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(57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring the operation of an injector of an internal combustion engine,
wherein multiple successive injections are carried out for the injector during operation, wherein an electrical signal is generated
during operation by a piezoactuator that interacts with the injector. In order to carry out the method, a temporal course of the si-
gnal is amplified in an injection pause between two injections and the amplified signal is scanned. The invention further relates to
an arrangement (44) for monitoring the operation of an injector of an internal combustion engine, to a computer program and to a
computer program product.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen des Betriebs eines Injektors eines Verbrennungsmotors, wobei fiir den In-
jektor wihrend des Betriebs mehrmals nacheinander Einspritzungen durchgefiihrt werden, wobei wéhrend des Betriebs von einem
Piezoaktor, der mit dem Injektor zusammenwirkt, ein elektrisches Signal erzeugt wird, wobei zur Durchfiihrung des Verfahrens
ein zeitlicher Verlauf des Signals in einer Einspritzpause zwischen zwei Einspritzungen verstirkt und das verstdrkte Signal abge-
tastet wird. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Anordnung (44) zum Uberwachen des Betriebs eines Injektors eines Verbren-
nungsmotors, ein Computerprogramm und ein Computerprogrammprodukt.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Uberwachen des Betriebs eines Injektors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen des Betriebs eines Injektors
eines Verbrennungsmotors und eine Anordnung zum Uberwachen des Betriebs

eines Injektors eines Verbrennungsmotors.

Stand der Technik

Bei Steuergeraten fiir einen Injektor bzw. ein Einspritzventil, der bzw. das mit ei-
nem Common-Rail-Piezo-Aktor zusammenwirkt, sind keine aktiven Mallnahmen
gegen das Tuning und somit das Verandern eines Betriebsablaufs durch externe
Tuningsteuergerate bekannt. Bisherige Mechanismen zum Schutz vor Tuning
sind hauptsachlich gegen das sogenannte Chiptuning, z. B. den Schutz gegen
ein Offnen eines Steuergerits und/oder einen Zugriffsschutz auf der Software-

Ebene des Steuergerats, gerichtet.

In einer Variante setzen externe Tuningsteuergerate unmittelbar nach einer
Haupteinspritzung des mit dem Injektor zusammenwirkenden Steuergerats eine
weitere Einspritzung ab. Dadurch wird das Schliefien der Disennadel des Injek-
tors verzdgert und somit eine grofiere Menge Kraftstoff in den Zylinder einge-

spritzt.

Offenbarung der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen des Betriebs eines Injektors
eines Verbrennungsmotors. Wahrend des Betriebs des Injektors werden mehr-
mals nacheinander normale, betriebsbegleitende Einspritzungen durchgefihrt.

AulRerdem wird wahrend des Betriebs eines Moduls, das mit dem Injektor zu-
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sammenwirkt und/oder als Komponente des Injektors ausgebildet ist, ein elektri-
sches Signal erzeugt. Zur Durchflihrung des Verfahrens wird ein zeitlicher Ver-
lauf des Signals zumindest in einer Einspritzpause zwischen zwei Einspritzungen

verstarkt und das verstarkte Signal abgetastet.

Eine beim normalen Betrieb des Injektors vorgesehene Einspritzung wird durch
eine Ansteuerung eines Piezoaktors, der mit dem Injektor zusammenwirkt, er-

zeugt. Dabei wird die Ansteuerung durch ein Steuergerat bereitgestellt.

In Ausgestaltung der Erfindung wird zum Verstéarken des Signals eine maximale
Amplitude oder der Pegel des Signals auf einen maximalen Wert begrenzt. Durch
die Verstarkung wird typischerweise eine Auflésung des Signals erhéht. Um ein
Abtastmodul oder Auswertemodul fiir das Signal vor zu hohen Werten des ver-
starkten Signals zu schiitzen, wird bei einer mdglichen Ausflihrungsform der Er-
findung die Amplitude des Signals auf den maximalen Wert bzw. Grenzwert be-

grenzt.

Ublicherweise weist das Signal im Bereich der sich wiederholenden normalen
Einspritzungen hohe Werte auf. Zwischen zwei Einspritzungen sind die Werte
des Signals jedoch niedrig. Zur Ausfilhrung des Verfahrens wird das Signal
durchgangig oder zumindest abschnittsweise zwischen Einspritzungen verstarkt.
Dabei ergeben sich im Vergleich zu dem urspriinglich gemessenen Signal fur
das resultierende verstarkte Signal erhdhte Werte. Erhdhte Werte, die den vor-
gegebenen maximalen Wert bzw. Grenzwert (berschreiten, kbnnen bei einer
Ausflhrung des Verfahrens gekappt und demnach begrenzt werden, indem die-
sen genannten erhéhten Werte bspw. der Grenzwert zugeordnet wird. Mit dem
Verfahren werden typischerweise nur die niedrigen Werte des Signals zwischen
den Einspritzungen verstarkt, so dass das Signal zumindest zwischen zwei Ein-
spritzungen bzw. Ansteuerungen héher aufgeldst wird. Somit ist es u. a. moglich,
den Verlauf des Signals zwischen den Einspritzungen bzw. Ansteuerungen bes-

ser zu analysieren.

Es kann vorgesehen sein, den Verlauf des Signals auf das Vorliegen einer Unre-
gelmaligkeit zu Gberprifen. Hierzu kann der aktuelle Verlauf des Signals mit ei-

nem standardisierten, normalen Verlauf des Signals verglichen werden. Falls Un-
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regelmafigkeiten oder Abweichungen des Verlaufs des gemessenen Signals von
dem normalen Signal erkannt werden, ist dies ein Indiz dafiir, dass beim Betrieb
ein Fehler auftritt, der bspw. durch einen unerlaubten Eingriff in den Betriebsab-
lauf des Injektors verursacht wird. Die genannte UnregelmaRigkeit deutet tbli-
cherweise auf eine veranderte oder zusatzliche Einspritzung und/oder Ansteue-

rung hin.

In der Regel wird das zu untersuchende Signal durch einen Kdrperschall eines
Moduls des Injektors und/oder eines Moduls, das mit dem Injektor zusammen-
wirkt, bspw. des Piezoaktors erzeugt, und als Spannungssignal, das am Modul

anliegt, bereitgestellt.

Die Erfindung betrifft auch eine Anordnung zum Uberwachen oder Uberpriifen
des Betriebs eines Injektors bzw. Einspritzventils eines Verbrennungsmotors,
wobei flir den Injektor wahrend des Betriebs mehrmals nacheinander Einsprit-
zungen fir einen normalen Betrieb durchgefihrt werden und wobei wahrend des
Betriebs von mindestens einem Modul des Injektors ein elektrisches Signal er-
zeugt wird. Die Anordnung ist dazu ausgebildet, einen zeitlichen Verlauf des Sig-
nals in einer Einspritzpause zwischen zwei Einspritzungen zu verstarken und das

verstarkte Signal abzutasten.

Die Anordnung weist u. a. einen Signalverstarker auf, der dazu ausgebildet ist,
das Signal zumindest zwischen zwei Einspritzungen zu verstarken. Auflierdem
umfasst die Anordnung eine Schutzschaltung, die dazu ausgebildet ist, eine Ver-
starkung des Signals zu kontrollieren. Dabei ist die Schutzschaltung dazu ausge-
bildet, eine Verstarkung von Werten des Signals auf eine maximale Amplitude zu
begrenzen bzw. zu beschranken. Zur Analyse des verstarkten Signals weist die

Anordnung ein Abtastmodul zum Abtasten des verstarkten Signals auf.

Das Verfahren ist iblicherweise zum Uberpriifen eines Einspritzvorgangs fiir den
Injektor geeignet. Das Signal wird durch das Modul, bspw. durch den Piezoaktor,
bei einem Nadelschliel}en des Injektors erzeugt und zumindest abschnittsweise
verstarkt und somit hoher aufgeldst. Der Verlauf des Signals wird mit einem er-
warteten Verlauf verglichen. Mit der Erfindung ist ein Nachweis einer Abweichung

eines Signals, die durch eine Unregelmafigkeit verursacht ist, mdglich. Amplitu-
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den der regularen Signale im Bereich einer Einspritzung sind hoch, Abweichun-
gen des Signals sind im Vergleich dazu niedrig und treten zwischen den regula-

ren Einspritzungen auf.

Eine Schaltung zur Verstarkung des als Spannung vorliegenden Signals als
Komponente der Anordnung kann den Signalverstarker mit einem Eingangs-
spannungsteiler umfassen. Durch Andern der Widerstandsverhiltnisse am Ein-
gangsspannungsteiler kann die Auflésung der Spannung verandert werden.
Wenn die hohere Auflosung wahrend einer reguldren Einspritzung bzw. Ansteue-
rung gewahlt wird, ist es mdglich, dass eine zu hohe Spannung an den Pins ei-
nes ASIC, d. h. einer anwendungsspezifischen integrierten Schaltung, anliegt, so
dass diese dadurch zerstort werden kann. Darum darf die hohe Auflésung nur
wahrend der Einspritz- oder Ansteuerpausen, also zwischen den Einspritzungen
oder Ansteuerungen, benutzt werden. Aus diesem Grund wird eine von einem
Microcontroller (uC) betétigte Schutzschaltung, die zur Begrenzung der Werte

des verstarkten Signals ausgebildet ist, benutzt.

Um das Anliegen einer zu hohen Spannung, z. B. im Fehlerfall oder einer
Tuningansteuerung, zu verhindern, weist die Schutzschaltung einen Komparator
zur Umsetzung einer Schutzfunktion auf. In einer Ausfihrungsform schaltet der
typischerweise vom Microcontroller gesteuerte Komparator, wenn an einem Ein-
gangspin des ASIC eine Spannung grdfer eines Grenzwerts von z. B. 3V an-
liegt, auf eine geringere Verstarkung und niedrigere Auflésung und schiitzt somit

den ASIC vor einer Schadigung oder Zerstérung.

Zur Auswertung des gemessenen Signals kann der Microcontroller tiber den Pe-
gel des Komparators der Schutzschaltung die zuséatzliche Ansteuerung erken-
nen. In dieser Ausfiihrungsform dient der Microcontroller als Abtastmodul, mit

dem das Signal Uber den Komparator abgetastet wird.

In einer Ausflihrungsform des Verfahrens wird zur Untersuchung des Signals das
Nadelschlie3en des Injektors detektiert. Dabei tritt durch den Impuls, den die Di-
sennadel auf den Koérper des Injektors ibertragt, ein Kérperschallsignal auf, das
sich in einer charakteristischen, hochfrequenten Schwingung im Spannungssig-

nal des Injektors und/oder des mit dem Injektor zusammenwirkenden Piezoaktors
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zeigt. Zum genaueren Nachweis ist vorgesehen, die Aktorspannung zwischen
der als Haupteinspritzung ausgebildeten, regularen Einspritzung und der darauf

folgenden regularen Einspritzung fiir die Messung zu verstarken.

In einer Variante kann zur Bestimmung eines Nadelschlielens einer Ventilnadel
des Injektors, die von einem Piezoaktor angesteuert wird, ein Signal einer an
dem Injektor oder dem Piezoaktor anliegenden Spannung gemessen und das
Nadelschlie3en aus einem Verlauf des Signals nachgewiesen werden. Falls der
Betrieb des Injektors fehlerhaft oder manipuliert sein sollte, kann dies anhand ei-
nes veranderten und/oder verzogerten Nadelschlieens im Signal erkannt wer-

den.

Bei der beschriebenen Variante kann untersucht werden, ob der Verlauf des Sig-
nals ein charakteristisches Merkmal bzw. eine UnregelmaRigkeit, das bzw. die
auf das veranderte Nadelschlief3en hinweist, aufweist. Der Piezoaktor wird wah-
rend des Betriebs angesteuert, wobei der Verlauf des Signals bei Durchfiihrung
des Verfahrens in einem Bereich nach einer erfolgten, regularen Ansteuerung
des Piezoaktors, nachdem die Spannung auf einen Wert von annahernd 0 Volt
abgesunken ist, untersucht wird. Zur genaueren Analyse des Signals und somit
des Nadelschlief3ens wird das Signal im Rahmen der Erfindung nach der An-
steuerung und somit der Einspritzung verstarkt und dadurch héher aufgeldst. Ei-
ne ggf. vorliegende Unregelmafigkeit kann durch diese Maflnahme erkannt wer-

den.

Weiterhin wird Giber den Verlauf des Signals ein Kdrperschall, der durch die sich
schlieliende Ventilnadel verursacht wird und auf den Injektor und/oder den Pie-
zoaktor auswirkt, nachgewiesen. Bei Betrieb des Injektors wird die Ventilnadel,
die in einer Duse des Injektors angeordnet ist, von dem Piezoaktor Gber mindes-

tens ein Ventilelement angesteuert.

Zur Untersuchung des Signals kann dieses aufbereitet werden. Weiterhin kann
auf das Signal eine Bandpassfilterung mit Eckfrequenzen angewandt werden.
AulRerdem kdnnen bestimmte Frequenzen des Signals gefiltert werden. Es ist
auch méglich, das Signal zu quadrieren und aufzusummieren. Somit kann ein

Zeitpunkt des Nadelschlieliens bestimmt werden. Falls dieser Zeitpunkt von ei-

PCT/EP2010/055452
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nem (blichen Zeitpunkt bzw. Sollzeitpunkt abweicht, ist dies ein Hinweis flr das
Vorliegen einer Unregelmaliigkeit, die durch einen betrieblichen Fehler oder eine

externe Manipulation hervorgerufen sein kann.

Um dieses Signal auswerten zu kdnnen, kann es mittels des schnellen Analog-
Digital-Umsetzers (FADC) als ein mdgliches Abtastmodul abgetastet werden. Da
das nachweisende Signal zwischen zwei Einspritzungen nur eine geringe Nutz-
amplitude aufweist, wird es in einer Ausfiihrungsform des Verfahrens durch eine
Schaltung am Eingang des FADC zumindest im Bereich zwischen zwei Einsprit-

zungen verstarkt.

Durch Absetzen einer Tuningansteuerung wird das nach der Einspritzung erfol-
gende Nadelschlief3en zeitlich nach hinten verschoben, d. h. wenn ein unregel-
malfiiges Nadelschlie3signal vorliegt, dann tritt es in der Regel stark verzdgert
auf. Diese Abweichung von dem erwarteten Nadelschlief3en ist ebenfalls ein Zei-
chen dafiir, dass ein Tuningsteuergerat das Einspritzsystem, das u. a. den Injek-
tor, den Piezoaktor und ein Steuergerat zur Steuerung der Einspritzung umfasst,

manipuliert.

Mit der Erfindung kann folglich die Aktivitat eines externen Tuningsteuergerats
am Injektor nachgewiesen werden. Ein derartiges Tuningsteuergerat wird typi-
scherweise in den Kabelbaum des originalen Steuergerats eingebaut und fihrt
durch zusatzliche Ansteuerungen der Injektoren zu einer Leistungssteigerung.
Durch den Einsatz des Tuningsteuergerats kann es durch die Leistungssteige-
rung und die damit verbundene Mehrbelastung des Motors zu einem beschleu-
nigten Verschleil und Ausfall des Motors kommen. Damit verbundene unberech-
tigte Garantieanspriiche an den Originalhersteller konnten durch die Erkennung
von dem beschriebenen Tuningkonzept verhindert werden. Die Erfindung kann
fur sog. Common-Rail-Piezo-Steuergerate, die zur Steuerung des Piezoaktors

ausgebildet sind, verwendet werden.

Die beschriebene Anordnung ist dazu ausgebildet, sdmtliche Schritte des vorge-
stellten Verfahrens durchzufiihren. Dabei kénnen einzelne Schritte dieses Ver-
fahrens auch von einzelnen Komponenten der Anordnung durchgefiihrt werden.

Weiterhin kdnnen Funktionen der Anordnung oder Funktionen von einzelnen

PCT/EP2010/055452
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Komponenten der Anordnung als Schritte des Verfahrens umgesetzt werden.
AulRerdem ist es moglich, dass Schritte des Verfahrens als Funktionen einzelner

Komponenten der Anordnung oder der gesamten Anordnung realisiert werden.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Be-

schreibung und den beiliegenden Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die voranstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1 zeigt in schematischer Darstellung ein Diagramm zu einem Ablauf eines

Betriebs eines Injektors flir einen Verbrennungsmotor.

Figur 2 zeigt in schematischer Darstellung eine aus dem Stand der Technik be-
kannte Vorrichtung zur Analyse eines Signals, das wahrend eines Betriebs des

Injektors erzeugt wird.

Figur 3 zeigt in schematischer Darstellung eine Ausfiihrungsform einer erfin-

dungsgemalfien Anordnung.

Figur 4 zeigt in schematischer Darstellung Diagramme eines Verlaufs eines

Signals, das wahrend eines Betriebs des Injektors erzeugt wird.

Figur 5 zeigt in schematischer Darstellung Diagramme zur Auswertung des Sig-

nals.
Ausfuhrungsformen der Erfindung
Die Erfindung ist anhand von Ausfiihrungsformen in den Zeichnungen schema-

tisch dargestellt und wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen

ausfuhrlich beschrieben.
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Die Figuren werden zusammenhangend und Ubergreifend beschrieben, gleiche

Bezugszeichen bezeichnen gleiche Komponenten.

Das Diagramm aus Figur 1 zeigt einen Zeitpfeil 2 sowie ein regulares, herkdmm-
liches Ansteuersignal 4 zur Ansteuerung eines Injektors eines Verbrennungsmo-
tors und ein zusatzliches, manipuliertes Ansteuersignal 6. Wahrend des Betriebs
des Injektors ist vorgesehen, dass dieser regelmallig Einspritzungen durchfihrt,
so dass durch den Injektor ein Luft-Kraftstoff-Gemisch in einen Zylinder des Ver-
brennungsmotors gespritzt wird. Zur Aktivierung einer Einspritzung ist der Injek-
tor, Uiblicherweise ein Piezoaktor als Komponente des Injektors, durch das regu-
lare Ansteuersignal 4 anzusteuern. Das von einem Steuergerat bereitgestellte
Ansteuersignal 4 bewirkt eine GrofRenanderung des Piezoaktors, durch den eine
Ventilnadel des Injektors bewegt und somit der Injektor gedffnet wird. Im Detail
weist das regulare Ansteuersignal 4 einen reguldaren Ansteuerimpuls 8 auf. Wah-
rend des regularen Betriebs des Injektors werden pro Sekunde mehrere sich pe-

riodisch wiederholende regulare Ansteuerimpulse 8 bereitgestellt.

Zur Umsetzung einer Leistungssteigerung des Injektors im Rahmen einer Tu-
ningmallnahme kann der regulare Ablauf des Betriebs des Injektors durch Vor-
sehen des zusatzlichen Ansteuersignals 6 verandert werden. Dabei kann dieses
zusatzliche Ansteuersignal 6 durch ein Tuningsteuergerat, das die Funktion des
Injektors beeinflusst, bereitgestellt werden. Hierzu wird das zusatzliche Ansteu-
ersignal 6 derart zur Verfligung gestellt, dass ein zusatzlicher Ansteuerimpuls 10
zeitlich unmittelbar auf den regularen Ansteuerimpuls 8 folgt. Dadurch ergibt sich,
dass der Injektor langer gedffnet bleibt und somit ein Nadelschlie3en des Injek-

tors verzdgert wird.

Insgesamt wird durch das regulare Ansteuersignal 4 wahrend des Betriebs des
Injektors in mindestens einer Komponente des Injektors, beispielsweise des Pie-
zoaktors, ein Signal erzeugt. Dieses Signal weist einen typischen Verlauf bzw.
Soll-Verlauf auf. Falls der Betrieb des Injektors gestodrt sein sollte, was beispiels-
weise durch das zusatzliche Ansteuersignal 6 verursacht sein kann, wird der re-
gulare, typische Verlauf des Signals verandert, was sich in Unregelmafiigkeiten

des gemessenen Signals bemerkbar macht. Derartige UnregelmaRigkeiten zum

PCT/EP2010/055452
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Nachweis eines moglicherweise vorliegenden Tuningkonzepts kdnnen im Rah-

men der Erfindung ermittelt werden.

Die in Figur 2 gezeigte, aus dem Stand der Technik bekannte Vorrichtung 12
zeigt einen Piezoaktor 14, der dazu ausgebildet ist, eine Ventilnadel eines Injek-
tors zu betatigen. Hierzu wird der Piezoaktor 14 durch ein Ansteuersignal 4, 6,
wie es bspw. in Figur 1 gezeigt ist, angesteuert. Durch die Ansteuerung erfolgt
eine Grofkenanderung des Piezoaktors 14, wodurch die Ventilnadel bewegt wird.
Bei einer Bewegung der Ventilnadel wird durch diese ein Kérperschall erzeugt,
der auf den Piezoaktor 14 rickwirkt und in einem Verlauf einer an dem Piezoak-

tor 14 anliegenden Aktorspannung 16 Uaker bemerkbar macht.

Weiterhin umfasst die Vorrichtung 12 einen Spannungsteiler 18, der einen ersten
Widerstand 20 R, und einen Messwiderstand 22 R,, die in Reihe geschaltet sind,
umfasst. An diesem Messwiderstand 22 liegt eine Messspannung 24 Uyess an,
die zur Untersuchung des Betriebs des Injektors analysiert wird. Weiterhin um-
fasst die Vorrichtung 12 einen dritten Widerstand 26 Rs, der parallel zu dem
Messwiderstand 22 R, geschaltet ist. Ein ASIC 28 der Vorrichtung 12 umfasst ei-
nen ersten Komparator 30, der Uiber einen ersten Ansteuerpin 32 des ASICs 28
mit dem Eingangsspannungsteiler 18 verbunden ist. Aufderdem ist der Kompara-
tor 30 mit einem schnellen Analog-Digital-Umsetzer 34 (Fast Analog Digital Con-
verter, FACD) verbunden. An einem zweiten Eingangspin 36 des ASICs 28 ist
der dritte Widerstand 26 R; angeschlossen. Innerhalb des ASICS 28 ist der zwei-
te Eingangspin 36 Uber einen Schalter 38 mit einem elektronischen Bauelement
40 verbunden, das weiterhin mit einem Microcontroller 42 (uC) aulderhalb des
ASICs 28 verbunden ist.

Die in Figur 3 schematisch dargestellte Ausflihrungsform einer erfindungsgema-
3en Anordnung 44 weist samtliche Komponenten wie die anhand von Figur 2

vorgestellte Vorrichtung 12 auf.

Aus dem wahrend des Betriebs des Piezoaktors 14 zur Verfligung gestellten
Signal der Aktorspannung 16 Uaxor Wird Giber den Spannungsteiler 18 als Mess-
signal die Messspannung 24 Uyess bereitgestellt. Somit liegt zwischen den beiden

Eingangspins 32, 36 die Messspannung 24 Uyess an. Damit diese wahrend einer

PCT/EP2010/055452
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Analyse den ASIC 28 nicht schadigt, ist bei der hier dargestellten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemalien Verfahrens vorgesehen, eine maximale Amplitude
des gemessenen Signals, d. h. der Messspannung 24 Upyess, Zumindest zeitweise
zu begrenzen. Diese Begrenzung wird durch eine im Rahmen der Erfindung vor-
gesehene Schutzschaltung 48 innerhalb des ASICs 28, die einen schiitzenden
Komparator 50 umfasst, realisiert. Bei der beschriebenen Ausflihrungsform der
Anordnung 44 ist dieser schiitzende Komparator 50 der Schutzschaltung 48 mit

einem zusatzlichen Microcontroller 42 verbunden.

Eine Verstarkung der Messspannung 24 Uyess Wird durch den ersten Widerstand
20 R4, den Messwiderstand 22 R, und den dritten Widerstand 26 R; zusammen
mit dem Schalter 38 bewirkt. Falls alle genannten Widerstande 20, 22, 26 gleich
grofd sind und der Schalter 38 geschlossen ist, ergibt sich eine Schaltung, in der
der erste Widerstand 20 R4 in Reihe zu einer Parallelschaltung aus dem dritten
Widerstand 26 R; und dem Messwiderstand 22 R, geschaltet ist, wobei diese
Schaltung den halben Wert des ersten Widerstands 20 Ry aufweist. Damit liegt
an dem Messpin 32 ein Drittel der Aktorspannung 16 Uakor an. Bei offenem
Schalter 38 hat der dritte Widerstand 26 R; keinen Einfluss und die Schaltung
besteht nur aus der Reihenschaltung aus dem ersten Widerstand 20 R, und dem
Messwiderstand 22 R,. Dann fallt die Halfte der Aktorspannung 16 Uaxor @an dem
Messwiderstand 22 R, ab und liegt damit an dem Messpin 32 an. Mit den ge-
nannten Beispielen sind unterschiedliche Verstarkungen der Messspannung 24

Upmess MAglich.

Es ist vorgesehen, dass der schiitzende Komparator 50 einen maximalen Wert
des Messsignals mit einem Grenzwert vergleicht, die Verstarkung des Messsig-
nals reduziert und somit eine niedrigere Auflésung des Messsignals bereitstellt,
falls an den Eingangspins 32, 36 des ASICS 28 eine Spannung anliegt, die den
Grenzwert bzw. eine Grenzspannung von beispielsweise 3V iberschreitet. Bei
der vorliegenden Ausflihrungsform der Anordnung 44 ist vorgesehen, dass der
schiitzende Komparator 50 sowie der zusatzliche Microcontroller 42 Komponen-
ten eines Abtastmoduls 52 bilden, mit dem das Messsignal abgetastet wird. Da-
bei kann mit dem zusatzlichen Microcontroller 42 tiber einen Pegel des schiit-

zenden Komparators 50 eine Unregelmafigkeit des Messsignals und somit eine
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gegebenenfalls vorliegende zusatzliche Ansteuerung des Injektors erkannt wer-

den.

Ein moglicher Verlauf eines an dem Piezoaktor 14 anliegenden Signals 54 ist in
den Diagrammen 58, 60 aus Figur 4 dargestellt. Beide Diagramme 58, 60 umfas-
sen eine horizontal orientierte Zeitachse 62, entlang der die Zeit in Millisekunden
aufgetragen ist. Uber der Zeitachse 62 ist jeweils eine vertikal orientierte Achse
64 fir eine Spannung des Signals 54 in der Einheit Volt dargestellt. In dem ers-
ten Diagramm 58 ist ein vollstandiger Verlauf des Signals 54 dargestellt. Dieses
Signal 54 umfasst einen Ansteuerimpuls 66, der in einem Bereich von ca. — 0,75
ms bis ca. 0 ms eine hohe Amplitude aufweist. Nach Abklingen des Ansteuerim-
pulses 66 zu dem Zeitpunkt 0 ms weist der Verlauf des Signals 54 weitgehend
den Wert 0 auf. Das zweite Diagramm 60 zeigt eine Vergrof3erung des Signals
54 zur Bereitstellung einer hoheren Aufldsung. Moglicherweise vorliegende Un-
regelmafigkeiten des Signals 54 treten als Verzogerung des Nadelschliel3ens

des Aktors nach dem Zeitpunkt von 0 ms auf.

Figur 5 umfasst drei Diagramme 70, 72, 74 mit jeweils einer horizontal orientier-
ten Zeitachse 76, entlang der die Zeit in ms aufgetragen ist. In dem ersten Dia-
gramm 70 ist Uber der Zeitachse 76 eine vertikal orientierte Achse 78 fiir eine
Spannung in Volt aufgetragen. In dem ersten Diagramm 70 ist ein Verlauf eines
Signals 80 flr eine Spannung, das an einem Piezoaktor eines Injektors anliegt,
eingetragen. Dieses Signal 80 umfasst ebenfalls einen Ansteuerimpuls 79, der
sich bis zu einem Zeitpunkt von ca. 0,2 Sekunden erstreckt. Ab 0,2 Sekunden ist
ein Wert des Verlaufs des Signals 80 auf weitgehend 0 Volt abgesunken. Im Dia-
gramm 72 ist Uber der Zeitachse 76 eine vertikal orientierte Achse 82 fir eine
Spannung in der Einheit Volt aufgetragen. In dem zweiten Diagramm 72 ist ein
Signal 84 einer Spannung, die am Eingang des FADC 34 anliegt, aufgetragen.
Dabei ist dieses Signal 84 im Bereich von ca. 0,7 bis ca. 1,6 ms verstarkt. Ein
EMI-Signal 86 ist entlang einer vertikal orientierten Achse 88 des dritten Dia-
gramms 74 (Uber der Zeitachse 76 aufgetragen. Hierbei ist EMI die Abklrzung fiir
Einspritz-Mengen-Indikator, der die eingespritzte Menge sehr genau messen und
einen Verlauf einer Rate einer eingespritzten Menge des Kraftstoffs liefert. An-
hand von in Figur 5 ist zu erkennen, dass das Signal fur das Nadelschliel3en zu

einer ahnlichen Zeit auftritt, zu der das EMI-Signal 86 auf Null absinkt.

PCT/EP2010/055452
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Anspriiche

Verfahren zum Uberwachen des Betriebs eines Injektors eines Verbren-

nungsmotors, wobei flr den Injektor wahrend des Betriebs mehrmals nach-
einander Einspritzungen durchgefihrt werden, und wobei wahrend des Be-
triebs ein elektrisches Signal (54, 80, 84) erzeugt wird, wobei zur Durchfiih-
rung des Verfahrens ein zeitlicher Verlauf des Signals (54, 80, 84) zwischen

zwei Einspritzungen verstarkt und abgetastet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zum Verstarken des Signals (54, 80,
84) eine maximale Amplitude des Signals (54, 80, 84) auf einen maximalen

Wert begrenzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Verlauf des Signals (54, 80,

84) auf das Vorliegen einer UnregelmaRigkeit Uberprift wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem das Signal
(54, 80, 84) durch einen Kdrperschall mindestens einer Komponente des In-

jektors erzeugt und als Spannungssignal bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, bei dem ein Nadel-

schlieften des Injektors untersucht wird.

Anordnung zum Uberwachen des Betriebs eines Injektors eines Verbren-
nungsmotors, wobei flr den Injektor wahrend des Betriebs mehrmals nach-
einander Einspritzungen durchgeflihrt werden, und wobei wahrend des Be-
triebs ein elektrisches Signal (54, 80, 84) erzeugt wird, wobei die Anordnung

dazu ausgebildet ist, einen zeitlichen Verlauf des Signals (54, 80, 84) zwi-

PCT/EP2010/055452
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schen zwei Einspritzungen zu verstarken und das verstarkte Signal (54, 80,

84) abzutasten.

Anordnung nach Anspruch 6, die einen Signalverstarker aufweist, der dazu

ausgebildet ist, das Signal (54, 80, 84) zu verstarken.

Anordnung nach Anspruch 6 oder 7, die eine Schutzschaltung (48) aufweist,
die dazu ausgebildet ist, eine Verstarkung des Signals (54, 80, 84) zu kon-

trollieren.

Anordnung nach Anspruch 8, bei der die Schutzschaltung (48) dazu ausge-
bildet ist, die Verstarkung einer maximalen Amplitude des Signals (54, 80,

84) auf einen maximalen Wert zu begrenzen.

Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, die ein Abtastmodul (52) zum
Abtasten des Signals (54, 80, 84) aufweist.

Computerprogramm mit Programmcodemitteln, um alle Schritte eines Ver-
fahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5 durchzufiihren, wenn das Com-
puterprogramm auf einem Computer oder einer entsprechenden Rechenein-
heit, insbesondere in einer Anordnung (44) nach einem der Anspriiche 6 bis

10, ausgefiihrt wird.

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, die auf einem com-
puterlesbaren Datentrager gespeichert sind, um alle Schritte eines Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1 bis 5 durchzufiihren, wenn das Compu-
terprogramm auf einem Computer oder einer entsprechenden Rechenein-
heit, insbesondere in einer Anordnung (44) nach einem der Anspriiche 6 bis

10 ausgefihrt wird.
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