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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for determining the minimum hydraulic injecting distance of a piezo
servo injector. The time at which to close the nozzle needle of the injector is determined on the basis of the characteristic pressure
profile in the control spring chamber of the injector. By gradually reducing the injecting distance of a subsequent injection by
successive temporal advancing of the actuation start of a subsequent injection and further observing the pressure profile in the
control spring chamber, the smallest injecting distance is obtained from the last iteration step in which a closing of the nozzle needle
of the preceding injection could be identified in the characteristic pressure profile. With said method, a particularly accurate
determining of the minimum injection distance is possible.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung des minimalen hydraulischen Spritzabstandes eines Piezo-Servo-Injektors Es werden
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung des minimalen hydraulischen Spritzabstandes eines Piezo-Servo-Injektors
beschrieben. Anhand des charakteristischen Druckverlaufes im Steuer-Federraum des Injektors wird der Schliezeitpunkt der
Diisennadel des Injektors ermittelt. Durch schrittweises Verringern des Spritzabstandes einer Folgeeinspritzung durch sukzessive
zeitliche Vorverlegung des An- steuerbeginns einer Folgeeinspritzung und weiteres Beobachten des Druckverlaufs im Steuer-
Federraum wird der kleinste Spritzabstand aus dem letzten Iterationsschritt, bei dem ein DiisennadelschlieBen der vorhergehenden
Einspritzung im charakteristischen Druckverlauf noch zu erkennen war, erhalten. Mit diesem Verfahren ist eine besonders genaue
Ermittlung des minimalen Spritzabstandes méglich.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung des minimalen hyd-

raulischen Spritzabstandes eines Piezo-Servo-Injektors

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung
des minimalen hydraulischen Spritzabstandes eines

Piezo-Servo-Injektors.

Aufeinanderfolgende Einspritzungen eines Injektors beeinflussen
sich gegenseitig, insbesondere bei einem kleinen zeitlichen
Abstand. Wenn man kleinstmdgliche Spritzabstidnde realisieren
moéchte, muss der Aktuator eines Injektors mit Servoventil filr
einen Folgepuls bereits geladen werden, bevor die Disennadel des

vorherigen Pulses wieder geschlossen ist.

Durch eine konservative sichere Kalibrierung des kleinsten
hydraulischen Spritzabstandes kann eine Verschmelzung zweier
aufeinander folgender Einspritzungen verhindert werden. So eine
Absicherung ist jedoch nicht optimal, da dadurch unndétig Po-
tential flir kleinere Dwell-Zeiten (einspritzfreie Zeiten)
vergeben wird. Darliber hinaus besteht hierbei die Gefahr, dass
es immer noch trotz getrennter Ansteuerpulse zu einer Ver-
schmelzung zweier Einspritzraten in einer Einzeleinspritzung

kommen kann.

Um die immer strengeren Anforderungen hinsichtlich kleinster
realisierbarer Spritzabstande einhalten zu kénnen, sind neue
Konzepte erforderlich, die die Komponentenstreuung und Alte-

rungseffekte erkennen und kompensieren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein Verfahren der
eingangs beschriebenen Art zu schaffen, das eine besonders genaue
Ermittlung des minimalen hydraulischen Spritzabstandes er-

moéglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch ein Verfahren der

angegebenen Art geldst, das die folgenden Schritte umfasst:
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Ermitteln des SchlieBzeitpunktes der Diisennadel des Injektors
anhand des charakteristischen Druckverlaufes im Steu-

er-Federraum des Injektors;

schrittweises Verringern des Spritzabstandes einer Folgeein-
spritzung durch sukzessive zeitliche Vorverlegung des An-
steuerbeginns einer Folgeeinspritzung und dabei weiteres Be-

obachten des Druckverlaufes im Steuer-Federraum; und

Erhalten des kleinsten Spritzabstandes aus dem letzten Ite-
rationsschritt, bei dem ein DiusennadelschlieBen der vorher-
gehenden Einspritzung im charakteristischen Druckverlauf noch zu

erkennen war.

Das erfindungsgemaBe Verfahren betrifft einen Pie-
zo-Servo-Injektor, bei dem ein Piezo-Aktuator durch das Anlegen
einer Spannung ausgeldngt wird und hierdurch auf ein Steuerventil
(Servoventil) einwirkt, das eine Disennadel zum Einspritzen von
Kraftstoff steuert. Im Einzelnen wirkt hierbei der Pie-
zo—-Aktuator auf einen Steuerkolben ein, der einen Steu-
er-Federraum 6ffnet, iber den die Diisennadel beaufschlagt wird.
In Gegenrichtung bewirkt eine im Steuer-Federraum angeordnete

Feder ein SchlieRen des Steuer-Federraumes.

Bei dem erfindungsgemidlen Verfahren wird nunmehr der
SchlieRzeitpunkt der Diisennadel des Injektors anhand des
charakteristischen Druckverlaufes im Steuer-Federraum des
Injektors ermittelt. Bei der SchlieBbewegung der Diisennadel
tritt ndmlich eine erkennbare Druckabsenkung im Steuer-Federraum
ein, die durch eine Beschleunigung der Diisennadel kurz vor dem
Auftreffen auf den Nadelsitz verursacht wird. Im Moment des
SchlieRens bzw. Abbremsen der Disennadel im Sitz wird im

Steuer-Federraum eine Druckspitze generiert.

Diese charakteristischen Punkte werden erfindungsgemall erfasst,

und hieraus wird der Schlielzeitpunkt der Diisennadel ermittelt.
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In einem weiteren Schritt des erfindungsgemédfBen Verfahrens wird
der Spritzabstand einer Folgeeinspritzung durch sukzessive
zeitliche Vorverlegung des Ansteuerbeginns einer Folgeein-
spritzung schrittweise verringert. Hierbei wird der Druckverlauf
im Steuer-Federraum weiter beobachtet. Aus dem letzten Ite-
rationsschritt, bei dem ein DiusennadelschlieBen der vorher-
gehenden Einspritzung im charakteristischen Druckverlauf noch zu

erkennen war, wird der kleinste Spritzabstand gewonnen.

Erfindungsgemal wird somit durch Erkennen von physikalischen
Verlaufen (Druck im Steuer-Federraum) im Bereich des Nadel-
schlielRens der kleinste hydraulische Spritzabstand ermittelt.
Dadurch kénnen die Auswirkungen verschiedener Alterungseffekte
(Leerhub-Anderungen, Anderung der Nadelsitzgeometrie), die fiir
den Schlieflzeitpunkt der Nadel relevant sind, beriicksichtigt
werden. Zum einen koénnen hierdurch kleinste Dwell-Zeiten ka-
libriert werden. Zum anderen kann die Systemperformance {iber die

Lebenszeit des Injektors sichergestellt werden.

Durch die erfindungsgemall durchgefithrte Ermittlung des minimalen
hydraulischen Spritzabstandes (d. h. des minimalen Abstandes
zwischen zweil Spritzvorgangen, der ohne gegenseitige Beein-
flussung der beiden Einspritzungen mdglich ist) kdnnen bei-
spielsweise entsprechende Adaptionen in Bezug auf Komponen-
tenstreuungen und Alterungseffekte durchgefihrt werden. So kann
beispielsweise der erhaltene kleinste Spritzabstand fir

nachfolgende Mehrfacheinspritzungen zugrunde gelegt werden.

In Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird der
Druckverlauf im Steuer-Federraum mittels des Piezo-Aktuators
nach bekannter Signalauswertung gemessen. Dies kann bei-
spielsweise auf eine Art und Weise durchgefithrt werden, wie sie
in der DE 10 2008 023 373 Al beschrieben ist. Gemdl diesem Konzept
wird basierend auf einer Piezo-Modellierung der Verlauf der
Piezo-Kraft beschrieben. Die Lage des Maximums dieses Verlaufs
beschreibt die zeitliche Servoventiléffnung, wobei dieser Betrag
mit der Kraft korreliert, die fiir die Ventildffnung ndtig ist.

Durch diese Information kann im Bereich minimaler hydraulischer
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Spritzabstdnde der vorstehend genannte charakteristische

Druckverlauf im Steuer-Federraum reflektiert werden.

Das erfindungsgemalle Verfahren kann im Rahmen einer Kalibrierung
des Injektors durchgefithrt werden. So kann das Verfahren als
Bestandteil einer Vermessung des Injektors in einem Messaufbau
durchgefiihrt werden. Das erfindungsgemadle Verfahren kann aber
auch im Betrieb eines zugehtorigen Verbrennungsmotors durch
dynamische Verlagerung einer reguldren Folgeeinspritzung
durchgefithrt werden. Auf diese Weise lasst sich beispielsweise
eine Min-Dwell-Regelung realisieren, d. h. eine Regelung zum
Erhalt eines minimalen Abstandes zwischen zwei Einspritzvor-

gangen ohne gegenseitige Beeinflussung beider Vorgange.

Insbesondere kann hierbei der minimale Spritzabstand im lau-
fenden Betrieb des Injektors ohne einen Adaptionspuls bestimmt
werden. Hierbei wird die Position einer regularen Einspritzung,
die so nah wie moglich, also mit dem kleinsten Spritzabstand,
abgesetzt werden soll, dynamisch gedndert. Die vorstehend
beschriebenen physikalischen Zusammenhdnge werden dann wahrend

der Bestromungsphase des Piezo-Aktuators ausgewertet.

Auch kann das erfindungsgemédfBe Verfahren im Rahmen eines
Adaptionslaufes durchgefiihrt werden. Dann wird der Betrieb mit
den adaptierten Werten bis zum nachsten Adaptionslauf durch-
gefithrt, der wiederkehrend jeweils nach bestimmter Betriebszeit
(beispielsweise alle 1.000 km) oder an bestimmten Betriebs-
punkten, beispielsweise immer beim Fahrzeugstart, durchgefihrt

wird.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung, die
zur Durchfihrung des vorstehend beschriebenen Verfahrens

ausgebildet ist.

Der hier verwendete Begriff ,Steuer-Federraum®™ soll sowohl einen
einzigen Raum zur Beaufschlagung der Disennadel, der mit einem
Steuerventilelement (Servoventilelement) &ffenbar und

schlieRbar ist und in dem eine Feder angeordnet ist, als auch
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einen Federraum, in dem Steuerventilelement und Feder angeordnet
sind, und einen nachgeordneten Steuerraum zur Beaufschlagung der

Diisennadel umfassen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfihrungsbeis-

pieles in Verbindung mit der Zeichnung im Einzelnen erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 einen Ausschnitt aus einem Injektor, wobei
links der Injektor geschlossen und rechts der

Injektor gedffnet dargestellt ist; und

Figur 2 ein Diagramm, das den Federraumdruckverlauf

zeigt.

Figur 1 zeigt einen Ausschnitt eines Injektors, mit dem das
erfindungsgemalie Verfahren zur Ermittlung des minimalen hyd-
raulischen Spritzabstandes durchgefihrt wird. Es handelt sich
hierbei um einen Piezo-Servo-Injektor, der einen nichtdarge-
stellten Piezo-Aktuator aufweist, welcher auf einen Steuerkolben
1 eines Steuerventils 2 oder Servoventils einwirkt. Durch eine
durch die Auslangung und Kontraktion des Piezo-Aktuators be-
wirkte Bewegung des Steuerkolbens 1 o6ffnet und schlielt das
Steuerventil 2 eine Federkammer 3, in der sich eine Feder
befindet, die das Steuerventil 2 in entgegengesetzter Richtung
beaufschlagt. Der Federkammer 3 nachgeordnet ist eine Steu-
erkammer 4, iber die eine Diisennadel 5 druckbeaufschlagt wird,

um einen entsprechenden Einspritzvorgang durchzufiihren.

Die linke Abbildung von Figur 1 zeigt den Injektor im ge-
schlossenen Zustand, in dem keine Einspritzung stattfindet und
das Steuerventil geschlossen ist, wahrend die rechte Abbildung
den Injektor im gedffneten Zustand bei offenem Steuerventil

zeigt, wobei eine Einspritzung durchgefihrt wird.

Bei dem erfindungsgemidlen Verfahren wird nunmehr der

SchlieRzeitpunkt der Diisennadel 5 des Injektors anhand des
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charakteristischen Druckverlaufes im Steuer-Federraum des
Injektors ermittelt, wobei in diesem Ausfiihrungsbeispiel der

Federraumdruckverlauf erfasst wird.

Figur 2 zeigt in einem Diagramm den Federraumdruckverlauf ilber
die Zeit. Man erkennt, dass bei der SchlieBbewegung der Di-
sennadel eine erkennbare Druckabsenkung DA im Federraum ein-
tritt, die durch eine Beschleunigung der Diisennadel kurz vor dem
Auftreffen auf den Nadelsitz verursacht wird. Im Moment des
SchlieRens bzw. Abbremsens der Disennadel im Sitz wird im

Federraum eine Druckspitze DS generiert.

Die entsprechenden charakteristischen Punkte werden erfin-
dungsgemall erfasst, woraus der SchlieBzeitpunkt der Disennadel

ermittelt wird.

In einem weiteren Schritt wird der Spritzabstand einer Fol-
geeinspritzung durch sukzessive zeitliche Vorverlegung ZV des
Ansteuerbeginnes einer Folgeeinspritzung schrittweise ver-
ringert. Hierbei wird der Druckverlauf im Federraum weiter
beobachtet. Aus dem letzten Iterationsschritt, bei dem ein
Disennadelschlieflen der vorhergehenden Einspritzung im cha-
rakteristischen Druckverlauf noch zu erkennen war, wird der

kleinste Spritzabstand gewonnen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Ermittlung des minimalen hydraulischen
Spritzabstandes eines Piezo-Servo-Injektors mit den

folgenden Schritten:

Ermitteln des SchlieBzeitpunktes der Diisennadel des
Injektors anhand des charakteristischen Druckverlaufes

im Steuer-Federraum des Injektors;

schrittweises Verringern des Spritzabstandes einer
Folgeeinspritzung durch sukzessive zeitliche Vorver-
legung des Ansteuerbeginns einer Folgeeinspritzung und
dabei weiteres Beobachten des Druckverlaufes im Steu-

er-Federraum; und

Erhalten des kleinsten Spritzabstandes aus dem letzten
Iterationsschritt, beili dem ein DisennadelschlieBen der
vorhergehenden Einspritzung im charakteristischen

Druckverlauf noch zu erkennen war.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der erhaltene kleinste Spritzabstand fliir nachfolgende

Mehrfacheinspritzungen zugrunde gelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass der Druckverlauf im Steuer-Federraum mittels des
Piezo-Aktuators nach bekannter Signalauswertung ge-

messen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass es im Rahmen einer Kali-

brierung des Injektors durchgefiithrt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
es als Bestandteil einer Vermessung des Injektors in

einem Messaufbau durchgefithrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass es im Betrieb eines zugehdrigen
Verbrennungsmotors durch dynamische Verlagerung einer

regularen Folgeeinspritzung durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass hiermit eine

Min-Dwell-Regelung durchgefihrt wird.

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem

der vorangehenden Anspriche.
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