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(54) Kraftstoffinjektor mit einer Messeinrichtung

(57) Kraftstoffinjektor (1) für eine Brennkraftmaschi-
ne mit einer Bewegungseinrichtung, welche eine Öff-
nungs- und Schließbewegung in einer Bewegungsachse
(2) zur Öffnung und Schließung wenigstens einer Kraft-
stoffeinspritzöffnung (3) zur Einspritzung von Kraftstoff
in einen Brennraum (4) ausführt, wobei der Kraftstoffin-
jektor (1) eine Messeinrichtung (5) aufweist, wobei die
Messeinrichtung (5) als ein Induktivsensor ausgebildet
ist und einen Messkörper umfasst, der die Bewegungs-
einrichtung im Bereich einer in Bewegungsrichtung aus-
gebildeten Geometrieänderung wenigstens teilweise
umschfieβt, um das Ende des Einspritzens des Kraftstof-
fes in den Brennraum und/�oder den Endanschlag des
Öffnungshubes zu erfassen. Damit wird ein Kraftstoffin-
jektor (1) für eine Brennkraftmaschine geschaffen, wel-
cher eine Messeinrichtung (5) zur Messung einer Öff-
nungs- und Schließbewegung einer Bewegungseinrich-
tung während des Betriebs des Kraftstoffinjektors (1) um-
fasst.
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Beschreibung

Stand der Technik

�[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kraft-
stoffinjektor für eine Brennkraftmaschine nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1. Insbesondere betrifft die
Erfindung einen Kraftstoffinjektor mit einer Messeinrich-
tung zur Messung einer Öffnungs- und Schließbewe-
gung einer Bewegungseinrichtung in einer Bewegungs-
achse.
�[0002] Kraftstoffinjektoren der hier interessierenden
Art finden insbesondere Anwendung bei Brennkraftma-
schinen, welche derartige Injektoren dafür nutzen, ein
dosiertes Einspritzen des zu verbrennenden Kraftstoffs
in eine Brennkraftmaschine zu ermöglichen.
�[0003] Brennkraftmaschinen können mit verschieden-
artig ausgebildeten Kraftstoffinjektoren ausgeführt sein,
wobei Kraftstoffinjektoren in solche unterschieden wer-
den können, welche als magnetisch betriebene Injekto-
ren bezeichnet werden und solche, welche als piezoelek-
trisch betriebene Injektoren zu bezeichnen sind. Magne-
tisch betriebene Injektoren umfassen einen Elektroma-
gneten, welcher einen Anker bewegen kann, und die
über eine Druckstange eine Magnetventilanordnung be-
tätigen. Die Öffnungs- und Schließbewegung der Bewe-
gungseinrichtung betrifft dabei einen Ventilkolben, des-
sen Hubbewegung in einer Bewegungsachse auf eine
Düsennadel übertragen wird. Die Düsennadel öffnet und
schließt den Kraftstofffluss durch kleine Einspritzbohrun-
gen, welche am Düsenkörper des Kraftstoffinjektors an-
gebracht sind und den Kraftstoff in einen Brennraum ein-
spritzen.
�[0004] Piezoelektrisch betriebene Injektoren weisen
hingegen einen Piezoaktor auf, um über eine nachge-
schaltete Ventilanordnung die Öffnungs- und Schließbe-
wegung der Düsennadel auszulösen. Die Bewegungs-
einrichtung bei piezoelektrisch betriebenen Injektoren
kann sich daher auf die Öffnungs- und Schließbewegung
der Düsennadel beschränken, wobei die Bewegungsein-
richtung durch die dem Piezoaktor nachgeschaltete Ven-
tilanordnung durch eine entsprechende Fluidbeaufschla-
gung eine Öffnungs- und Schließbewegung ausführt.
�[0005] Aus der Offenlegungsschrift DE 199 37 559 A1
ist ein magnetisch betriebener Injektor bekannt, welcher
für ein Einspritzsystem einer Brennkraftmaschine mit ei-
nem Magnetventil ausgeführt ist, das den Abfluss von
Kraftstoff durch einen Abflusskanal aus einem Ventil-
steuerraum steuert, wobei das Magnetventil Mittel zum
Verschließen des Abflusskanals, einen von einen Elek-
tromagneten betätigbaren und mit den Mitteln zum Ver-
schließen des Abflusskanals in Wirkverbindung stehen-
den Anker sowie eine erste Ventilfeder und eine zweite
Ventilfeder und einen ersten Hubendanschlag aufweist.
Die erste Ventilfeder beaufschlagt den Anker mit einer
größeren Federkraft in Schließrichtung, wobei von der
Schließstellung des Magnetventils zum Erreichen des er-
sten Hubendanschlags die zweite Ventilfeder den Anker

in Öffnungsrichtung mit einer kleineren Federkraft beauf-
schlagt. Dabei ist je eine Feder auf jeder Seite des Ankers
angeordnet, um den Kraftstoffinjektor kompakt aufzu-
bauen und ein verbessertes Betriebsverhalten bei ver-
schiedenen Frequenzen zu erzielen. Jedoch bietet ein
Kraftstoffinjektor der hierin offenbarten Art nicht die Mög-
lichkeit, die Bewegung des Ankers zu messen, um mit
den erfassten Messdaten eine mögliche Ansteuerung
des Elektromagneten derart positiv zu beeinflussen,
dass das Betriebsverhalten insbesondere hinsichtlich
der eingespritzten Kraftstoffmenge und des genauen
Zeitpunktes der Kraftstoffeinspritzung zu optimieren.
�[0006] In der Offenlegungsschrift DE 10 2004 015 744
A1 ist ein Kraftstoffinjektor nach Art eines piezoelektrisch
betriebenen Injektors offenbart. Der Kraftstoffinjektor be-
trifft insbesondere einen Common- Rail- Injektor zum
Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum einer
Brennkraftmaschine. Der Kraftstoffinjektor umfasst ein
Injektorgehäuse, das einen Kraftstoffzulauf aufweist, der
mit einer zentralen Kraftstoffhochdruckquelle außerhalb
des Injektorgehäuses und mit einem Druckraum inner-
halb des Injektorgehäuses in Verbindung steht, aus dem
in Abhängigkeit von der Stellung eines Steuerventils mit
Hochdruck beaufschlagter Kraftstoff eingespritzt wird.
Dabei erfolgt eine Hubbewegung einer Düsennadel, wel-
che innerhalb einer Führungsbohrung in einem Düsen-
körper geführt ist. Die Düsennadel erreicht im Öffnungs-
zeitpunkt einen Hubendanschlag, und kann ggf. von die-
sem abprallen bzw. eine Schwingbewegung auslösen.
Gleichermaßen kann die Düsennadel auch im
Schließzeitpunkt, in dem diese in der Spitze die Spritz-
löcher zum Einspritzen des Kraftstoffs in den Brennraum
verschließt, ein Schwingverhalten auslösen. Das
Schwingverhalten wird immer genau dann eingeleitet,
wenn die Düsennadel bzw. die Bewegungseinrichtung
des Kraftstoffinjektors den Hubendanschlag bzw. den
Schließsitz erreicht. Eine Kontrolle bzw. eine Rückkopp-
lung des Öffnungs- und Schließverhaltens der Düsenna-
del zur Ansteuerung des Piezoaktors zur Auslösung der
Öffnungs- und Schließbewegung der Düsennadel ist
nicht möglich. Lediglich ein Ansteuern des Piezoaktors
kann verändert werden, wobei eine Rückkopplung der
Öffnungs- und Schließbewegung der Düsennadel nicht
ausgewertet werden kann.
�[0007] Lediglich zu Forschungs- und Entwicklungs-
zwecken sind Messeinrichtungen zur Erfassung der Be-
wegung der Bewegungseinrichtungen innerhalb eines
Kraftstoffinjektors bekannt, welche jedoch zur genauen
Detektion des Zeitpunktes zur Erreichung des Hubend-
anschlags bzw. des Endanschlags im Schließsitz der Dü-
sennadel bzw. der Bewegungseinrichtung ungeeignet
sind. Diese Messeinrichtungen basieren auf einer kapa-
zitiven Abstandsmessung, welche nicht geeignet ist, um
größere Hubbewegungen einer Bewegungseinrichtung
innerhalb eines Kraftstoffinjektors zu messen.
�[0008] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, einen Kraftstoffinjektor für eine Brennkraftma-
schine zu schaffen, welcher eine Messeinrichtung zur
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Messung einer Öffnungs- und Schließbewegung einer
Bewegungseinrichtung während des Betriebs des Kraft-
stoffinjektors umfasst.
�[0009] Diese Aufgabe wird ausgehend von einem
Kraftstoffinjektor für eine Brennkraftmaschine gemäß
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 in Verbindung mit des-
sen kennzeichnenden Merkmalen gelöst. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhängigen
Ansprüchen angegeben.
�[0010] Die Erfindung schließt die technische Lehre ein,
dass die Messeinrichtung als ein Induktivsensor ausge-
bildet ist und einen Messkörper umfasst, der die Bewe-
gungseinrichtung im Bereich einer in Bewegungsrich-
tung ausgebildeten Geometrieänderung wenigstens teil-
weise umschließt, um das Ende des Einspritzens des
Kraftstoffes in den Brennraum und/�oder den Endan-
schlag des Öffnungshubes zu erfassen.
�[0011] Die vorgeschlagene Ausführung eines Kraft-
stoffinjektors mit einer Messeinrichtung, welche nach
dem Prinzip eines Induktivsensors arbeitet, bietet den
Vorteil, dass die Bewegung der Bewegungseinrichtung
in der Bewegungsachse über dem gesamten Hub der
Bewegungseinrichtung erfasst werden kann, um sowohl
das Ende des Einspritzens des Kraftstoffs in den Brenn-
raum als auch den Endanschlag bzw. den Hubendan-
schlag im Öffnungshub zu erfassen. Die teilweise Um-
schließung der Bewegungseinrichtung durch den Mes-
skörper erfolgt auf einem Teilstück der Länge der Bewe-
gungseinrichtung in der Bewegungsachse. Ferner kann
der Messkörper die Bewegungseinrichtung auf einem
Vollkreis umschließen, wobei der Messkörper die Bewe-
gungseinrichtung auch nur auf einem Teilkreis, d.h. auf
einen Teilumfang der Bewegungseinrichtung umschlie-
ßen kann. Die Messeinrichtung kann ein elektrisches Si-
gnal bereitstellen, aus dem das Ende des Einspritzen
des Kraftstoffes in den Brennraum und/�oder der Endan-
schlag des Öffnungshubes berechnet werden kann. Die-
se Informationen können beispielsweise dem Motorsteu-
ergerät zugeführt werden, so dass der Kraftstoffinjektor
über den Injektormagnet bzw. über den Injektor-�Piezo-
aktor mit optimierten Steuersignalen betrieben werden
kann.
�[0012] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung umfasst der Messkörper ein Ma-
gnetjoch, und der Kraftstoffinjektor ist als magnetisch be-
triebener Injektor ausgebildet, so dass gemäß der Bau-
weise eines magnetisch betriebenen Injektors die Bewe-
gungseinrichtung durch einen Ventilkolben gebildet ist.
Der Ventilkolben führt eine Axialbewegung in Richtung
der Bewegungsachse aus, wobei die Axialbewegung
mittels einer Fluidbeaufschlagung in den Ventilkolben
eingeleitet wird, und lediglich die Steuerung der Fluidbe-
aufschlagung durch eine Ankerplatte erzeugt wird, die
durch den Elektromagneten bewegt wird. Somit führt der
Ventilkolben die gleiche Hubbewegung aus, wie die Dü-
sennadel des Kraftstoffinjektors selbst auch. Wird durch
die Messeinrichtung die Hubbewegung des Ventilkol-
bens detektiert, entsprechen die jeweiligen Endlagen für

das Ende des Einspritzens des Kraftstoffs in den Brenn-
raum bzw. den Endanschlag des Öffnungshubes des
Ventilkolbens auch den Endlagen der Düsennadel. Da-
mit ist der Ort der Anordnung der Messeinrichtung zwi-
schen der Düsennadel und dem Steuerventil für die ge-
naue Messung der Hubbewegung der Düsennadel letzt-
lich nicht relevant.
�[0013] Vorteilhafterweise umfasst der Ventilkolben je-
doch einen Durchmesserabsatz, welcher die Geometrie-
änderung in Bewegungsrichtung der Bewegungseinrich-
tung bildet. Die Geometrieänderung ist für das Messprin-
zip der Messeinrichtung als Induktivsensor wichtig, da
erst die Änderung der magnetischen Induktivität eine Än-
derung eines Messsignals hervorruft. Die Änderung der
magnetischen Induktivität kann also beispielsweise da-
durch hervorgerufen werden, dass das Magnetjoch ei-
nen zylinderförmigen Eisenkern umfasst, der durch den
Ventilkolben gebildet ist. Erfolgt nun eine Änderung des
Durchmessers des Ventilkolbens, und bewegt sich die
Änderung auf der Höhe des Magnetjochs, so ändert sich
die magnetische Induktivität, was eine sehr präzise Mes-
sung ermöglicht, da sich die induzierte Spannung mit der
Änderung der geometrisch bedingten Induktivität glei-
chermaßen ändert. Das Magnetjoch kann im Querschnitt
U-�förmig ausgebildet sein, wobei die Öffnung der U-�Form
in Richtung des Ventilkolbens zeigt. Somit bilden sich
zwei Pole des Magnetjochs aus, welche den Ventilkolben
ringförmig umschließen. Liegt beispielsweise der Durch-
messersprung im Ventilkolben auf der Höhe eines Pols,
so verändert sich die Induktivität des Magnetkreises in
Abhängigkeit vom Hub des Ventilkolbens und damit vom
Hub der Düsennadel.
�[0014] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der
Erfindung ist der Kraftstoffinjektor als piezoelektrisch be-
triebener Injektor mit einer fluidisch angesteuerten Dü-
sennadel ausgebildet, so dass die Bewegungseinrich-
tung durch die Düsennadel selbst gebildet ist. Folglich
muss der Messkörper in Form des Magnetjochs in Höhe
der Düsennadel angeordnet sein, wobei die Düsennadel
in einem Düsenkörper längsbeweglich aufgenommen ist,
so dass gemäß einer möglichen Ausführungsform die
Messeinrichtung im Düsenkörper selbst eingebaut ist,
und das Magnetjoch die Düsennadel oder mit der Dü-
sennadel bewegte Teile umschließt. Piezoelektrisch be-
triebene Injektoren weisen keinen Ventilkolben auf, der
sich durch den Injektor selbst in länglicher Richtung er-
streckt. Jedoch ist eine genaue Messung des Hubes der
Düsennadel an bzw. mit der Düsennadel selbst mit der
Messeinrichtung möglich.
�[0015] Vorteilhafterweise grenzt die Düsennadel an ei-
nen Düsennadelsteuerraum endseitig an, welcher mit ei-
ner Dichthülse abgedichtet ist, wobei die Messeinrich-
tung durch die Dichthülse und die in Bewegungsrichtung
der Bewegungseinrichtung ausgebildete Geometrieän-
derung durch das an den Düsennadelsteuerraum an-
grenzende Ende der Düsennadel gebildet ist. Somit kann
die Messeinrichtung und die Dichthülse zur Abdichtung
des Düsennadelsteuerraums als einziges Konstruktions-
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bauteil ausgeführt sein. Als quasi - Durchmessersprung
dient die Stirnseite der Düsennadel selbst, d.h. es erfolgt
ein "Durchmessersprung auf Null".
�[0016] Um die Messeinrichtung ortsfest anzuordnen,
wird diese entweder in dem Injektorkörper oder im Dü-
senkörper eingebaut. Der Injektorkörper und der Düsen-
körper bilden jeweils den haltekörperfesten Teil des In-
jektors, wobei der Injektorkörper und der Düsenkörper
selbst als magnetisches Material die Induktivität der Mes-
seinrichtung beeinflussen. Zur Vermeidung von Wirbel-
strömen an den haltekörperfesten Teilen kann der das
Feld führende haltekörperfeste Magnetkern radial ge-
schlitzt sein, wobei der Haltekörper beispielsweise aus
dem Injektorkörper oder dem Düsenkörper besteht. Al-
ternativ besteht die Möglichkeit, dass dieser aus einem
Material mit einem hohen spezifischen Widerstand aus-
geführt ist. Derartige Materialien können ein Pulverver-
bundmaterial, ein Ferritmaterial oder dergleichen betref-
fen. Die Messeinrichtung selbst umfasst einen Spulen-
körper, welcher im Magnetjoch eingebettet ist. Der Spu-
lenkörper kann entweder eine voneinander getrennte Er-
reger- und Sensorspule umfassen, wobei der Spulenkör-
per auch zugleich als Erreger- und Sensorspule ausge-
bildet sein kann.
�[0017] Gemäß einer weiteren Ausführungsform der
Erfindung weist der Spulenkörper elektrische Anschlus-
sleitungen auf, welche aus dem Aufnahmebereich der
Messeinrichtung, also aus dem Injektorkörper oder aus
dem Düsenkörper, herausgeführt werden müssen. Die
Versiegelung der Anschlussleitungen in dem Körper, aus
dem diese herausgeführt werden, kann nach Art einer
Glaseinschmelzung ausgebildet sein. Somit findet die
Glaseinschmelzung der elektrischen Anschlussleitun-
gen aus dem Magnetjoch und/ �oder aus dem Injektorkör-
per und/�oder aus dem Düsenkörper statt, wobei zugleich
eine entsprechende Richtung erzielbar ist. Besonders
vorteilhaft ist die Wahl von Kontaktstiften, die den glei-
chen Ausdehnungskoeffizienten wie das einschmelzen-
de Glasmaterial hat, beispielsweise Molybdän.
�[0018] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein
Verfahren zur Erfassung des Endes des Einspritzens ei-
nes Kraftstoffs in einen Brennraum und/�oder zur Erfas-
sung des Endanschlags eines Öffnungshubes eines
Ventilkolbens und/�oder einer Düsennadel mit einer Mes-
seinrichtung. Dabei wird die Messeinrichtung entweder
mit einem konstanten elektrischen Strom oder mit einer
konstanten elektrischen Spannung beschrieben. Wird
die Spule der Messeinrichtung mit einem konstanten
Strom beaufschlagt, so wird bei der Bewegung des Ven-
tilkolbens bzw. der Düsennadel eine Spannung induziert,
die in erster Näherung proportional zur Ventilkolbenge-
schwindigkeit ist. Wird hingegen die Spule mit einer kon-
stanten Spannung betrieben, so ist im Wesentlichen eine
Abweichung des Stroms von dessen Wert im Ruhezu-
stand messbar, wobei die Abweichung Näherungsweise
proportional zur Kolbengeschwindigkeit ist. Eine sehr
schnelle Änderung der Ventilkolben- oder Düsennadel-
geschwindigkeit hat quasi eine Unstetigkeit des Messsi-

gnals zur Folge, anhand derer der Hubendanschlags-
oder Schließzeitpunkt detektiert werden kann. Diese
Zeitpunkte können dann von einem Regler durch eine
Variation des entsprechenden Ansteuerbeginns und des
Ansteuerendes des Kraftstoffinjektors auf ihre Sollwerte
eingeregelt werden. Dieser Regler kann beispielsweise
Bestandteil eines Motorsteuergerätes sein oder mit die-
sem zumindest in Verbindung gebracht werden.
�[0019] Das vorliegende Verfahren erstreckt sich ferner
darauf, dass sich aus einer Änderung der periodischen
Ventilkolben- und/ �oder Düsennadelbewegung eine Än-
derung des mittels der Messeinrichtung ausgegebenen
Messsignals in Form einer Unstetigkeit ergibt, und mittels
der Unstetigkeit Hubendanschlags- oder Schließzeit-
punkte periodisch aufeinander folgender Öffnungs- und
Schließzyklen ermittelt werden.
�[0020] Weitere, die Erfindung verbessernde Maßnah-
men werden nachstehend gemeinsam mit der Beschrei-
bung bevorzugter Ausführungsbeispiele der Erfindung
anhand von Figuren näher dargestellt.

Ausführungsbeispiel

�[0021] Es zeigt:�

Figur 1 eine Ansicht eines Kraftstoffinjektors in einem
Querschnitt, wobei der Kraftstoffinjektor als
magnetisch betriebener Injektor ausgebildet
ist, und die Messeinrichtung einen Ventilkol-
ben innerhalb des Kraftstoffinjektors um-
schließt;

Figur 2 eine schematisierte Ansicht eines piezoelek-
trisch betriebenen Kraftstoffinjektors, wobei
die Messeinrichtung einteilig mit der Dichthül-
se ausgeführt ist, welche einen endseitig an
der Düsennadel angrenzenden Düsennadel-
steuerraum abdichtet;

Figur 3 in einem Diagramm einen Verlauf einer Öff-
nungs- und Schließbewegung einer Düsen-
nadel und ein zugehöriges Messsignal, wel-
ches durch die erfindungsgemäße Messein-
richtung ausgegeben wird.

�[0022] Die Figur 1 zeigt einen Ausschnitt eines Kraft-
stoffinjektors 1 in einer quergeschnittenen Darstellung.
Dieser erstreckt sich in länglicher Richtung um eine Be-
wegungsachse 2, so dass die hubbeweglichen Bewe-
gungseinrichtungen in der Bewegungsachse 2 beweg-
bar aufgenommen sind. Die hubbeweglichen Bewe-
gungseinrichtungen zur Erzeugung einer Öffnungs- und
Schließbewegung umfassen zunächst einen Ventilkol-
ben 7, welcher längsbeweglich innerhalb des Injektor-
körpers 12 aufgenommen ist. Der Ventilkolben 7 steht in
Wirkverbindung mit der ebenfalls in der Bewegungsach-
se 2 längsbeweglich aufgenommenen Düsennadel 9,
welche längsbeweglich innerhalb eines Düsenkörpers
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13 geführt ist. Der Düsenkörper 13 ist angrenzend an
den Injektorkörper 12 angeordnet, wobei sämtliche die
Bewegungseinrichtung bildenden Komponenten wie der
Ventilkolben 7 und die Düsennadel 9 innerhalb der glei-
chen Bewegungsachse 2 längsbeweglich geführt sind.
Bei einer Hubbewegung der Düsennadel 9 werden in-
nerhalb des Düsenkörpers 13 eingebrachte Kraftstoffe-
inspritzöffnungen 3 bei einer Hubbewegung kurzzeitig
geöffnet und wieder verschlossen. Diese Hubbewegung
wird von allen die Bewegungseinrichtung bildenden
Komponenten ausgeführt. So ist etwa die Hubbewegung
im Ventilkolben 7 analog zur Hubbewegung der Düsen-
nadel 9.
�[0023] Konzentrisch um den Ventilkolben 7 erstreckt
sich eine Messeinrichtung 5. Beispielhaft ist der Injektor-
körper 12 geteilt dargestellt, um eine Montagemöglich-
keit der Messeinrichtung 5 anzudeuten. Diese ist inner-
halb des Injektorkörpers 12 aufgenommen, so dass die
Messeinrichtung 5 keine Hubbewegung ausführt und ge-
genüber dem Ventilkolben 7 eine ruhende Position ein-
nimmt. In der Höhe der Messeinrichtung 5 weist der Ven-
tilkolben 7 einen Durchmesserabsatz 8 auf, so dass auf-
grund der verschiedenen Durchmesser des Ventilkol-
bens 7 der Magnetkreis in Abhängigkeit von der Längs-
position des Ventilkolbens 7 in Richtung der Bewegungs-
achse 2 seine Induktivität ändert. Die Messeinrichtung 5
besteht im Wesentlichen aus einem Magnetjoch 6, wel-
ches ringförmig ausgebildet ist und einen U-�förmigen
Querschnitt aufweist. Die Öffnung der U-�Form weist da-
bei nach innen in Richtung des Ventilkolbens 7, wobei
der Durchmesserabsatz 8 an zumindest einen Ende des
Magnetjochs 6 angrenzt, um eine maximale Änderung
der Induktivität hervorzurufen. Innerhalb des Magnet-
jochs 6 ist ein Spulenkörper 14 aufgenommen, welcher
über eine Anschlussleitung 15 extern kontaktierbar ist.
Führt nunmehr der Ventilkolben 7 eine Hubbewegung
entlang der Bewegungsachse 2 aus, welche durch einen
- nicht näher dargestellten - Elektromagneten eingeleitet
wird, so öffnet die Düsennadel 9 die Kraftstoffeinspritz-
öffnungen 3, so dass Kraftstoff in den Brennraum 4 ein-
gespritzt werden kann. Die Hubbewegung bewirkt glei-
chermaßen eine Ortsänderung des Durchmesserabsat-
zes 8 relativ zum Magnetjoch 6, so dass sich die Induk-
tivität des Magnetkreises ändert. Diese Änderung wird
über eine Auswerteeinheit analysiert und gibt eine direkte
Information über die Hubbewegung der Bewegungsein-
richtung.
�[0024] In Figur 2 ist schematisch ein Kraftstoffinjektor
1 gezeigt, welcher nach Art eines piezoelektrisch betrie-
benen Injektors ausgeführt ist. Die Darstellung zeigt le-
diglich einen Teilschnitt des Kraftstoffinjektors 1 unter-
halb des Zwischenstückes 16. Über die Verbindungska-
näle 17, 18 und 19 findet eine entsprechende Druckbe-
aufschlagung bzw. Druckentlastung eines Düsennadel-
steuerraums 10 statt, so dass die Düsennadel 9 die er-
forderliche Hubbewegung zur Öffnung der Kraftstoffein-
spritzöffnungen 3 zur Einspritzung des Kraftstoffs in den
Brennraum 4 ausführt. Die Düsennadel 9 ist auch bei

einem Kraftstoffinjektor 1 mit einem piezoelektrischen
Betrieb innerhalb eines Düsenkörpers 13 aufgenommen,
wobei zur Abdichtung des Düsennadelsteuerraums 10
eine Dichthülse 11 vorgesehen ist. Gemäß der vorlie-
genden Erfindung bildet die Düsenhülse 11 zugleich das
Magnetjoch 6 der Messeinrichtung 5. Dargestellt ist die
Dichthülse 11 in einer Ringform, welche außenseitig den
Spulenkörper 14 aufnimmt. Die elektrische Kontaktie-
rung erfolgt auch gemäß dieses Ausführungsbeispiels
über Anschlussleitungen 15, welche aus dem Düsenkör-
per 13 herausgeführt sind. Die Änderung der Induktivität
des Magnetkreises basiert auf der Endfläche der Düsen-
nadel 9 angrenzend an den Düsennadelsteuerraum 10,
so dass der Durchmessersprung als ein Sprung auf
"Durchmesser Null" betrachtet werden kann. Jedenfalls
ändert sich die Induktivität bei einer Hubbewegung der
Düsennadel 9, so dass die Messeinrichtung 5 den Öff-
nungsendanschlag sowie den Schließanschlag der Dü-
sennadel 9 in ein entsprechendes elektrisches Signal
umwandeln kann.
�[0025] Das elektrische Messsignal, welches durch die
Messeinrichtung 5 ausgegeben wird, ist in Figur 3 dar-
gestellt. Die jeweiligen Abszissen stellen die Zeit dar, wo-
bei im oberen Diagramm die Ordinate den Hub des Ven-
tilkolbens darstellt, und die Ordinate im unteren Dia-
gramm das Messsignal ausgibt. Mit der analogen Bewe-
gung des Ventilkolbens und der Düsennadel ist die Or-
dinate im oberen Diagramm mit VK gekennzeichnet, was
den Ventilkolben beschreibt. Die Ordinate im unteren
Diagramm ist mit einem m bezeichnet, welches das
Messsignal andeutet. Öffnet der Kraftstoffinjektor durch
eine Hubbewegung des Ventilkolbens, so verläuft die
Kurve, welche im oberen Diagramm die Bewegung des
Ventilkolbens darstellt, von der Position I zur Position II.
Die Zeit, welche vergeht, in der sich der Ventilkolben von
I bis II bewegt, stellt die Öffnungsphase dar. Der Zeitver-
lauf von II bis III zeigt die vollständig geöffnete Phase
des Ventilkolbens und damit der Düsennadel, wonach
von III bis IV die Schließphase folgt. Damit beschreibt I
den Öffnungsbeginn, II das Öffnungsende, III den
Schließbeginn und IV das Schließende. Zwischen dem
Öffnungsbeginn I und dem Schließende IV verläuft die
Einspritzzeit. Gemäß dem Verlauf der Öffnungs- und
Schließbewegung des Ventilkolbens VK zeigt das
Messsignal m zwischen dem Öffnungsbeginn I und dem
Öffnungsende II einen Signalanstieg, wobei bei Errei-
chen des Öffnungsendes II das Signal schlagartig auf
Null abfällt bzw. sich durch eine gedämpfte periodische
Schwingbewegung auf ein Null-�Signal einstellt. Damit ist
der Zeitpunkt des Erreichens des Öffnungsendes II sehr
exakt detektierbar. Analog zur Detektion des Öffnungs-
endes II kann auch das Schließende IV detektiert wer-
den. Aus der Änderung der periodischen Ventilkolben-
und/ �oder Düsennadelbewegung ist eine Änderung mit-
tels des Messsignals m ableitbar, wobei sich die Ände-
rung des mittels der Messeinrichtung ausgegebenen
Messsignals m in Form einer Unstetigkeit ergibt, wobei
mittels der Unstetigkeit die Hubendanschlags- oder
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Schließzeitpunkte periodisch aufeinander folgender Öff-
nungs- und Schließzyklen ermittelt werden.
�[0026] Die Erfindung beschränkt sich in ihrer Ausfüh-
rung nicht auf das vorstehend angegebene bevorzugte
Ausführungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Vari-
anten denkbar, welche von der dargestellten Lösung
auch bei grundsätzlich anders gearteten Ausführungen
Gebrauch macht. Insbesondere sei angemerkt, dass die
Position der Messeinrichtung 5 nicht auf die dargestellten
Anordnungen begrenzt ist. Die Messeinrichtung 5 kann
an einer beliebigen Stelle entlang der gesamten Bewe-
gungsseinrichtung angeordnet werden, wobei die Bewe-
gungseinrichtung nicht lediglich auf den Ventilkolben 7
sowie die Düsennadel 9 begrenzt ist.

Patentansprüche

1. Kraftstoffinjektor (1) für eine Brennkraftmaschine mit
einer Bewegungseinrichtung, welche eine Öff-
nungs- und Schließbewegung in einer Bewegungs-
achse (2) zur Öffnung und Schließung wenigstens
einer Kraftstoffeinspritzöffnung (3) zur Einspritzung
von Kraftstoff in einen Brennraum (4) ausführt, wobei
der Kraftstoffinjektor (1) eine Messeinrichtung (5)
aufweist,�
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrich-
tung (5) als ein Induktivsensor ausgebildet ist und
einen Messkörper umfasst, der die Bewegungsein-
richtung im Bereich einer in Bewegungsrichtung
ausgebildeten Geometrieänderung wenigstens teil-
weise umschließt, um das Ende des Einspritzens in
den Brennraum und/�oder den Endanschlag des Öff-
nungshubes zu erfassen.

2. Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Messkörper
ein Magnetjoch (6) umfasst und der Kraftstoffinjektor
(1) als magnetisch betriebener Injektor ausgebildet
ist und die Bewegungseinrichtung durch einen Ven-
tilkolben (7) gebildet ist.

3. Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ventilkolben
(7) einen Durchmesserabsatz (8) umfasst, welcher
die Geometrieänderung in Bewegungsrichtung der
Bewegungseinrichtung bildet.

4. Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoffinjek-
tor (1) als piezoelektrisch betriebener Injektor mit ei-
ner fluidisch angesteuerten Düsennadel (9) ausge-
bildet ist, und die Bewegungseinrichtung die Düsen-
nadel (9) ist.

5. Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Düsennadel
(9) an einen Düsennadelsteuerraum (10) endseitig

angrenzt, welcher mit einer Dichthülse (11) abge-
dichtet ist, wobei die Messeinrichtung (5) durch die
Dichthülse (11) und die in Bewegungsrichtung der
Bewegungseinrichtung ausgebildete Geometrieän-
derung durch das an den Düsennadelsteuerraum
(10) angrenzende Ende der Düsennadel (9) gebildet
ist.

6. Kraftstoffinjektor (1) nach einem der vorgenannten
Ansprüche,�
dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoffinjek-
tor (1) einen Injektorkörper (12) und einen an diesem
angeordneten Düsenkörper (13) umfasst, und die
Messeinrichtung (5) im Injektorkörper (12) und/ �oder
im Düsenkörper (13) aufgenommen ist.

7. Kraftstoffinjektor (1) nach einem der vorgenannten
Ansprüche,�
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrich-
tung (5) einen im Magnetjoch (6) eingebetteten Spu-
lenkörper (14) umfasst, welcher als Erreger- und
Sensorspule ausgebildet ist, wobei das Magnetjoch
(6) radial geschlitzt ist und/�oder ein Material mit ei-
nem hohen spezifischen Widerstand, umfassen ein
Pulververbundmaterial und/�oder ein Ferritmaterial,
aufweist.

8. Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Spulenkörper
(14) elektrische Anschlussleitungen (15) aufweist,
welche nach Art einer Glaseinschmelzung aus dem
Magnetjoch (6) und/�oder aus dem Injektorkörper
(12) und/ �oder aus dem Düsenkörper (13) herausge-
führt und abgedichtet sind.

9. Verfahren zur Erfassung des Endes des Einsprit-
zens eines Kraftstoffes in einen Brennraum und/�oder
zur Erfassung des Endanschlags eines Öffnungshu-
bes eines Ventilkolbens (7) und/�oder einer Düsen-
nadel (9) mit einer Messeinrichtung (5) nach einem
der Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrich-
tung (5) mit einem konstanten elektrischen Strom
oder mit einer konstanten elektrischen Spannung
betrieben wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass sich aus einer Än-
derung der periodischen Ventilkolben - und/ �oder Dü-
sennadelbewegung eine Änderung des mittels der
Messeinrichtung (5) ausgegebenen Messsignals in
Form einer Unstetigkeit ergibt, und mittels der Un-
stetigkeit Hubendanschlags- oder Schließzeitpunk-
te periodisch aufeinander folgender Öffnungs- und
Schließzyklen ermittelt werden.
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