsbereich fur die Testspannung gegeben, indem Te-
stansteuerungen zwar noch nicht zu einer Einspritzung
fuhren, jedoch beispielsweise eine messtechnisch er-
fassbare Anderung, insbesondere Absenkung des Fluid-
drucks in dem Zufuhrsystem bewirken. Dabei kann wah-
rend der Testansteuerung z.B. eine geringe Menge des
zugefuhrten Fluids durch das Schaltventil durchtreten
und beispielsweise Uber einen entsprechenden Ricklauf
wieder einem Niederdrucksystem zugefuhrt werden,
ohne dass bereits eine Einspritzung initiiert wird.

[0017] Der erfindungsgemaR ermittelte Spannungs-
bedarf des Einspritzventils ist fir eine prazise Kraftstoff-
zumessung von besonderer Bedeutung und kann vor-
teilhaft wéhrend der Betriebsdauer des Einspritzventils
zur Modifizierung von Ansteuerparametern des Ein-
spritzventils, insbesondere der Ansteuerspannung, ver-
wendet werden, so dass alterungs- bzw. verschlei3be-
dingte Veranderungen in den Betriebseigenschaften des
Einspritzventils oder seiner Komponenten kompensiert
werden kdnnen.

[0018] Ganz besonders vorteilhaft wird der Startwert
fur die Testspannung in Abh&ngigkeit des Fluiddrucks
und/oder anderer Betriebsgrof3en des Einspritzventils
gewahlt, um die Anwendung des erfindungsgemalfen
Verfahrens in vielen verschiedenen Betriebsarten zu er-
mdglichen und gleichzeitig zu verhindern, dass eine erste
Testansteuerung versehentlich bereits eine Einspritzung
bewirkt.

[0019] Vonbesonderer Bedeutungistdie Realisierung
des erfindungsgemafen Verfahrens in Form eines Com-
puterprogramms, das beispielsweise auf einem elektro-
nischen Speichermedium abgespeichert sein kann und
in einem erfindungsgemafen Steuergerat zur Durchfiih-
rung des erfindungsgemaRen Verfahrens vorgesehen
ist.

[0020] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, in
der unter Bezugnahme auf die Zeichnung verschiedene
Ausfuihrungsbeispiele der Erfindung dargestellt sind. Da-
bei kénnen die in den Anspriichen und in der Beschrei-
bung erwahnten Merkmale jeweils einzeln fiir sich oder
in beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0021] In der Zeichnung zeigt:

Figur 1  schematisch eine teilweise Schnittdarstellung
eines Ausfuhrungsbeispiels eines Kraftstoffe-
inspritzventils zur Ausfuihrung des erfindungs-
geméaRen Verfahrens,

Figur2  eine durch ein Einspritzventil eingespritzte
Kraftstoffmenge in Abh&ngigkeit einer An-
steuerspannung des piezoelektrischen Ak-
tors,

Figur 3  ein vereinfachtes Flussdiagramm einer Aus-
fuhrungsform des erfindungsgeméafRRen Be-
triebsverfahrens, und

Figur 4  den Verlauf verschiedener Betriebsgrolien ei-
nes erfindungsgeman betriebenen Kraftstof-
feinspritzventils Gber der Ansteuerspannung
des piezoelektrischen Aktors.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0022] Inder Figur 1 ist ein als Kraftstoffeinspritzventil
10 ausgebildetes Einspritzventil einer Brennkraftmaschi-
ne eines Kraftfahrzeugs dargestellt, das mit einem pie-
zoelektrischen Aktor 12 versehen ist. Der piezoelektri-
sche Aktor 12 wird - wie in Figur 1 durch den Verbin-
dungspfeil angedeutet - von einem Steuergerat 20 an-
gesteuert. Das Steuergerat 20 verfiigt Gber ein nicht ab-
gebildetes elektronisches Speichermedium, in dem ein
Computerprogramm zur Durchfiihrung des erfindungs-
geméaRen Verfahrens gespeichert ist.

[0023] Das Kraftstoffeinspritzventil 10 weist ferner ei-
ne Ventilnadel 13 auf, die auf einem Ventilsitz 14 im In-
neren des Gehduses des Kraftstoffeinspritzventils 10
aufsitzen kann. Ist die Ventilnadel 13 von dem Ventilsitz
14 abgehoben, so ist das Kraftstoffeinspritzventil 10 ge-
offnet und es wird Kraftstoff eingespritzt. Dieser Zustand
ist in der Figur 1 dargestellt. Ein vollstandig gedffneter
Zustand des Kraftstoffeinspritzventils 10 ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Ventilnadel 13 an einem nicht
dargestellten Nadelhubanschlag anliegt, der eine weite-
re Bewegung der Ventilnadel 13 weg von ihrem Ventilsitz
14, d.h. auf den Aktor 12 zu, verhindert. Sitzt die Ventil-
nadel 13 auf dem Ventilsitz 14 auf, so ist das Kraftstof-
feinspritzventil 10 geschlossen. D.h., der gesamte, bei
der Abbildung nach Figur 1 vertikal verlaufende, Hub-
weg, den die Ventilnadel 13 zurticklegen kann, ist einer-
seits durch den Ventilsitz 14 (Schlie3-position) und an-
dererseits durch den Nadelhubanschlag (Offnungsposi-
tion) begrenzt.

[0024] Der Ubergang des Kraftstoffeinspritzventils 10
von dem geschlossenen in den geodffneten Zustand und
umgekehrt wird mithilfe des piezoelektrischen Aktors 12
bewirkt. Hierzu wird eine nachfolgend auch als Ansteu-
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erspannung U bezeichnete elektrische Spannung an den
Aktor 12 angelegt, die eine Langenanderung eines in
dem Aktor 12 angeordneten Piezostapels hervorruft,
welche ihrerseits zum Offnen beziehungsweise Schlie-
Ren des Kraftstoffeinspritzventils 10 ausgenutzt wird.
[0025] Das Kraftstoffeinspritzventil 10 weist ferner ei-
nen hydraulischen Koppler 15 auf. Der hydraulische
Koppler 15 ist innerhalb des Kraftstoffeinspritzventils 10
angeordnet und weist ein Kopplergehause 16 auf, indem
zwei Kolben 17, 18 gefihrt sind. Der Kolben 17 ist mit
dem Aktor 12 und der Kolben 18 ist mit der Ventilnadel
13 verbunden. Zwischen den beiden Kolben 17, 18 ist
ein Volumen 19 eingeschlossen, das die Ubertragung
der von dem Aktor 12 ausgetibten Kraft auf die Ventilna-
del 13 bewerkstelligt.

[0026] Der Koppler 15 ist von unter Druck stehendem
Kraftstoff 11 umgeben, der dem Kraftstoffeinspritzventil
10 durch ein nicht dargestelltes Zufuhrsystem zugefuhrt
wird. Das Zufuhrsystem kann beispielsweise einen auch
als Rail bezeichneten Kraftstoff-Druckspeicher enthal-
ten, Gber den auch mehrere Kraftstoffeinspritzventile mit
unter Druck stehendem Kraftstoff versorgbar sind. Das
Volumen 19 des hydraulischen Kopplers 15 ist ebenfalls
mit Kraftstoff gefiillt. Uber die Fiihrungsspalte zwischen
den beiden Kolben 17, 18 und dem Kopplergehause 16
kann sich das Volumen 19 Uber einen langeren Zeitraum
hinweg an die jeweils vorhandene L&nge des Aktors 12
anpassen. Bei kurzzeitigen Anderungen der Lange des
Aktors 12 bleibt das Volumen 19 jedoch nahezu unver-
andert und die Anderung der L&nge des Aktors 12 wird
auf die Ventilnadel 13 tbertragen.

[0027] Erfindungsgeméal wird das nachstehend be-
schriebene Verfahren durchgefuhrt, um Informationen
Uber einen Betriebs- und/oder VerschleiRzustand des
Kraftstoffeinspritzventils 10 und dessen Komponenten,
insbesondere den Aktor 12, zu erhalten.

[0028] In einem ersten Schritt 100, vgl. Figur 3, wird
der piezoelektrische Aktor 12 desin Figur 1 abgebildeten
Kraftstoffeinspritzventils 10 ausgehend von seiner
SchlieRposition erfindungsgemar mit einer vorgebbaren
Testspannung beaufschlagt, um eine erfindungsgema-
Be Testansteuerung durchzufiihren.

[0029] Wahrend der Testansteuerung 100 wird dar-
Uber hinaus der Kraftstoffdruck des Kraftstoffs 11 mes-
stechnisch erfasst. Dies kann beispielsweise durch eine
entsprechende Druckmessung direkt in dem Einspritz-
ventil 10 erfolgen. Bevorzugt wird der Kraftstoffdruck je-
doch durch einen Drucksensor erfasst, der direkt in dem
nicht abgebildeten Zufuhrsystem vorgesehen ist, bei-
spielsweise im Bereich des Kraftstoff-Druckspeichers
selbst, so dass zur Realisierung des erfindungsgemafen
Verfahrens keine zusatzlichen Mittel zur Erfassung des
Kraftstoffdrucks direkt in dem Kraftstoffeinspritzventil 10
vorgesehen werden missen.

[0030] Nach der Testansteuerung 100 erfolgt in dem
Schritt 110 (Figur 3) des erfindungsgeméfRen Verfahrens
eine Auswertung der zuvor erfassten Messwerte fiir den
Kraftstoffdruck. Bei einer besonders einfachen Verfah-
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rensvariante kann die Auswertung 110 eine einfache Dif-
ferenzbildung der erfassten Messwerte fur den Kraftstoff-
druck direkt vor und nach der Testansteuerung 100 um-
fassen. Sofern mehr als zwei Messwerte fur den Kraft-
stoffdruck wahrend der Testansteuerung 100 ermittelt
worden sind, kannim Rahmen der Auswertung auch eine
den zeitlichen Verlauf des Kraftstoffdrucks reprasentie-
rende Messwertreihe bereitgestellt und analysiert wer-
den. Die Analyse kann generell den Vergleich der erfas-
sten Daten mit gespeicherten Referenzdaten oder der-
gleichen umfassen.

[0031] Bevorzugt werden jedoch die erfindungsge-
man erfassten Messwerte fur den Kraftstoffdruck darauf-
hin ausgewertet, ob wahrend der Testansteuerung 100
eine signifikante Anderung, insbesondere Abnahme des
Kraftstoffdrucks, aufgetreten ist, die auf eine Entnahme
einer entsprechenden Kraftstoffmenge aus dem Zufuhr-
system hindeutet.

[0032] Beispielsweise kann bereits eine geringfiigige
Verringerung des Kraftstoffdrucks wahrend der Testan-
steuerung 100 bei dem in Figur 1 abgebildeten Kraftstof-
feinspritzventil 10 darauf hindeuten, dass die wéhrend
der Testansteuerung zur Beaufschlagung des Aktors 12
verwendete Testspannung hinreichend grol3 gewesen
ist, um ein Herausbewegen der Ventilnadel 13 aus der
Schlie3position zu bewirken. Sofern im Wege der Aus-
wertung 110 jedoch keine hinreichende Verringerung
des Kraftstoffdrucks wahrend der Testansteuerung 100
festgestellt wird, kann darauf geschlossen werden, dass
die verwendete Testspannung nicht gro3 genug gewe-
senist, um die Entnahme einer Kraftstoffmenge aus dem
Zufuhrsystem bzw. sogar eine Einspritzung zu bewirken.
Generell kann auf diese Weise unter Durchfihrung meh-
rerer Testansteuerungen mit unterschiedlichen Test-
spannungen der Spannungsbedarf des Einspritzventils
10 bzw. Aktors 12 ermittelt werden, d.h. diejenige An-
steuerspannung, die minimal erforderlich ist, um eine
Einspritzung auszuldsen.

[0033] Beidem in Figur 1 abgebildeten Einspritzventil
10 ist wie bereits beschrieben die Schliel3position dann
erreicht, wenn die Ventilnadel 13 auf dem Ventilsitz 14
aufsitzt, mithin der Aktor 12 seine maximale Lange auf-
weist und dementsprechend auf eine maximale Ansteu-
erspannung aufgeladen ist. Der Spannungsbedarf des
Aktors 12 kann entsprechend vorliegend als diejenige
Spannungsdifferenz angegeben werden, um die die ma-
ximale Ansteuerspannung zu verringern ist, damit sich
die Ventilnadel 13 von ihrem Ventilsitz 14 wegbewegt
und eine Einspritzung stattfinden kann.

[0034] Bei anders konzipierten Einspritzventilen, die
z.B. weitere hydraulische Komponenten wie Servo- oder
Schaltventile in der Wirkungskette Aktor - Ventilnadel
enthalten, kann der Spannungsbedarf entsprechend an-
ders definiert sein; dennoch ist das erfindungsgemaiie
Prinzip auch auf diese Systeme anwendbar.

[0035] Der bei der Auswertung in dem Schritt 110 (Fi-
gur 3) des erfindungsgeméafRen Verfahrens ermittelte
Spannungsbedarf kann fir zuklnftige Ansteuerungen,
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vgl. Schritt 120, insbesondere zur Anpassung der An-
steuerparameter, verwendet werden. Auf diese Weise
ist es moglich, die geforderte Préazision bei der einge-
spritzten Kraftstoffmenge Uber die gesamte Lebensdau-
er des Einspritzventils 10 trotz der auftretenden Ver-
schleiferscheinungen an dem Aktor 12 und den mecha-
nischen bzw. hydraulischen Komponenten 13, 14, 15, ..
aufrechtzuerhalten.

[0036] Beispielsweise kann nach der Ausfuhrung des
erfindungsgeméaRlen Verfahrens ein vorgegebener und
fest in dem Steuergeréat 20 abgespeicherter Standard-
Spannungsbedarf fir ein neues Einspritzventil 10 um ei-
nen Korrekturfaktor modifiziert werden, wobei der Kor-
rekturfaktor in Abhangigkeit des erfindungsgemaf nach
einer gewissen Betriebsdauer ermittelten Spannungsbe-
darfs gebildet wird. Beispielsweise kann der Korrektur-
faktor u. a. angeben, um wie viel sich der Spannungsbe-
darf eines verschlissenen Aktors 12 gegeniiber dem
Spannungsbedarf eines neuen Aktors 12 vergrofRert hat.
[0037] Da die erfindungsgemal erfasste Anderung
des Kraftstoffdrucks in dem Zufuhrsystem bzw. rail in er-
ster Naherung proportional zu der entnommenen bzw.
eingespritzten Kraftstoffmenge ist, kann vorteilhaft auch
die tatséchlich wéhrend der Testansteuerung entnom-
mene Kraftstoffmenge ermittelt werden. Sofern die ver-
wendete Kraftstoffart und

- temperatur ebenfalls bekannt sind, kann zusatzlich
der Kompressionsmodul des Kraftstoffs ermitteltund
damit die tatsachlich wahrend der Testansteuerung
entnommene Kraftstoffmenge noch praziser ange-
geben werden.

[0038] Besonders vorteilhaft sieht eine weitere Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens vor,
dass eine ggf. durch eine Hochdruckpumpe in das rail
geférderte Kraftstoffmenge und der sich hierdurch erge-
bende Druckanstieg in dem rail bei der Auswertung 110
bertcksichtigt werden. Bevorzugt werden die erfin-
dungsgemafRen Testansteuerungen nur dann durchge-
fuihrt, wenn gerade keine Kraftstoffmenge in das rail ge-
férdert oder anderweitige, ihrerseits Druck&nderungen
hervorrufende Ansteuerungen usw. durchgefuhrt wer-
den.

[0039] Das erfindungsgemafe Verfahren wird bevor-
zugt periodisch, vorteilhaft auch im Normalbetrieb einer
das Einspritzventil 10 enthaltenden Brennkraftmaschine
(nicht gezeigt), durchgefiihrt, so dass stets der aktuelle
Spannungsbedarf des Einspritzventils 10 bekannt ist.
Dieser Spannungsbedarf kann fir zukinftige Ansteue-
rungen des piezoelektrischen Aktors 12 verwendet wer-
den. Auf diese Weise ist vorteilhaft sichergestellt, dass
auch unter dem Einfluss von Abnutzungserscheinungen
und sonstigen die Betriebsparameter des Einspritzven-
tils 10 beeinflussenden Ereignissen eine prézise An-
steuerung des Einspritzventils 10 méglich ist.

[0040] Eine besonders vorteilhafte Variante des erfin-
dungsgemafen Verfahrens sieht vor, dass die Testan-
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steuerungen in einem nicht drehmomentwirksamen Be-
reich eines Arbeitszyklus des Zylinders, beispielsweise
bei spaten Nebeneinspritzungen, und/oder in einem
Schubbetrieb der Brennkraftmaschine durchgefihrt wer-
den, so dass das erfindungsgemafe Verfahren parallel
zu einem Normalbetrieb der Brennkraftmaschine durch-
fuhrbar ist ohne diesen zu beeintrachtigen. Der Leerlauf
der Brennkraftmaschine kann ebenfalls fur die erfin-
dungsgemafen Testansteuerungen genutzt werden.
[0041] Untersuchungen der Anmelderin haben erge-
ben, dass sich bei einem Einspritzventil, bei dem die Ven-
tilnadel 13 mittelbar Gber ein zuséatzliches Schaltventil
(nicht gezeigt) durch den Aktor 12 bewegt wird, der in
Figur 2 gezeigte Verlauf einer eingespritzten Kraftstoff-
menge q Uber der Ansteuerspannung U des Aktors 12
ergibt. Insgesamt sind in Figur 2 fiinf verschiedene Kur-
ven dargestellt, wie sie sich bei den unterschiedlichen
Raildruckwerten von 200 bar bis 2000 bar beispielhaft
ergeben.

[0042] Ausder Figur 2 ist somit beispielsweise ersicht-
lich, dass bei einem Raildruck von 2000 bar eine einge-
spritzte Kraftstoffmenge stark ansteigt, sobald die An-
steuerspannung U einen Wert von 125 Volt Giberschrei-
tet. Bei einer derartigen Ansteuerspannung von 125 Volt
wird demnach das Schaltventil erstmals hinreichend weit
von dem Aktor 12 aus einer ersten Ruhelage herausbe-
wegt, um eine Einspritzung zu bewirken. D.h., gemaR
Figur 2 entspricht der Spannungsbedarf des untersuch-
ten Einspritzventils bei 2000 bar 125 V.

[0043] Umden von dem Schaubild abweichenden tat-
sachlichen Spannungsbedarf eines abgenutzten Ein-
spritzventils zu ermitteln, wird das erfindungsgemafie
Verfahren wie nachfolgend beschrieben durchgefiihrt.
[0044] Ausgehend von einem Startwert fur die Test-
spannung werden nacheinander mehrere Testansteue-
rungen 100 (Figur 3) durchgefiuihrt, wobei die Testspan-
nung schrittweise erhdht wird. Der Startwert fir die Test-
spannung ist unter Beriicksichtigung des momentanen
Raildrucks erfindungsgemanR so gewabhlt, dass sich bei
der Ansteuerung des Aktors 12 mit dem Startwert nicht
bereits eine Einspritzung ergibt. In der Praxis wird der
Startwert daher Ublicherweise deutlich niedriger gewahit
als der Standard-Spannungsbedarf fiir ein entsprechen-
des neues Einspritzventil. Vorliegend kann der Startwert
beispielsweise zu 80 V gewahlt sein. Entsprechend sind
bei einem geringeren Raildruck von z.B. 800 bar kleinere
Startwerte zu wahlen, z.B. 50 Volt, usw.

[0045] Solange beidenvorstehend beschriebenen Te-
stansteuerungen keine signifikante Druckanderung des
Kraftstoffs ermittelt werden kann, kann davon ausgegan-
gen werden, dass kein Kraftstoff aus dem Rail entnom-
men worden ist. Erst wenn sich eine vorgebbare Druck-
anderung des Kraftstoffs in dem Rail zeigt, die z.B. kor-
respondiert mit einer Kraftstoffmenge, die ein neues Ein-
spritzventil bei einer Ansteuerspannung von etwa 125 V
einspritzt, wird auf ein ordnungsgemaRes Offnen des
Einspritzventils geschlossen.

[0046] AnschlielRend kann der auf diese Weise ermit-
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telte aktuelle Spannungsbedarf fir den gegebenen
Raildruck von 2000 bar gespeichert und zur Modifikation
von zukinftigen Ansteuerungen verwendet werden. Bei
einem stark abgenutzten Einspritzventil kann der tat-
sachliche Spannungsbedarf fiir einen Raildruck von
2000 bar beispielsweise bei 140 V oder mehr liegen, so
dass eine Einspritzung nur mit einer entsprechend hohen
Ansteuerspannung erreicht werden kann. VVon einer z.B.
ebenfalls durch das Steuergerat 20 (Figur 1) realisierten
Motorsteuerung vorgegebene Sollwerte fur die Ansteu-
erspannung U, die sich auf ein neues, nicht abgenutztes
Einspritzventil beziehen, kdnnen unter Kenntnis des er-
findungsgemar ermittelten tatséchlichen Spannungsbe-
darfs vorteilhaft modifiziert werden, um die entsprechen-
den Alterungseffekte zu kompensieren. Beispielsweise
kann fur den Raildruck von 2000 bar ein Korrekturfaktor
aus dem Quotienten des tatsachlichen Spannungsbe-
darfs von 140 V und dem Standard-Spannungsbedarf
von 125 V gebildet werden, mit dem die vorgegebenen
Sollwerte fur die Ansteuerspannung U fortan zu multipli-
zieren sind, um dem Verschlei? des Einspritzventils
Rechnung zu tragen.

[0047] Fur weitere Raildruckwerte kann der tatséchli-
che Spannungsbedarf analog ermittelt und verwendet
werden, solange sich eine hinreichend deutliche Ande-
rung der eingespritzten Kraftstoffmenge q tiber der An-
steuer- bzw. Testspannung U ergibt.

[0048] Figur 4 zeigt den Verlauf verschiedener Be-
triebsgréRen eines weiteren erfindungsgeman betriebe-
nen Kraftstoffeinspritzventils Uber der Ansteuerspan-
nung U eines piezoelektrischen Aktors 12. Das vorlie-
gend betrachtete Kraftstoffeinspritzventil weist einen
Steuerraum auf, der Uber ein durch den Aktor 12 beta-
tigtes Schalt- bzw. Servoventil mit Kraftstoff aus einem
Zufuhrsystem mit einem rail versorgbar ist, um eine Ven-
tilnadel 13 zu bewegen.

[0049] Wie aus Figur 4 ersichtlich, ergibt sich bei Uber-
schreiten der Ansteuerspannung U1 eine erste Ande-
rung AP des erfindungsgemalf ermittelten Raildrucks P.
Diese Anderung AP beruht darauf, dass unter Beauf-
schlagung durch den piezoelektrischen Aktor 12 das
Schaltventil geringfiigig aus seiner ersten Betriebsposi-
tion, die dem Schliel3zustand des Einspritzventils ent-
spricht, herausbewegt wird, so dass Kraftstoff aus dem
rail in den zuvor von dem Schaltventil abgeschlossenen
Steuerraum eintreten kann. Die Anderung AP korrespon-
diert also mit der dem rail entnommenen Kraftstoffmen-
ge.

[0050] Da die vorstehend beschriebene geringfiigige
Bewegung des Schaltventils nicht ausreicht, eine Kraft-
stoffeinspritzung zu bewirken, bestimmt allein die in den
Steuerraum eingetretene Kraftstoffmenge die Anderung
AP. Diese Kraftstoffmenge wird, wie durch die eine Riick-
laufmenge gr symbolisierende Kurve angedeutet, einem
Rucklauf (nicht gezeigt) zugefihrt.

[0051] Sobald die Ansteuerspannung U jedoch einen
hinreichend groRen Wert U2 Uberschreitet, der dem
Spannungsbedarf des betrachteten Einspritzventils ent-
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spricht, bewirkt der Aktor 12 eine hinreichend grof3e Be-
wegung des Schaltventils, so dass eine Einspritzung
stattfinden kann, vgl. den Verlauf g der eingespritzten
Kraftstoffmenge. Mit der Einspritzung geht ein entspre-
chender weiterer Druckabfall AP’ einher, der durch das
erfindungsgeméafe Verfahren erkannt wird.

[0052] Aus Figur 4 ist ersichtlich, dass bei der vorste-
hend beschriebenen Ausbildung des Einspritzventils mit
dem Schaltventil Testansteuerungen in einem Span-
nungsbereich AU zwischen U1 und U2 mdglich sind, die
zwar auf eine detektierbare Druckanderung AP fuhren,
die jedoch nicht bereits eine Einspritzung bewirken. Die-
ser Spannungsbereich AU wird demnach erfindungsge-
manR bevorzugt genutzt, um die ordnungsgemanRe Funk-
tion des Aktors 12 zu verifizieren. Aufgrund der Abwe-
senheit einer Kraftstoffeinspritzung bei den Testansteue-
rungen gemald der vorstehend beschriebenen Verfah-
rensvariante kann das Verfahren insbesondere auch in
einem Schubbetrieb oder einem Leerlaufbetrieb der
Brennkraftmaschine durchgefiihrt werden, ohne zu
Drehzahléanderungen zu fuhren.

[0053] Alternativ zu der vorstehend beschriebenen Er-
findungsvariante, bei der Testansteuerungen ausge-
hend von kleinen Werten fiir die Testspannung vorge-
nommen werden, um Einspritzungen zu vermeiden,
kann die Testspannung auch von grof3en Werten aus-
gehend, die Einspritzungen bewirken, so lange abge-
senkt werden, bis eine entsprechende Testansteuerung
keine Einspritzung mehr bewirkt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Einspritzventils (10),
insbesondere eines Kraftstoffeinspritzventils einer
Brennkraftmaschine, bei dem ein als piezoelektri-
sches Element ausgebildeter Aktor (12) des Ein-
spritzventils (10) mit einer Ansteuerspannung (U)
beaufschlagbar ist, um eine Einspritzung von dem
Einspritzventil (10) Uber ein Zufuhrsystem zugefihr-
tes Fluid, insbesondere Kraftstoff, zu bewirken, da-
durch gekennzeichnet, dass der Aktor (12) in einer
Testansteuerung mit einer vorgebbaren Testspan-
nung beaufschlagt wird, und dass ein in dem Zufuhr-
system herrschender Fluiddruck zumindest wah-
rend der Testansteuerung erfasst wird, um aus der
Testspannung und dem erfassten Fluiddruck Infor-
mationen Uber einen Betriebszustand des Einspritz-
ventils (10) und/oder des Aktors (12) abzuleiten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mehrere Testansteuerungen mit je-
weils unterschiedlichen Werten fiir die Testspan-
nung durchgefiihrt werden, und dass Anderungen
des hierbei erfassten Fluiddrucks ermittelt werden.

3. Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass durch eine oder
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10.

mehrere Testansteuerungen eine minimale bzw.
maximale Ansteuerspannung des Aktors (12) ermit-
telt wird, bei der eine Einspritzung stattfindet.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei das Einspritzventil (10) zur Einspritzung von
Kraftstoff in einen Brennraum eines Zylinders einer
Brennkraftmaschine vorgesehen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Testansteuerungen peri-
odisch durchgefuihrt werden, insbesondere auch in
einem Normalbetrieb der Brennkraftmaschine.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei das Einspritzventil (10) zur Einspritzung von
Kraftstoff in einen Brennraum eines Zylinders einer
Brennkraftmaschine vorgesehen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Testansteuerung in einem
nicht drehmomentwirksamen Bereich eines Arbeits-
zyklus des Zylinders und/oder in einem Schubbe-
trieb der Brennkraftmaschine durchgefuihrt wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei der Aktor (12) uber mindestens eine hydrau-
lische Komponente, insbesondere ein Schaltventil,
auf eine Ventilnadel (13) des Einspritzventils (10)
wirkt, um eine Einspritzung zu bewirken, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Startwert fir die Test-
spannung so gewahlt wird, dass sich bei der An-
steuerung des Aktors (12) mit dem Startwert fir die
Testspannung keine Zustandsanderung der hydrau-
lischen Komponente, insbesondere des Schaltven-
tils, derart ergibt, dass eine Einspritzung stattfindet.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Startwert fiir die Testspannung
in Abhangigkeit des Fluiddrucks und/oder anderer
BetriebsgréRen des Einspritzventils (10) gewahlt
wird.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die im Wege der
Testansteuerung(en) erhaltenen Informationen tiber
einen Betriebszustand des Einspritzventils (10) und/
oder des Aktors (12) verwendet werden, um Ansteu-
erparameter des Einspritzventils (10), insbesondere
die Ansteuerspannung (U), zu modifizieren.

Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet,
dass es zur Ausfiihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 8 programmiert ist.

Steuergerat (20) fir ein Einspritzventil (10), insbe-
sondere ein Kraftstoffeinspritzventil einer Brenn-
kraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es zur Ausfihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriche 1 bis 8 ausgebildet
ist.
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