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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eire Vorrich-
tung zum Erfassen eines Zustands eines Injektors. In-
jektoren, die auch Einspritzventile genannt werden, fin-
den typischerweise in Verbrennungsmotoren Anwen-
dung. Die Injektoren funktionieren in der Regel nach ei-
nem Servoprinzip, bei dem durch Anlegen einer Span-
nung ein Aktuator in Bewegung gesetzt wird und durch
ein hydraulisches oder ein auf dem Piezo-Prinzip basie-
rendes Ubersetzungssystem eine Diisennadel des Injek-
tors aus einem Diisennadelsitz gehoben wird, wodurch
eine Einspritzung eines unter hohen Druck stehenden
Kraftstoffs in einen Brennraum erfolgt. Das grundsatzli-
che Wirkprinzip eines Injektors ist dem Fachmann be-
kannt und wird in der vorliegenden Erfindung nur zu Tei-
len erlautert.

[0002] Ein Injektor istim Prinzip relativ einfach aufge-
baut und besitzt zwei Anschliisse zur Steuerung. Dabei
gibt es in aller Regel keine weiteren Anschlisse, die Si-
gnale mit Informationen uber die tatsachliche Funktion
des Injektors liefern.

[0003] InderVergangenheit war es so gewesen, dass
auch ein verzdgertes Reagieren des Injektors auf elek-
trische Signale ausreichend war, um die Genauigkeit be-
zuglich der geforderten Rohemissionen am Motor prazi-
se darstellen zu kdnnen. Jedoch istim Zuge von strenger
werdenden Emissionsvorschriften ein noch genaueres
Betrachten des Einspritzverhaltens des Injektors erfor-
derlich, das gegebenenfalls auch Uber die Gesamtle-
bensdauer eines Injektors oder eines Motors korrigierbar
sein sollte. Trotz praziser Fertigung verhalten sich Injek-
toren nicht gleich und unterliegen unterschiedlichen
Schwankungen Uber ihre Lebensdauer hinweg. Ursach-
lich hierfir sind beispielsweise Verkokungseffekte, ein
Verschleil® des Disensitzes an der Einspritzdiise, appli-
kationsabhangige Rucklaufgegendruckschwankungen,
schwankende Temperaturen sowie weitere nicht aufge-
fihrte Parameter.

[0004] Séamtliche dieser EinflussgréRen lassen sich
nicht herausmessen und bei der Fertigung eines Injek-
tors als Tabelle im Steuergerat hinterlegen. Demnach
besteht seit einiger Zeit der Wunsch, eine Riickmeldung
von einem Injektor zu erhalten, um Riickschlisse auf
sein Schaltverhalten zu generieren. Mithilfe solcher Sig-
nale lassen sich Systeme realisieren, die Uber eine ge-
schlossene Regelschleife verfiigen und so Abweichun-
gen vom Idealfall ausregeln kdnnen. Damit wird erreicht,
dass Uber die Lebensdauer eines Verbrennungsmotors
die Emissionen und auch die Leistungsparameter trotz
Anderung an der Einspritzdiise, aber auch natiirlicher
Einflisse, die zur Schwankung der Prazision fiihren, kon-
stant in einem spezifizierten Bereich gehalten werden
kénnen. Insbesondere hinsichtlich der immer herausfor-
dernder werdenden Emissionsvorschriften ist dies von
besonderem Vorteil.

[0005] Aus dem Stand der Technik sind Injektoren be-
kannt, die eine Regelschleife haben und uber einen zu-
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satzlichen Druck- oder Schwingungssensor verfligen.
Nachteilhaft hierin ist, dass sich deswegen die Anzahl
der Anschliisse am Injektor auf mindestens drei Kontakte
(vormals waren es zwei Kontakte) erhéht.

[0006] Ein solcher Injektor ist aus dem WO
2016/012242 A1 bekannt.

[0007] Ein Beispiel fir einen Injektor aus dem Stand
der Technik ist in Figur 1 dargestellt. Die erfindungsge-
masse Vorrichtung umfasst einen Injektor geméass bei-
gefligten Anspruch 1.

[0008] Der mechanische Schalter resultiert demnach
aus dem Dusennadelsitz und der Disennadel, die je
nach Zustand des Injektors- einander beriihren oder
nicht. Der Schalter kann dabei durch Kontaktpaarung von
Nadelspitze und Nadelsitz realisiert werden.

[0009] Der vorstehend beschriebene Injektor weist ei-
nen in Abhangigkeit von dem Einspritzzustand des In-
jektors schaltbaren Schalter auf, der mit einem seiner
Anschlisse direkt mit dem Injektorgehduse in Verbin-
dung steht. Dariliber hinaus ist der andere Anschluss des
Schalters an die Eingangsleitung zum Ansteuern einer
Bewegung der Diisennadel verbunden, sodass nicht
mehr als zwei Leitungen (Eingangsleitung und Aus-
gangsleitung) in einem Stecker des Injektors angeordnet
sein mussen. Dadurch ist es mdglich, eine Abwartskom-
patibilitdt der erfindungsgemafen Injektoren vorzuse-
hen, bei dem die dem erfindungsgemaRen Injektor inne-
wohnenden Vorteile nicht zwangslaufig genutzt werden
mussen.

[0010] Daruber hinaus ist es mit einem so ausgebilde-
ten Injektor mdglich, den Beginn und das Ende eines
Aushebens der bewegbaren Disennadel aus dem zu-
gehdrigen Diusennadelsitz exakt zu bestimmen, womit
auch die Einspritzzeit von Kraftstoff in einen Brennraum
genau bestimmbar ist. Ganz besonders exakt gelingt das
Erfassen des Beginns des Einspritzvorgangs im soge-
nannten ballistischen Betrieb des Injektors, bei dem die
Ansteuerimpulse fur den Injektor so kurz sind, das die
daraufhin erfolgende Offnung des Injektors erst stattfin-
det, wenn der zugehdérige Ansteuerimpuls bereits abge-
klungen ist.

[0011] Die Erfassung von Beginn und Ende des Aus-
hebens der bewegbaren Diisennadel ist moglich, da die
Auswertung eines Spannungsniveaus an der Eingangs-
leitung je nach Zustand des Schalters variiert. Weiter von
Vorteil ist dabei, dass trotz dieser Auswertemdglichkeit
ein zweipoliger Stecker fiir die Funktionalitat des Injek-
tors ausreichend ist. Der Uber den Schalter flieRende
Strom wird dabei Uber das Injektorgehduse, das typi-
scherweise in Kontakt mit einem Motorblock steht, ab-
geleitet, da der Motorblock mit der Systemmasse ver-
bunden ist. Dabei ist dem Fachmann klar, dass nicht nur
eine Variation der Spannung Riickschluss aufden Schal-
terzustand gibt, sondern auch eine Variation eines Dif-
ferenzstroms von der Eingangsleitung und der Aus-
gangsleitung das Ziehen eines entsprechenden Riick-
schlusses zulasst.

[0012] Nach einer optionalen Modifikation der vorlie-
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genden Erfindung ist zwischen dem ersten Anschluss
des Schalters und der Eingangsleitung und/oder dem
zweiten Anschluss und dem Injektorgehause ein Wider-
stand geschaltet. Dieser typischerweise hochohmige Wi-
derstand fuhrt in einem geschlossenen Schalterzustand
dazu, dass eine geringe Menge an Strom uber das In-
jektorgehause in Richtung Masse flief3t. Zudem dientdie-
ser Widerstand dazu, dass eine gewisse Spannung an
ihm abfallt, wenn der Schalter in einem geschlossenen
Zustand ist. Zudem ist es mdéglich einen solchen Wider-
stand auch durch ein geschicktes Beschichten des In-
jektorgehauses zumindest an den Kontaktstellen, die mit
dem Motorblock in Bertihrung kommen, zu erreichen, so-
dass nicht zwangslaufig ein Widerstand in den vorste-
hend aufgefiihrten Leitungen einzufligen ist. Weiter ist
auch maoglich, dass diese Verbindung "inharent" durch
den Dusenstahl realisiert ist. So kann sich durch die In-
jektorverschraubung im Zylinderkopf eine Masseverbin-
dung zwischen Dusenstahl und Motorblock bis hin zur
Masseverbindung am Steuergerat bzw. Batterie erge-
ben. Somit kann der Schaltkreis geschlossen werden.
[0013] Zudem kann vorgesehen sein, dass die Ein-
gangsleitung und die Ausgangsleitung mit einem Elekt-
romagneten oder einem Piezoelement verbunden sind,
wobei vorzugsweise der Elektromagnet oder das Piezo-
elementbei einer Beaufschlagung mitiiber die Eingangs-
leitung und die Ausgangsleitung gefiihrtem Strom ein
Ausheben der Disennadelspitze aus dem Diisennadel-
sitz bewirkt. Durch ein solches Ausheben stromt bei ei-
nem in Betrieb befindlichen Injektor Kraftstoff unter ho-
hem Druck in einen Brennraum ein.

[0014] Nach einer vorteilhaften Modifikation der vorlie-
genden Erfindung ist ein Stecker des Injektors zweipolig
und verfligt Uber die Eingangsleitung und die Ausgangs-
leitung. Vorzugsweise befinden sich dabei keine weite-
ren Leitungen fir eine Zustandserfassung in dem Ste-
cker.

[0015] Dadurch wird sichergestellt, dass der bean-
spruchte Injektor zu alten Steckerkontakten kompatibel
ist und auch mit einem besonders einfachen Steckerauf-
bau zusammenwirken kann. Ein Einsatz ist auch dann
moglich, wenn die dem erfindungsgemalen Stecker in-
newohnende Detektionsfunktion nicht genutzt oder nicht
bendtigt wird. Der integrierte Schalter und der optionale
Widerstand beeintrachtigen die Funktion des Injektors
aufgrund der nur sehr geringen Stréme von wenigen Mil-
liampere nicht. Demzufolge wird kein spezieller Stecker
mit drei oder gar vier Anschlusspins benétigt und bei der
Fertigung kénnen die bisher verwendeten Werkzeuge
zum Einsatz kommen.

[0016] Weiter kann vorgesehen sein, dass das Injek-
torgehause aus einem elektrisch leitenden Material ist.
[0017] Wie bereits vorstehend erlautert, andert der
mechanische Schalter des Injektors seinen Zustand, je
nachdem ob die Disennadelspitze ihren zugehdrigen
Diisennadelsitz kontaktiert oder nicht. Besteht kein Kon-
takt zwischen der Diisennadelspitze und dem Diisenn-
adelsitz stromt Kraftstoff aus dem Injektor aus. Bei einer
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Kontaktierung der Disennadelspitze mit ihrem Diisenn-
adelsitz sind sadmtliche Austrittséffnungen fir Kraftstoff
verschlossen, sodass es nicht zu einem Ausstrémen von
Kraftstoff aus dem Injektor kommt. Durch das Erfassen
eines Spannungsverlaufs an der Eingangsleitung bezie-
hungsweise dem Feststellen eines Differenzstroms zwi-
schen der Eingangsleitung und der Ausgangsleitung
kann auf einfache Art und Weise der Schalterzustand in
dem Injektor erfasst werden. Dies lasst Rickschlisse
auf den genauen Zeitpunkt eines Offnens und eines
SchlieRens der Kraftstoffaustrittséffnung des Injektors
zu.

[0018] Nach einer optionalen Fortbildung der vorlie-
genden Erfindung erfolgt ein Anlegen der Diagnosespan-
nung Uber eine Spannungsquelle oder eine Stromquelle.
Vorzugsweise erfolgt dies Uiber das Zwischenschalten
eines Widerstands zwischen der Eingangsleitung und ei-
ner Spannung, insbesondere einer Versorgungsspan-
nung. Typischerweise wird miteinem Beaufschlagen des
Elektromagneten oder des Piezoelements mit der Ver-
sorgungsspannung eine Bewegung der Disennadel her-
vorgerufen. Uber einen Widerstand oder eine Stromquel-
le kann jedoch dazu unabhangig vom Ansteuerzustand
des Injektors eine Diagnosespannung oder ein Diagno-
sestrom der Eingangsleitung des Injektors zugefiihrt
werden. So kann unabhangig vom Ansteuerzustand des
Injektors die Diagnosespannung beziehungsweise der
Diagnosestrom dazu verwendet werden, den Zustand
des mechanischen Schalters in den Injektor zu erfassen.
Man ist also nicht auf das direkte Anlegen der Versor-
gungsspannung angewiesen.

[0019] Nach der Erfindung kann weiter vorgesehen
sein, dass der Diagnosestrom oder der aus dem Anlegen
der Diagnosespannung resultierende Strom sehr klein
gegeniber dem Strom ist, der erforderlich ist, um eine
Bewegungder Disennadel anzusteuern, namlich kleiner
oder gleich einem Zehntel, vorzugsweise kleiner oder
gleich einem Hundertstel und bevorzugter Weise kleiner
oder gleich einem Tausendstel des Stroms zum Ansteu-
ern.

[0020] Dabeiistes von Vorteil, wenn die beanspruchte
Vorrichtung ferner ein Mittel zur Spannungserfassung
aufweist, um die Diagnosespannung an der Eingangs-
leitung des Injektors zu erfassen.

[0021] Ferner kann es dabei von Vorteil sein, wenn die
beanspruchte Vorrichtung ferner ein Mittel zur Differenz-
strombestimmung umfasst, um einen zwischen der Ein-
gangsleitung und der Ausgangsleitung flieRenden Diffe-
renzstrom zu bestimmen.

[0022] Nach einer weiteren Fortbildung der Erfindung
istdie Vorrichtung dazu ausgelegt, anhand des erfassten
Spannungsverlaufs und/oder der erfassten Differenz-
stroms einen Beginn und/oder ein Ende einer Kontakt-
unterbrechung der Disennadel zu ihrem Diisennadelsitz
zu detektieren. Somit sind der Beginn und das Ende ei-
nes Einspritzzeitpunkts, der durch das Ausheben der D -
sennadelspitze aus ihren Disennadelsitz und das Zu-
ruckfihren in den Sitz definiert sind, sehr genau be-
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stimmbar.

[0023] Weiter kann vorgesehen sein, dass das Injek-
torgehause mit dem Massepotential verbunden ist. Dies
geschieht typischerweise Uber einen Motorblock, mit
dem ein Injektor wahrend seines bestimmungsgemalen
Gebrauchs zusammenwirkt.

[0024] Die Erfindung umfasst ferner eine Brennkraft-
maschine mit einem Injektor nach einer der vorstehend
diskutierten Varianten und einer Vorrichtung entspre-
chend den vorstehend diskutierten Varianten.

[0025] Ferner umfasst von der Erfindung ist ein Kraft-
fahrzeug, das die vorstehend definierte Brennkraftma-
schine aufweist.

[0026] Weitere Vorteile, Einzelheiten und Merkmale
der vorliegenden Erfindung werden anhand der nachfol-
genden Figurenbeschreibung ersichtlich. Dabei zeigen:

Fig. 1:  einen Injektor mit Schalter aus dem Stand der
Technik,

Fig. 2:  einen erfindungsgemalen Injektor,

Fig. 3:  ein Diagramm zur zeitlichen Darstellung von
Injektorspannung, Nadelbewegung und Na-
delhubschalter,

Fig. 4:  eine erste Ausfiihrungsform einer Vorrichtung
zum Erfassen eines Zustands des Injektors,

Fig. 5: eine zweite Ausfiihrungsform der Vorrichtung
zum Erfassen eines Zustands des Injektors,
und

Fig. 6:  eine dritte Ausflihrungsform zum Erfassen ei-
nes Zustands des Injektors.

[0027] Fig. 1 zeigt dabei einen Injektor in einer Prin-

zipskizze, wie er aus dem Stand der Technik bekannt ist.
Der Injektor 100 weist dabei ein Gehduse 102 auf, in dem
ein Mittel 108 zum Bewegen einer Diisennadel aus ihnrem
zugehdrigen Diisennadelsitz vorhanden ist. Daruber hi-
naus ist ein mechanischer Schalter 103 angeordnet, der
bei einem Kontakt der Dusennadel mit dem Dusenna-
delsitz einen geschlossenen und bei einer Unterbre-
chung dieses Kontakts einen offenen Zustand einnimmt.
Zum Ansteuern fiihren in das Injektorgehduse 102 eine
Eingangsleitung 104 sowie eine Ausgangsleitung 105,
die mit dem Mittel 108 zum Bewegen der Disennadel
verbunden sind. Ferner dazu werden auch die beiden
Kontakte 106, 107 des Schalters 103 aus dem Injektor-
gehause 102 herausgefiihrt. Insgesamt ergibt sich somit
ein Injektor, der Uber mehr als zwei aus dem Injektorge-
hause 102 herausstehende Leitungen verfiigt, sodass
ein neuer Stecker fiir einen solchen Injektor 102 vorzu-
sehen ist.

[0028] Bisherige, herkémmliche Injektoren 100 ver-
wenden einen zweipoligen Stecker, der lediglich fiir die
Stromversorgung des Aktuators 108 notwendig ist. Fir
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die Erfassung der Position des Schalters (auch: Nadel-
hubschalter) ist mindestens ein weiterer Steckerkontakt
106, 107 notwendig, der ein neues mechanisches Design
erfordert und den Injektorstecker nicht mehr kompatibel
zu bisherigen Systemen belasst.

[0029] Fig. 2 zeigt eine Ausfliihrungsform des erfin-
dungsgemalen Injektors 1, der Uber ein Injektorgehause
2 eine in das Injektorgehduse 2 fihrende Eingangslei-
tung 4 und aus dem Injektorgehause 2 heraus flihrende
Ausgangsleitung 5 verfligt. Ferner dazu ist ein Aktuator
8 zum Ansteuern einer Diisennadel vorgesehen, der bei-
spielsweise ein Elektromagnet oder ein Piezoelement
sein kann. Weiter befindet sich auch ein mechanischer
Schalter 3 in dem Injektor 1, der im Zusammenspiel mit
der Bewegung der Diisennadel des Injektors 1 arbeitet.
Wird die Diisennadel aus ihrem Sitz gehoben und die
Duse zur Einspritzung freigegeben, 6ffnet der integrierte
Schalter 3 seinen Kontakt. Im Gegensatz hierzu wird der
Kontakt beim SchlieRen der Nadel ebenfalls geschlos-
sen. Ein erster Anschluss 6 des Schalters 3 istdabei Uber
einen Widerstand R2 mit der Eingangsleitung 4 verbun-
den. Der zweite Anschluss 7 des Schalters 3 ist mit dem
Injektorgehduse 2 elektrisch verbunden, das typischer-
weise im Betrieb mit Massepotential 9 gleichzusetzen ist.
[0030] Die Information, ob der Nadelhubschalter 3 ge-
schlossen oder offen ist und somit, ob die Einspritzung
erfolgt oder nicht, wird durch einen zusatzlichen Strom-
verbrauch im Injektor angezeigt. Im Gegensatz zu der
Ausfiihrung des Stands der Technik ist in der vorliegen-
den Anwendung kein Kontakt des Schalters direkt zu-
ganglich. Weiter dient der Widerstand R2 dazu, den
Strom durch den Kontakt auf ein minimal erforderliches
Mal zu begrenzen.

[0031] Bei der Aktivierung des Injektors wird eine
Spannung an die Eingangsleitung 4 und die Eingangs-
leitung 5 gelegt, welche dazu flihrt, dass iber den Aktu-
ator 8, der als Elektromagnet oder als Piezoelement aus-
gefiihrt sein kann, die Disennadel indirekt in Bewegung
versetzt wird. Die Nadel hebt sich aus ihrem Sitz und
offnet somit den Kontakt. Infolgedessen wird Kraftstoff
in den Brennraum eingespritzt.

[0032] Bei der Verwendung eines solchen Injektors
kann zur Detektion die Differenzstrommethode (= Fehl-
stromerkennung) herangezogen werden. Dabei wird der
in den Injektor hineinflieRende Strom mit dem herausflie-
Rendem Strom verglichen. Ist der Schalter 3 geschlos-
sen, fliel3t an einem der Anschliisse etwas mehr Strom
in den Injektor 1 hinein als Gber den zweiten Anschluss
hinaus. Das liegt daran, dass ein Teil des Stroms Uber
den Schalter 3 direkt nach Masse 9 flie3t. So lasst sich
recht gut detektieren, ob der Schalter geschlossen ist
oder nicht.

[0033] Isthingegen der in den Injektor hineinflieRende
Strom identisch mit dem aus dem Injektor hinausflieRen-
dem Strom, soistder Schalter 3 offen. Sind beide Strome
unterschiedlich, lasst sich daraus ein geschlossener
Schalter 3 folgern. Diese Art der Detektion funktioniert
allerdings nur dann, wenn am Injektor 1 eine Spannung
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anliegt, da zur Detektion ein Stromfluss erforderlich ist.
[0034] Fig. 3 zeigt den zeitlichen Zusammenhang zwi-
schen einem Anliegen einer Injektorspannung (Dia-
gramm D3), eine Nadelbewegung (Diagramm D2), und
dem Zustand des Schalters (Diagramm D1). Bei Aktivie-
rung des Injektors wird eine Spannung an diesen gelegt.
Dies fuhrt dazu, dass die Diisennadel sich indirekt an-
getrieben durch einen Elektromagneten oder einen Pie-
zo in Bewegung setzt. Die Nadel hebt sich aus ihrem Sitz
und 6ffnet somit den Kontakt. In Folge wird Kraftstoff in
den Brennraum eingespritzt. Wird die Spannung an dem
Injektor wieder entfernt, erfolgen die Bewegungen in um-
gekehrter Richtung. Die Nadel kehrt in ihren Sitz zurtick,
der Kraftstofffluss wird unterbrochen und der Kontakt
schlief3t wieder. Durch die in Fig. 3 erkennbare Tragheit
des Systems ist es eine logische Folge, dass die Schalt-
zeitpunkte des Schalters 3 (vgl. Diagramm D1) sich nicht
exakt mit den Zeitpunkten des Anlegens und des Weg-
nehmens der Spannung des Injektors (vgl. Diagramm
D3)zusammenfallen. Vielmehr sind diese signifikant ver-
zogert. Es kann es zu Situationen kommen, in denen der
Injektor gar nicht mehr bestromt wird und die Nadel im-
mer noch nicht in ihren Sitz zurtickgekehrt ist. Eine be-
gonnene Einspritzung findet in so einem Fallimmer noch
statt. Erstnach einer Verzdgerung schlie3t die Nadel und
somit auch der Schalter 3. Diese Falle sind in Fig. 3 mit
gepunkteten Bereichen hervorgehoben. Da zu diesen
Zeitpunkten derin Fig. 2 dargestellte Injektor 1 nicht mehr
bestromt wird, ist es nicht ohne weiteres moglich, einen
eventuell vorhandenen Zusatzstrom durch den Nadel-
hubschalter 3 zu erfassen.

[0035] Bisherige Ansatze verwenden im Injektor den
Schalter so, dass die Schalterkontakte an separaten An-
schliissen herausgefiihrt werden. Diese erfordern dann
einen vier- oder auch dreipoligen Stecker. Die Detektion
des Schaltvorgangs gestaltet sich dann recht einfach,
indem der Schalter Uber eine Widerstandsmessung er-
fasst wird. Ein niedriger Widerstand steht fiir einen ge-
schlossenen Schalter, wohingegen ein hoher Wider-
stand einen offenen Schalter darstellt.

[0036] Schaltungstechnisch lasst sich ein Schalter
noch einfacher detektieren, indem ein Pol des Schalters
mit einer gemeinsamen Masse und der andere Pol tiber
einen Widerstand mitder Versorgungsspannung verbun-
den werden. Bei gedffnetem Schalter ergibt sich so an
dem Pol, der an den Widerstand angeschlossen ist eine
hohe Spannung, die im Idealfall der Versorgungsspan-
nung entspricht und bei geschlossenem Schalter eine
niedrige Spannung, die im Idealfall bei null Volt liegt. Da-
bei macht es keinen Unterschied, ob der Schaltkontakt
Uber vier Kontakte oder drei Kontakte aus dem Injektor
herausgefiihrtwird. Fig. 4 zeigt dabei ein Zusammenspiel
der erfindungsgemafen Vorrichtung 10 mit dem Injektor
1.

[0037] DasOffnenund SchlieRender Diisennadel wird
Uber das Spannungspotential an dem Aktuator 8 (Mag-
netventilspule oder dergleichen) nach erfolgter Bestro-
mung beziehungsweise wahrend einer aktuellen Bestro-
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mung detektiert. Um die Potentialanderung auch nach
der Injektorbestromung zu detektieren, wird eine Hilfs-
spannung anden Injektor gelegt. Es isterforderlich, diese
Spannung an den Pin des Injektors 1 anzuschlielRen, an
dem auch der interne Widerstand R2 angeschlossen ist.
Vorliegend ist dies die Eingangsleitung 4. Nur so lasst
sich die gewlinschte Funktion erzielen.

[0038] Diese Spannung kann entweder aus einer ak-
tiven Stromquelle |1 oder einfach durch einen Wider-
stand R1 (vgl. Fig. 5) erzeugt werden. Entscheiden ist,
dass der Strom |4 gegenlber dem eigentlichen Storm
Iinj fur den Injektorantrieb sehr gering ist, um die Funktion
des Injektors 1 nicht zu beintrachtigen.

[0039] Wie Fig. 5 zeigt besitzt der Injektor nur zwei
Anschlisse 4, 5, von denen einer (namlich die Eingangs-
leitung 4) tber einen Widerstand R2 an den Nadelhub-
schalter 3angeschlossen ist. Der Schalter 3 ist wiederum
mit seinem zweiten Anschluss 7 an das massefihrende
Gehause 2 des Injektors 1 angeschlossen.

[0040] Zur Detektion der Schalterfunktion ist ein be-
stimmt modifiziertes Steuergerat erforderlich. Wie be-
reits zuvor beschrieben, lasst sich die Funktion des
Schalters 3 vorteilhafterweise mithilfe einer Zusatzspan-
nung detektieren die durch einen Widerstand R1 in dem
Steuergerat 10 realisiert ist.

[0041] Wahrend der Injektor 1 angesteuert wird, ist ei-
ne Detektion des Schalterzustands nicht mdglich. Der
Antriebsstrom I;; ist um einige GroBenordnungen héher
als der Messstrom durch den Schalter 3, wodurch eine
Detektion unmdglich wird. Die Spannung an der Ein-
gangsleitung 4 des Injektors 1 &ndert sich um weniger
als ein Tausendstel bei Betatigung des Schalters 3. Die-
se Anderung auf einfache Weise zu detektieren und von
einer Stérung sicher zu unterscheiden ist nicht ohne
UbermaBigen Aufwand moglich.

[0042] Wird dagegen der Injektor 1 "ausgeschaltet”,
das heilt, die Einspritzung beendet, fallt die Nadel nicht
sofort in ihren Sitz zurlick, sondern macht dies erst mit
etwas Verzdgerung, wie aus Fig. 3 zu entnehmeniist (vgl.
Diagramm D2). Der Nadelhubschalter 3 bleibt zuerst ge-
offnet und Widerstand R2 (bt so keinerlei Einfluss auf
die Schaltung in dem Steuergerat 10 aus. An der Ein-
gangsleitung 4 des Injektors 1 lasst sich in diesem Zeit-
fenster Uber Widerstand R1 die volle Diagnosespannung
messen.

[0043] Nach Ablauf der Verzdégerung fallt die Nadel in
ihren Sitz zuriick und schlieRt den Schalter. Der Wider-
stand R1 in dem Steuergerat 10 bildet nun zusammen
mit dem Widerstand R2 im Injektor 1 einen Spannungs-
teiler. Die Spannung an den aus dem Injektorgehause 2
herausgefiihrten Teil der Eingangsleitung 4 des Injektors
1 wird im Verhaltnis (R2/R1 +R2) geteilt und ist folglich
niedriger als die angelegte Spannung an R1.

[0044] Dieser Spannungssprung von einer hbheren zu
einer niedrigeren Spannung kann im Steuergerat 10 von
einem Mikrocontroller n.C detektiert und als Information
zur Signalisierung des Endes einer Einspritzung gewon-
nen werden.
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[0045] Beilangen Einspritzdauern kann der Beginn ei-
ner Einspritzung Uber diese Hilfsspannung nicht detek-
tiert werden, dies spielt jedoch eine untergeordnete Rol-
le, da dieser bei kurzen Einspritzdauern erfasst werden
kann und somit auch auf langere Einspritzdauern Gber-
tragbar ist. Entscheidender ist der Zeitpunkt des Schlie-
Rens des Einspritzventils, da dieser Zeitpunkt eine sehr
viel grolere zeitliche Varianz aufweist. In anderen Wor-
ten streut dieser Zeitpunkt mehr. Diesen SchlieRzeit-
punkt jeweils zu messen ermdglicht die vorliegende Er-
findung im Zusammenspiel mit dem speziell ausgebilde-
ten Injektor, derlediglich zwei Anschlusspole besitzt. Wie
in Fig. 3 anhand der zweiten Einspritzung dargestellt, ist
bei sehr kurzen Ansteuerzeiten, das heif3tim sogenann-
ten ballistischen Betrieb, die Detektion des Einspritzbe-
ginns und -endes mdglich. Die Bewegung der Nadel fin-
det in so einem Fall soweit verzdgert statt, dass der
Stromfluss im Injektor 1 bereits abgeklungen ist und die
Detektion des Schalterzustands ungestért maoglich ist.
[0046] Der besondere Vorteil dieser Erfindung ist ein
kompatibel bleibender Injektor 1. Er bendtigt weiterhin
nur zwei Anschlusspins und kann auch in Applikationen
eingesetzt werden, bei denen die Detektionsfunktion
nicht benutzt oder benétigt wird. Der integrierte Schalter
3 und Widerstand R2 beintrachtigen die Funktion des
Injektors 1 aufgrund der minimalen Stréme von wenigen
Milliampere nicht.

[0047] Folglich wird kein spezieller Stecker mit drei
oder vier Anschlusspins benétigt und bei der Fertigung
kénnen bisher verwendete Werkzeuge zum Einsatz
kommen.

[0048] Auf der anderen Seite ist die Auswertung des
Signals auf der Steuergerateseite sehr einfach. Zur Er-
zeugung des Diagnosesignals wird nur ein einziger Wi-
derstand R1 bendtigt, der die erforderliche Diagnose-
spannung erzeugt. Ebenfalls ist keine zusatzliche Lei-
tung erforderlich, um diese Spannung an den Injektor 1
zu legen. Zur Detektion des Spannungsprungs ist im
Steuergerat 10 keine komplexe Schaltung notwendig, da
im einfachsten Fall und bei geschickter Auslegung ein
Digitaleingang eines Controller n.C oder ein Schwellwert-
schalter ausreicht, der auf die zwei unterschiedlichen
Spannungszustande reagiert. Schaltungsmodule, die in
den entscheidenden Eigenschaften durch Temperatur-
drift oder Toleranzen beeinflusst werden und somit einen
niedrigen Storsignalabstand besitzen, sind nicht erfor-
derlich. Reine Spannungspegel mit grof3er Spannungs-
differenz lassen sich sehr einfach und sehr sicher auch
bei hohen Temperaturschwankungen und Bauteiltole-
ranzen detektieren.

[0049] Die Erfindung erlaubtdie Detektion der Einsprit-
zung erst nachdem die Bestromung des Injektors 1 be-
endet wurde, was, wie vorstehend beschrieben, keinen
zu grofRen Nachteil darstellt, da das Ende einer Einsprit-
zung wesentlich relevanter ist und der bei kleinen Ein-
spritzmengen gelernte Spritzbeginn auflangere Einsprit-
zungen Ubertragbar ist. Soll trotzdem auch wahrend der
Bestromung des Injektors der Offnungszeitpunkt miter-
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fasst werden, so lasst sich das Verfahren mit der Diffe-
renzstrommethode kombinieren.

[0050] Wie in Fig. 6 dargestellt, wird einfach zur Diffe-
renzstrommethode ein weiterer Widerstand im Steuer-
gerat so erganzt, dass auch im nicht angesteuerten Zu-
stand des Injektors eine Hilfsspannung am Injektor an-
liegt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zur Zustandserfassung eines Injek-
tors (1) zum Einspritzen von Kraftstoff, wobei der
Injektor (1) umfasst:

ein Injektorgehause (2),

eine bewegbare Diisennadel, die im Injektorge-
hause (2) angeordnet ist und eine Disenna-
delspitze aufweist, und

einen Dusennadelsitz zum Aufnehmen der DU-
sennadelspitze, wobei

eine Kontaktpaarung von Disennadel und Du-
sennadelsitz einen mechanischen Schalter (3)
darstellt, der bei einem Kontakt der Diisenna-
delspitze mit dem Duisennadelsitz einen ge-
schlossenen Zustand und bei einer Unterbre-
chung des Kontakts einen offenen Zustand ein-
nimmt,

der Injektor (1) Uber eine Eingangsleitung (4)
und eine Ausgangsleitung (5) zum Ansteuern
einer Bewegung der Diisennadel verfiigt, nd
der Schalter (3) einen ersten Anschluss (6) und
einen zweiten Anschluss (7) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass

der erste Anschluss (6) des Schalters (3) mitder
Eingangsleitung (4) verbunden ist,

der zweiter Anschluss (7) des Schalters (3) mit
dem Injektorgehause (2) verbunden ist, und
die Vorrichtung (10) dazu ausgelegt ist,

eine Diagnosespannung und/oder einen Di-
agnosestrom (Idiag) an der in das Injektor-
gehause (2) fuhrenden Eingangsleitung (4)
anzulegen, die unabhangig von einem An-
steuerstrom/ Ansteuerspannung fiir den In-
jektor anliegt, und

einen Spannungsverlauf an der Eingangs-
leitung (4) zu erfassen und/oder einen Dif-
ferenzstrom zwischen der Eingangsleitung
(4) und der Ausgangsleitung (5) zu erfas-
sen.

2. Vorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei zwischen
dem ersten Anschluss (6) des Schalters (3) und der
Eingangsleitung (4) und/oder dem zweiten An-
schluss (7) und dem Injektorgehause (2) ein Wider-
stand (R2) geschaltet ist.
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Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Eingangsleitung (4) und die
Ausgangsleitung (5) mit einem Elektromagneten (8)
oder einem Piezoelement (8) verbunden sind, wobei
vorzugsweise der Elektromagnet (8) oder das Pie-
zoelement (8) bei einer Beaufschlagung mit iiber die
Eingangsleitung (4) und die Ausgangsleitung (5) ge-
fihrten Strom ein Ausheben der Diisennadelspitze
aus dem Dusennadelsitz bewirkt.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei ein Stecker des Injektors (1) zwei-
polig ist und Uber die Eingangsleitung (4) und die
Ausgangsleitung (5) verfugt, und vorzugsweise dar-
Uber hinaus keine weiteren Leitungen fiir eine Zu-
standserfassung aufweist.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Injektorgehause (2) aus ei-
nem elektrisch leitenden Material ist.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei ein Anlegen der Diagnosespan-
nung uber eine Spannungsquelle oder eine Strom-
quelle erfolgt, vorzugsweise Uber das Zwischen-
schalten eines Widerstands (R1) zwischen der Ein-
gangsleitung (4) und einer Spannung, insbesondere
einer Versorgungsspannung.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Diagnosestrom (l4i,4) oderder
aus dem Anlegen der Diagnosespannung resultie-
rende Strom (l4i54) sehr klein gegentiber dem Strom
(Iiny) ist, der erforderlich ist, um eine Bewegung der
Disennadel anzusteuern, namlich kleiner oder
gleich einem Zehntel, vorzugsweise kleiner oder
gleich einem Hundertstel und bevorzugterweise klei-
ner oder gleich einem Tausendstel des Stroms (l;y)
zum Ansteuern.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner umfassend ein Mittel (wC) zur
Spannungserfassung, um die Diagnosespannung
an der Eingangsleitung (4) des Injektors (1) zu er-
fassen.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, ferner umfassend ein Mittel zur Diffe-
renzstrombestimmung, um einen zwischen der Ein-
gangsleitung (4) und der Ausgangsleitung (5) flie-
Renden Differenzstrom zu erfassen.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die Vorrichtung (10) dazu ausge-
legt ist, anhand des erfassten Spannungsverlaufs
oder des erfassten Differenzstroms einen Beginn
und/oder ein Ende eines Aushebens der Dusenna-
delaus ihrem DUsennadelsitz heraus zu detektieren.
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1.

12.

13.

Vorrichtung (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Injektorgehduse (2) mit dem
Massepotential (9) verbunden ist.

Brennkraftmaschine mit einer Vorrichtung (10) nach
einem der vorhergehenden Anspriiche.

Kraftfahrzeug mit einer Brennkraftmaschine nach
Anspruch 12.

Claims

1.

A device (10) for detecting the state of an injector (1)
for injecting fuel, the injector (1) comprising:

an injector housing (2),

a movable nozzle needle which is arranged in
the injector housing (2) and has a nozzle needle
tip, and

a nozzle needle seat for receiving the nozzle
needle tip, wherein

a contact pairing of nozzle needle and nozzle
needle seat constitutes a mechanical switch (3)
which on contact of the nozzle needle tip with
the nozzle needle seat assumes a closed state
and on interruption of the contact assumes an
open state,

the injector (1) is provided with an input line (4)
and an output line (5) for actuating a movement
of the nozzle needle, and

the switch (3) includes a first terminal (6) and a
second terminal (7),

characterized in that

thefirstterminal (6) of the switch (3) is connected
to the input line (4),

the second terminal (7) of the switch (3) is con-
nected to the injector housing (2), and

the device (10) is designed

to apply a diagnostic voltage and/or a diag-
nostic current (Idiag) tothe inputline (4) lead-
ing into the injector housing (2), which is ap-
plied independently of an actuation cur-
rent/actuation voltage for the injector, and

to detect a voltage profile at the input line
(4) and/or detect a differential current be-
tween the input line (4) and the output line

(5).

The device (10) according to claim 1, wherein be-
tween the first terminal (6) of the switch (3) and the
input line (4) and/or between the second terminal (7)
and the injector housing (2) a resistor (R2) is con-
nected.

The device (10) according to any of the preceding
claims, wherein the input line (4) and the output line
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(5) are connected to an electromagnet (8) or a piezo
element (8), wherein preferably the electromagnet
(8) or the piezo element (8) causes the nozzle needle
tip to be lifted from the nozzle needle seat upon ap-
plication of a current guided over the input line (4)
and the output line (5).

The device (10) according to any of the preceding
claims, wherein a plug of the injector (1) has two
poles and is provided with the input line (4) and the
outputline (5), and preferably in addition includes no
further lines for a state detection.

The device (10) according to any of the preceding
claims, wherein the injector housing (2) is made of
an electrically conducting material.

The device (10) according to any of the preceding
claims, wherein an application of the diagnostic volt-
age is effected via a voltage source or a current
source, preferably via the connection of a resistor
(R1) between the input line (4) and a voltage, in par-
ticular a supply voltage.

The device (10) according to any of the preceding
claims, wherein the diagnostic current (lgj54) or the
current (lgag) resulting from the application of the
diagnostic voltage is very small as compared to the
current (li,;) which is required to actuate a movement
of the nozzle needle, namely less than or equal to
one tenth, preferably less than or equal to one hun-
dredth, and preferably less than or equal to one thou-
sandth of the current (l;;) for actuation.

The device (10) according to any of the preceding
claims, furthermore comprising a means (nC) for
voltage detection in order to detect the diagnostic
voltage at the input line (4) of the injector (1).

The device (10) according to any of the preceding
claims, furthermore comprising a means for differ-
ential current determination in order to detect a dif-
ferential current flowing between the input line (4)
and the output line (5).

The device (10) according to any of the preceding
claims, wherein the device (10) is designed to detect
a beginning and/or an end of the nozzle needle being
lifted from its nozzle needle seat with reference to
the detected voltage profile or the detected differen-
tial current.

The device (10) according to any of the preceding
claims, wherein the injector housing (2) is connected
to the ground potential (9).

An internal combustion engine with a device (10) ac-
cording to any of the preceding claims.

(]
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13. A motor vehicle with an internal combustion engine

according to claim 12.

Revendications

Dispositif (10) de détection de I'état d'un injecteur
(1) pour Tlinjection de carburant, linjecteur (1)
comprenant :

un boitier d’injecteur (2),

une aiguille de buse mobile, qui est agencée
dans le boitier d’injecteur (2) et présente une
pointe d’aiguille de buse, et

un sieége d’aiguille de buse destiné a recevoir la
pointe d’aiguille de buse, dans lequel

un appariement de contacts de I'aiguille de buse
et du siege d’aiguille de buse représente un
commutateur mécanique (3) qui prend un état
fermé lorsque la pointe d’aiguille de buse est en
contact avec le siége d’aiguille de buse et un
état ouvert lorsque le contact est interrompu,
I'injecteur (1) dispose d’une ligne d’entrée (4) et
d’'une ligne de sortie (5) pour actionner un mou-
vement de l'aiguille de buse, et

le commutateur (3) présente une premiére con-
nexion (6) et une deuxieme connexion (7),
caractérisé en ce que

la premiére connexion (6) du commutateur (3)
est reliée a la ligne d’entrée (4),

la deuxiéme connexion (7) du commutateur (3)
est reliée au bottier d’injecteur (2), et

le dispositif (10) est congu a

appliquer une tension de diagnostic et/ou
un courant de diagnostic (Idiag) sur la ligne
d’entrée (4) menant dans le boitier d’injec-
teur (2), quiestappliquée indépendamment
d’un courant/d’une tension d’actionnement
pour l'injecteur, et

détecter un profil de tension sur la ligne
d’entrée (4) et/ou détecter un courant diffé-
rentiel entre la ligne d’entrée (4) et la ligne
de sortie (5).

2. Dispositif (10) selon la revendication 1, dans lequel

une résistance (R2) est connectée entre la premiére
connexion (6) du commutateur (3) etlaligne d’entrée
(4) et/ou la deuxieme connexion (7) et le boitier d’in-
jecteur (2).

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel la ligne d’entrée
(4) et la ligne de sortie (5) sont reliées a un élec-
troaimant (8) ou a un élément piézoélectrique (8),
de préférence I'électroaimant (8) ou I'élément pié-
zoélectrique (8) effectuant un soulevement de la
pointe d’aiguille de buse hors du siege de l'aiguille
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de buse lorsqu’il est soumis a un courant passant
par la ligne d’entrée (4) et la ligne de sortie (5).

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel un connecteur de
l'injecteur (1) estbipolaire etdispose de laligne d’en-
trée (4) et de la ligne de sortie (5), et de préférence
ne comporte pas en outre d’autres lignes pour une
détection d’état.

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel le boitier d’injec-
teur (2) est réalisé en un matériau électriquement
conducteur.

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel une application de
la tension de diagnostic est effectuée par I'intermé-
diaire d’'une source de tension ou d’'une source de
courant, de préférence par l'interposition d’une ré-
sistance (R1) entre la ligne d’entrée (4) et une ten-
sion, en particulier une tension d’alimentation.

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel le courant de dia-
gnostic (lgiag) ou le courant (ly;5g) résultant de I'ap-
plication de la tension de diagnostic est tres faible
par rapport au courant (Iinj) nécessaire pour action-
ner un mouvement de l'aiguille de buse, a savoir
inférieur ou égal a un dixieme, de préférence infé-
rieur ou égal a un centieme et de préférence inférieur
ou égal a un milliéme du courant (l;,;) d’actionne-
ment.

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, comprenant en outre un
moyen (p.C) de détection de tension pour détecter
la tension de diagnostic sur la ligne d’entrée (4) de
l'injecteur (1).

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, comprenant en outre un
moyen de détermination de courant différentiel pour
détecterun courant différentiel circulantentrelaligne
d’entrée (4) et la ligne de sortie (5).

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel le dispositif (10)
est adapté pour détecter, a partir du profil de tension
détecté ou du courant différentiel détecté, un début
et/ou une fin de soulévement de l'aiguille de buse
hors de son siege d’aiguille de buse.

Dispositif (10) selon I'une quelconque des revendi-
cations précédentes, dans lequel le boitier d’injec-

teur (2) est relié au potentiel de masse (9).

Moteur a combustion interne comprenant un dispo-
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sitif (10) selon I'une quelconque des revendications
précédentes.

13. Véhicule automobile avec un moteur a combustion

interne selon la revendication 12.
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