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VERFAHREN ZUR DETEKTION EINES DUSENRAUMDRUCKS IN EINEM INJEKTOR UND

(57) Abstract: The invention relates to a method for
detecting a nozzle chamber pressure (10) in an injector
which comprises a closure element (5) for opening and
closing an injection opening (4), at least one actuator (7)
which directly actuates the closure element (5), and at least
one sensor (7) for measuring a state (16), which is dependent
on the nozzle chamber pressure (10), of the closure element
(5), wherein at least one measurement variable which is
dependent on the state is detected by means of the sensor (7),
and wherein a deviation of the measurement value (13, 23)
from a predefined value (28) is determined. The invention
also relates to an injection system (100) for carrying out said
method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein
Verfahren zur Detektion eines Diisenraumdrucks (10) in
einem Injektor (1), der ein Verschlusselement (5) (5) zum
Offnen und SchlieBen einer Einspritzéffnung (4), mindestens
einen das Verschlusselement (5) direkt betétigenden
Aktuator (7) und mindestens einen Sensor (7) zum Messen
eines vom Diisenraumdruck (10) abhéngigen Zustands (16)
des Verschlusselement (5)s (5) umfasst, wobei mit dem
Sensor (7) mindestens ein Messwert (13, 23) mindestens
einer von dem Zustand abhéngigen Messgrofle erfasst wird
und wobei eine Abweichung des Messwertes (13, 23) von
einem vorgegebenen Wert (28) bestimmt wird. Die
Erfindung betrifft ferner ein Einspritzsystem (100) zur
Durchfithrung dieses Vertahrens.
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Beschreibung

Verfahren zur Detektion eines Diisenraumdrucks in einem Injektor

und Einspritzsystem

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion eines Dii-
senraumdrucks in einem Injektor sowie ein Einspritzsystem zum

Durchfiihren dieses Verfahrens.

FEinspritzsysteme, mit denen die Einspritzung von Kraftstoff in
einen Brennraum einer Brennkraftmaschine vorgenommen wird, sind
seit langem bekannt. Derartige Einspritzsysteme umfassen
mindestens einen Injektor und mindestens eine mit dem Injektor
verbundene Steuer- und Regeleinheit zur Steuerung eines Ein-
spritzvorganges. Der Injektor umfasst dabei einen Dilsenraum, aus
welchem heraus Kraftstoff durch eine Einspritzéoffnung in den
Brennraum injizierbar ist. Das Offnen und SchlieBen der Ein-
spritzoffnung wird mittels eines Verschlusselementes vorge-
nommen, das von einem Aktuator betatigt, d.h. bewegt werden kann.
Der Dilisenraum kann mittels einer Hochdruckpumpe liber einen
Hochdruckspeicher und eine Kraftstoffleitung mit Kraftstoff

versorgt werden.

Ziel moderner Einspritzsysteme ist es, einen mdglichst emis-
sions-, verbrauchsarmen und schonenden Betrieb sowie einen hohen
Wirkungsgrad bei einer Verbrennung zu gewdhrleisten. Ein
Gemischbildungsprozess und die Verbrennung werden maBgeblich von
einem zeitlichen Verlauf einer Einspritzrate beeinflusst. Fir
einen optimalen Betrieb der Maschine miissen eine Einspritzmenge,
eine Einspritzdauer und ein Einspritzzeitpunkt moglichst genau

kontrolliert werden.

Einer solchen genauen Kontrolle stehen jedoch eine Reihe wvon
StorgrdéBen entgegen. Beispielhaft zu nennen ist der Kraft-
stoffeingangsdruck am Injektor, der erheblichen Schwankungen
unterworfen sein kann. Derartige Schwankungen werden bei-
spilelsweise durch Druckschwankungen im Hochdruckspeicher und

durch den Einspritzprozess selbst erzeugt und haben einen
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nachteiligen Einfluss auf die Kontrolle der Einspritzmenge. Die
Schwankungen konnen in einem gegebenen Betriebszeitraum ein und
desselben Injektors auftreten, so dass die Einspritzung in diesem
Injektor unregelmé&flig erfolgt. Beil Brennkraftmaschinen mit einer
Mehrzahl von Injektoren kdénnen die Schwankungen in den ver-
schiedenen Injektoren aullerdem je unterschiedlich sein, was eine
genaue Kontrolle der Einspritzmengen in den verschiedenen
Injektoren zusadtzlich erschwert. Derartige Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Injektoren kénnen beispielsweise auf
unterschiedliche Anordnungen der Kraftstoffleitungen zuriick-
gehen. Sie kénnen sich im Laufe der Zeit aber auch durch je
unterschiedliche Abnutzungen in den Injektoren einstellen. Fir
einen optimalen Retrieb der Brennkraftmaschine ist es daher
erforderlich, die der genauen Kontrolle von Einspritzparametern

hinderlichen StorgrdBen méglichst genau zu charakterisieren.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zu entwickeln, das es gestattet, StdrgroBen, die einer
genauen Kontrolle von Einspritzparametern, wie beispielsweise
einer Einspritzmenge und einem zeitlichen Verlauf einer Ein-

spritzrate, entgegenstehen, mit mdglichst groBer Genauigkeit und
moglichst individuell fiir jeden einer Mehrzahl von Injektoren zu
bestimmen. Ferner soll ein Einspritzsystem entwickelt werden,

mit dem ein derartiges Verfahren durchgefihrt werden kann.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemal Anspruch 1
und durch ein Einspritzsystem gemd&l Anspruch 12. Vorteil-hafte
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen

beschrieben.

Beschrieben wird ein Verfahren zur Detektion eines Diisen-
raumdrucks in einem Injektor, der ein Verschlusselement zum
Offnen und SchlieBen einer Einspritzoffnung, mindestens einen
das Verschlusselement direkt betdtigenden Aktuator und min-
destens einen Sensor zum Messen eines vom Diisenraumdruck ab-
hangigen Zustands des Verschlusselements umfasst, wobeil mit dem

Sensor mindestens ein Messwert mindestens einer von dem Zustand
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abhangigen MessgroRe erfasst wird und wobei eine Abweichung des

Messwertes von einem vorgegebenen Wert bestimmt wird.

FEin Einspritzsystem, das eingerichtet ist, ein Verfahren zur
Detektion eines Diisenraumdrucks in einem Injektor durchzufihren,
umfasst mindestens einen Injektor, der ein Verschlusselement zum
Offnen und SchlieBen einer Einspritzoffnung, mindestens einen
das Verschlusselement direkt betdtigenden Aktuator und min-
destens einen Sensor zum Messen eines von einem Disenraumdruck
abhangigen Zustands des Verschlusselements aufweist, sowie eine

Steuer- und Regeleinheit.

Vorzugswelse handelt es sich um ein Einspritzsystem, wie es in
Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeugen zum Einsatz kommt. Das
Verfahren und das Einspritzsystem kdénnen aber in beliebigen
Brennkraftmaschinen zur Anwendung und zum Einsatz kommen. Bei dem
Verschlusselement handelt es sich vorzugsweise um eine Di-
sennadel, die eingerichtet ist, die Einspritzoffnung wiederholt
zu 6ffnen und zu verschlieRBen und damit das Einspritzen von
Kraftstoff in einen Brennraum zu kontrollieren. Bei dem Aktuator
handelt es sich um ein Element zum Bewegen des Verschluss-
elements. Damit wird ein Einspritzvorgang mittels des Aktuators
gesteuert. Die erfindungsgemalbe direkte Betatigung des Ver-
schlusselements liegt dann vor, wenn der Aktuator und das
Verschlusselement in direktem mechanischen Kontakt sind oder
wenn sie iiber feste Korper miteinander verbunden sind, so dass
eine von dem Aktuator auf das Verschlusselement ausgeiibte Kraft
auf das Verschlusselement Ubertragen wird. Die festen Kdrper
sollen ihre Hohe, Breite oder Lange unter einer maximalen
Belastung wahrend des Betriebes hochstens um ein Prozent,
vorzugswelise um hochstens ein Promille andern. Dabei k&nnen sich
eine Richtung und ein Betrag der Kraft, beispielsweise infolge
einer Ubertragung durch einen Hebel, durchaus andern. Ent-
scheidend ist, dass keine hydraulische oder pneumatische
Kopplung zwischen dem Aktuator und dem Verschlusselement
vorliegt. Vorzugsweise sind auch das Verschlusselement und der

Sensor in dem oben beschriebenen Sinne direkt gekoppelt.
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Mit dem vorliegend beanspruchten Verfahren und dem vorliegend
beanspruchten Einspritzsystem ist es mdoglich, Schwankungen des
Disenraumdruckes direkt im Diisenraum zu detektieren, wo sie den
FEinspritzvorgang unmittelbar beeinflussen. BRasierend auf einer
genauen Kenntnis dieser Schwankungen ist es mdglich, eine
FEinspritzmenge, eine Einspritzdauer, einen Einspritzzeitpunkt
oder andere fiir den Einspritzvorgang malRgebliche Parameter
derart gezielt zu verandern, dass die Schwankungen des Di-

senraumdrucks kompensiert werden.

Bei einer vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung werden der
Aktuator und der Sensor von mindestens einem das Verschluss-
element direkt betdtigenden Piezoaktuator umfasst. Mit anderen
Worten bilden der Aktuator und der Sensor eine bauliche Einheit
in Form eines Piezoaktors. Je nach Betriebsart, kann der
Piezoaktuator sowohl in einem Aktuatorbetrieb als auch in einem
Sensorbetrieb betrieben werden. Durch Beaufschlagung des
Piezoaktuators mit einer Steuerspannung oder mit einem Steu-
erstrom wird der Piezoaktuator im Aktuatorbetrieb betrieben.
Infolge des inversen piezoelektrischen Effekts kann er seine
Ausdehnung adndern und im Aktuatorbetrieb eine Anderung einer
Position des Verschlusselements bewirken. Die Steuerspannung und
der Steuerstrom konnen zeitlich konstant oder zeitlich ver-
anderlich sein. Typische Werte eines Absolutbetrages der
Steuerspannung betragen bis zu 1 kV, vorzugswelse bis zu 200 V.
Typische Werte eines Absolutbetrages des Steuerstroms betragen
bis zu 20 A, vorzugsweise bis zu 10 A. Derselbe Piezoaktuator kann
im Sensorbetrieb betrieben werden, indem der mit dem
Piezoaktuator oder an dem Piezoaktuator erfasste Messwert der
MessgroRe iUber den piezoelektrischen Effekt von dem Zustand des
Verschlusselements abhangt. Der Piezoaktuator kann simultan im
Aktuatorbetrieb und im Sensorbetrieb betrieben werden. Er kann
aber auch jeweils nur im Aktuatorbetrieb oder nur im Sensor-
betrieb betrieben werden. Damit bedarf es keines zusatzlichen
Sensors, so dass Material- und Montagekosten reduziert werden.
Fine Lange des Piezoaktuators kann mit einer Genauigkeit im
Nanometerbereich eingestellt werden, und mit einer zeitlichen

Prazision im Mikrosekundenbereich. Mit einer vergleichbaren
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zeitlichen Pr&zision kdénnen mit dem Piezoaktuator Druckun-
terschiede im Disenraum von weniger als einem bar bestimmt

werden.

Bei einer weilteren Vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung

umfasst die MessgrdBe eine oder mehrere der folgenden GroRen

und/oder eine aus einer oder mehreren der folgenden GroRen

abgeleitete GroBe:

- eine an dem Sensor anliegende elektrische Spannung,

- eine in dem Sensor gespeicherte und/oder auf den Sensor
geflossene elektrische Ladung,

- einen durch den Sensor flieRBenden und/oder auf den
Sensor geflossenen elektrischen Strom,

- eine Kapazitédt des Sensors,

- eine in dem Sensor gespeicherte und/oder auf den Sensor

geflossene oder von dem Sensor abgeflossene Energie.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
wird eine Endstufe des im Sensorbetrieb betriebenen
Piezoaktuators zum Erfassen des Messwertes hochohmig betrieben.
Mit anderen Worten wird die Endstufe zum Erfassen des Messwertes
nicht kurzgeschlossen, so dass sie stromlos betrieben wird.
Vorzugswelise erfolgt das Erfassen des Messwertes dabeil in einem
nicht vollstandig entladenen Zustand des Piezoaktuators. Auf
diese Weise wird eine an dem Piezoaktuator abfallende Spannung
erhéht und eine Prazision einer mit dem oder an dem Piezoaktuator

durchgefiihrten Messung der MessgroBe erhoht.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
wird der Messwert wahrend einer Ladephase des Piezoaktuators bzw.
Piezosensors bzw. eines anderen Sensors und/oder wahrend einer
Haltephase des Piezoaktuators und/oder wahrend einer
Entladephase des Piezoaktuators und/oder zwischen aufeinander
folgenden Einspritzvorgéngen erfasst. Dabei ist die Ladephase
ein Zeitintervall, innerhalb dessen der Piezoaktuator seine
Lange kontinuierlich vergroRert. Entsprechend ist die
Entladephase ein Zeitintervall, innerhalb dessen der

Piezoaktuator seine Lange kontinuierlich verklirzt. Die Hal-
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tephase ist ein Zeitintervall, innerhalb dessen der
Piezoaktuator seine La&nge nicht ver&dndert, wobei eine in dem
Piezoaktuator gespeicherte Ladung einen Mindestwert annehmen
soll. Damit ist der Sensor bzw. Piezoaktuator besonders flexibel
einsetzbar und es kdonnen Messungen wahrend einer beliebigen Phase
eines Einspritzvorganges und/oder eines Kolbenzyklus vorge-
nommen werden. Auf diese Weise kann eine groBtmogliche Menge von
Informationen Uber einen zeitlichen Verlauf des Diisenraumdrucks

gesammelt werden.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
umfasst der Zustand des Verschlusselements eine Position des
Verschlusselements und/oder eine Geschwindigkeit des Ver-
schlusselements und/oder eine Beschleunigung des Verschluss-
elements und/oder oder eine von dem Verschlusselement auf den
Sensor ibertragene Kraft und/oder eine zeitliche Anderung der von
dem Verschlusselement auf den Sensor iUbertragenen Kraft. Damit
kann zur Detektion des Disenraumdrucks derjenige Zustand des
Verschlusselements verwendet werden, der eine groRtmdgliche

Genauigkeit oder Zuverldssigkeit der Messung gewahrleistet.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
wird beim Bestimmen der Abweichung zusatzlich eine Winkelpo-
sition eines Kolbens eines dem Injektor zugeordneten Zylinders
erfasst. Zusdtzlich k&énnen auch eine Temperatur des Injektors
und/oder eine Drehzahl des Motors und/oder eine von dem Injektor
injizierte Einspritzmenge und/oder eine Einspritzdauer und/oder
eine Anzahl von Einspritzungen pro Kolbenzyklus und/oder ein
Druck im Hochdruckspeicher erfasst werden. Die Winkelposition
bestimmt eine Phase einer zyklischen Kolbenbewegung und de-
finiert eine Position des Kolbens im Zylinder. Durch eine
méglichst umfassende Kenntnis dieser Parameter ist es mdglich,
eine Abhangigkeit des Diisenraumdrucks von diesen Parametern fir

eine Optimierung des Einspritzvorganges zu nutzen.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
ist der vorgegebene Wert durch einen in einem Hochdruckspeicher

erfassten und/oder durch einen in Abhangigkeit von einem Mo-
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torzustand von einer Steuereinheit angeforderten Systemdruck
gegeben. Zur Bestimmung der Abweichung wird dazu zweckm&afRi-
gerwelise entweder der Messwert in einen Druckwert oder der
Systemdruck in einen entsprechenden Systemmesswert umgerechnet,

der eine gleiche physikalische Dimension hat wie der Messwert.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
wird basierend auf der Abweichung des Messwertes von dem
vorgegebenen Wert eine Korrektur einer Ansteuerung des Injektors
vorgenommen. Dabei kann die Korrektur eine Anderung einer
Einspritzdauer und/oder eines Einspritzzeitpunktes und/oder
einer Auslenkung des Verschlusselements und/oder eines zeit-
lichen Verlaufs der Auslenkung des Verschlusselements wahrend
eines Einspritzvorganges umfassen. Auch kann die Korrektur

in Abhangigkeit einer Winkelposition eines Kolbens eines dem
Injektor zugeordneten Zylinders und/oder einer Motordrehzahl
und/oder einer Temperatur des Injektors und/oder einer Geometrie
einer Kraftstoffzufihrung in den Injektor und/oder einer Ge-
ometrie des Injektors und/oder einer Anordnung der Hoch-
druckpumpe und/oder einer Pumprate der Hochdruckpumpe vorge-
nommen werden. Durch eine Beriicksichtigung moglichst vieler den
Disenraumdruck und den Einspritzprozess beeinflussenden Pa-
rameter kann dieser Prozess besonders effizient optimiert

werden.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Abbildungen
dargestellt und werden in der folgenden BReschreibung naher

erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch ein Einspritzsystem mit einem Injektor

und mit einer Steuer- und Regeleinheit,

Fig. 2 bezogen auf das Einspritzsystem aus Fig. 1 einen
simulierten zeitlichen Verlauf einer
Piezoaktuatorspannung, eines Kraftstoffdrucks vor
einem Diisenraum, eines Diisenraumdrucks sowile einer

Einspritzrate,
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Fig. 3 wie Fig. 2, jedoch mit einer vergréBerten Darstellung

der Piezoaktuatorspannung,

Fig. 4 bezogen auf das Einspritzsystem aus Fig. 1 einen
gemessenen zeitlichen Verlauf eines Leitungsdrucks
unmittelbar vor dem DUsenraum, eines Steuerstroms und

einer Aktuatorspannung,

Fig. 5 eine vergroBerte Darstellung eines Abschnitts des
Leitungsdrucks und der Aktuatorspannung aus Fig. 4,

und

Fig. 6 schematisch das Einspritzsystem aus Fig. 1, wobei
Details der Steuer- und Regeleinheit schematisch

dargestellt sind.

Fig. 1 zeigt ein Einspritzsystem 100, welches einen Injektor 1
und eine Steuer- und Regeleinheit 2 aufweist. Das Einspritzsystem
100 kommt beispielsweise in einem Dieselmotor eines Pkw zum
Einsatz. Der Injektor 1 ist eingerichtet, Kraftstoff in einen
Brennraum einer Brennkraftmaschine einzuspritzen. Der Injektor
1 hat eine Lange von ca. 15 cm und ist beispielsweise aus Keramik,
Metall und Kunststoff gefertigt. Der Injektor 1 umfasst einen
Disenraum 3, der iUber eine hier nicht dargestellte Kraft-
stoffleitung mit einem Hochdruckspeicher verbunden ist. Bei dem
in Fig. 1 gezeigten Injektor 1 handelt es sich um einen einer
Mehrzahl von Injektoren, die in einem Common-Rail-System Jjeweils
Uber Kraftstoffleitungen mit demselben Hochdruckspeicher
verbunden sind. Am unteren Ende des Injektors 1 weist dieser eine
FEinspritzoffnung 4 auf, durch welche hindurch Kraftstoff, z.B.
Dieselkraftstoff, aus dem Diisenraum 3 in den Brennraum injiziert

werden kann.

In dem Disenraum 3 ist eine aus Metall gefertigte Diisennadel 5
angeordnet, mittels welcher die Einspritzoffnung 4 gedtffnet und
geschlossen werden kann. Die Diisennadel 5 stellt ein Ver-

schlusselement dar. Die Einspritzoffnung 4 ist rund und hat einen

Durchmesser von 0.4 mm. Befindet sich die Dlisennadel 5 in einer
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gedffneten Position, in welcher sie die Einspritzéffnung 4
freigibt, so wird unter Hochdruck stehender Kraftstoff aus dem
Disenraum 3 in die Brennkammer eingespritzt. In einer ge-
schlossenen Position der Diisennadel 5, in welcher die Diisennadel
5 die Einspritzéffnung 4 verschlieRt, wird das Einspritzen von

Kraftstoff in die Brennkammer unterbunden.

Die Disennadel 5 wird mittels einer im oberen Abschnitt des
Disenraums 3 angeordneten SchlieRfeder 6 und mittels eines die
Diisennadel 5 direkt betatigenden Piezoaktuators 7 gesteuert, der
elektrisch mit der Steuer- und Regeleinheit verbunden ist. Die
Steuer- und Regeleinheit 2 ist eingerichtet, den Piezoaktuator
7 mit einer Steuerspannung oder mit einem Steuerstrom zu be-
aufschlagen. Abhédngig von einer Ansteuerung durch die Steuer- und
Regeleinheit 2 kann der Piezoaktuator 7 seine Lange veradndern und
eine Kraft auf die Diusennadel 5 ausiben, wobei die Kraft iber
einen in der Fig. 1 verdeckten Pin, tUber eine Glocke 8 und lber
Hebel 9 auf die Disennadel 5 iibertragbar ist. Uber den Pin, die
Glocke 8 und die Hebel 9 sind der Piezoaktuator 7 und die
Disennadel 5 unmittelbar mechanisch gekoppelt. Mit anderen
Worten ist der Piezoaktuator 7 in direktem Kontakt mit dem Pin,
der Pin ist in direktem Kontakt mit der Glocke 8, die Glocke 8
ist in direktem Kontakt mit den Hebeln 9 und die Hebel 9 sind in
direktem Kontakt mit der DlUsennadel 5. Dabei handelt es sich bei
dem Pin, bei der Glocke 8 und den Hebeln 9 jeweils um feste Korper,

die aus Metall gefertigt sind.

Vermittelt durch den Pin, die Glocke 8 und die Hebel 9 wird eine
von dem Piezoaktuator 7 ausgeiibte Kraft daher direkt auf die
Disennadel 5 {ibertragen. Mit anderen Worten betatigt der
Piezoaktuator 7 die Dlisennadel 5 direkt. Umgekehrt wirkt eine wvon
der Diisennadel 5 ausgelibte mechanische Kraft in demselben Sinne
direkt auf den Piezoaktuator 7. Wird der Piezoaktuator 7 nicht
von der Steuer- und Regeleinheit 2 mit der Steuerspannung oder
mit dem Steuerstrom beaufschlagt, so driickt die SchlielRfeder 6
die Dlisennadel 5 in der Fig. 1 nach unten, so dass diese die
Einspritzoéffnung 4 gegen den Disenraumdruck 10 (siehe Fig. 2) im

Disenraum 3 verschlieBt und eine Einspritzung unterbindet.
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Infolge der Beaufschlagung des Piezoaktuators 7 mit der
Steuerspannung oder mit dem Steuerstrom ist der Piezoaktuator 7
eingerichtet, vermittelt durch den Pin, die Glocke 8 und die Hebel
9 eine Kraft auf die Diisennadel 5 auszulben, die einer von der
SchlieBfeder 6 auf die Diisennadel 5 ausgelibten Kraft entge-
gengesetzt ist. Mit anderen Worten bewirkt der Piezoaktuator 7
das Offnen und SchlieBen der Einspritzoffnung 4 mittels der

Diisennadel 5.

Im Folgenden soll ein Verfahren zur Detektion des Diisenraumdrucks
in dem Injektor 1 beschrieben werden. Der Disenraumdruck wird
vornehmlich durch eine Hochdruckpumpe hervorgerufen, welche den
Disenraum 3 Uber den Hochdruckspeicher und die Kraftstoffzu-
leitung mit Kraftstoff versorgt. Typischerweise betragt der
Druck des Kraftstoffs im Disenraum bei dem vorliegenden Aus-
fihrungsbeispiel zwischen 1500 und 2500 bar. Der Druck des

Kraftstoffs im Disenraum betradgt mindestens 150 bar.

In der hier beschriebenen Ausfilhrungsform der Erfindung umfasst
der die Diisennadel 5 direkt betdtigende Piezoaktuator 7 sowohl
einen Aktuator als auch einen Sensor, indem der Piezoaktuator 7
sowohl im Aktuatorbetrieb als auch im Sensorbetrieb betrieben
wird. Schwankungen des Diisenraumdrucks 10 im Diisenraum 3 werden
in Form von entsprechenden Schwankungen einer Kraft 16 ilber die
Diisennadel 5, die Hebel 9, die Glocke 8 und den Pin auf den
Piezoaktuator 7 iUbertragen und kdénnen von oder an dem
Piezoaktuator 7 gemessen werden. Eine mittels der Diisennadel 5
auf den Piezoaktuator 7 iibertragene Kraft 16 oder eine Anderung
derselben stellen dabel einen Zustand der Diisennadel 5 dar, der
von dem Diisenraumdruck 10 abhangt. Auch eine Position, eine
Geschwindigkeit oder eine Beschleunigung der Diisennadel 5 sind
Jeweils Beispiele fir Zustande der Diisennadel 5, die von dem

Diusenraumdruck 10 abhangen.

Die von der Diisennadel 5 auf den Piezoaktuator 7 ibertragene Kraft
16 und/oder Anderungen derselben induzieren tber den piezoe-
lektrischen Effekt eine an dem Piezoaktuator 7 anliegende

elektrische Spannung 13 (siehe Fig. 2), der eine in Gestalt
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mindestens eines Messwertes von oder an dem Piezoaktuator 7
erfassbare MessgroRe darstellt. Die Spannung 13 hangt von dem
Zustand der Disennadel 5 ab. Ebenso beeinflusst die von der
Disennadel 5 auf den Piezoaktuator 7 iUbertragene Kraft 16 oder
eine Anderung derselben in oder an dem Piezoaktuator 7 eine in
dem Piezoaktuator gespeicherte elektrische Ladung und/oder eine
auf den Piezoaktuator 7 geflossene elektrische Ladung und/oder
einen durch den Piezoaktuator 7 flieBenden elektrischen Strom
und/oder einen auf den Piezoaktuator 7 geflossenen elektrischen
Strom und/oder eine Kapazitat des Piezoaktuators 7 und/oder eine
in dem Piezoaktuator 7 gespeicherte Energie und/oder eine auf den
Piezoaktuator 7 geflossene Energie und/oder eine von dem
Piezoaktuator 7 abgeflossene Energie. Auch bei den letztge-
nannten GroBen handelt es sich jeweils um mit oder an dem
Piezoaktuator 7 in Gestalt mindestens eines Messwertes er-
fassbare MessgroBen, die jeweils von dem Zustand der Dilsennadel
5 abhidngen. Auch zeitliche Anderungen dieser MessgroRen und/oder
aus einer oder mehreren dieser MessgroBen mathematisch abge-
leitete Grohlen sollen MessgroBRen im Sinne der vorliegenden
Erfindung sein. Auch sie hangen von dem Zustand der Diisennadel
5 ab.

Bei einer alternativen Ausfiihrungsform kann der Aktuator

beispielsweise durch einen magnetischen Aktuator gegeben sein.
Der Sensor kann als magnetischer Sensor oder als druckresistiver
Sensor ausgebildet sein. Beispielsweise konnen der magnetische
Aktuator an Stelle des Piezoaktuators 7 und der Sensor an Stelle

oder integriert in die Glocke 8 verwendet werden.

Fig. 2 zeigt eine Simulation eines zeitlichen Verlaufs des

Disenraumdrucks 10 (Fig. 2c)) im Disenraum 3 des Injektors 1 und
einer Einspritzrate 11 (Fig. 2d)), mit welcher Kraftstoff aus dem
Disenraum 3 des Injektors 1 durch die Einspritzéffnung 4 in den
Brennraum injiziert wird. Der Disenraumdruck 10 wird auch als
Federraumdruck bezeichnet. Die Zeit ist auf der Abszissenachse
14 dargestellt und umfasst vorliegend ein Zeitintervall von 7 ms.
Bestimmt werden der zeitliche Verlauf des Disenraumdrucks 10 und

der Einspritzrate 11 durch einen hier jeweils als konstant
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angenommenen Leitungsdruck 12 (Fig. 2b)) und durch eine an dem
Piezoaktuator 7 anliegende Spannung 13 (Fig. 2a)). Der Lei-
tungsdruck 12 stellt einen Druck in einem vor dem Injektor
gelegenen Punkt der Kraftstoffzuleitung dar, Uber welche der
Disenraum 3 mit dem Hochdruckspeicher verbunden ist und mit
Kraftstoff versorgt wird. Die Spannung 13 ist eine Uberlagerung
einer Steuerspannung und einer Sensorspannung und ist durch eine
zeitliche Folge einer Mehrzahl von Spannungswerten gegeben, die
Jeweils mit dem Piezoaktuator 7 oder an dem Piezoaktuator 7

erfassbare Messwerte darstellen.

Dabei ist die Steuerspannung diejenige Spannung, mit welcher der
Piezoaktuator 7 in seiner Eigenschaft als Aktuator von der
Steuer- und Regeleinheit 2 zur Steuerung einer Bewegung der
Disennadel 5 und damit zur Steuerung der Einspritzrate 11
beaufschlagt wird. In dem vorliegenden Beispiel wird der Verlauf
der Spannung 13 maBgeblich durch die Steuerspannung bestimmt, die
zU elinem ersten Zeitpunkt 15 beil etwa 3.2 ms einen maximalen Wert
von etwa 200 V annimmt. Die Sensorspannung dagegen ist diejenige
Spannung, welche durch den piezoelektrischen Effekt iiber die von
der Disennadel 5 auf den Piezoaktuator 7 Ubertragene Kraft 16 oder
eine zeitliche Anderung derselben (angedeutet in Fig. 1) in dem

Piezoaktuator 7 in seiner Funktion als Sensor induziert wird.

Fig. 3 zeigt dieselben zeitlichen Verlaufe wie Fig. 2, wobeil
wiederkehrende Merkmale mit identischen Bezugszeichen versehen
sind. Jedoch sind in Fig. 3 Werte der Spannung 13 in einem
vergroBerten MaBRstab dargestellt. Damit sind auf Schwankungen
der Sensorspannung zuriickgehende Oszillationen der Spannung 13
mit einer Amplitude 17 von etwa 5 V besonders gut zu erkennen.
Siehe dazu das Zeitintervall zwischen einem zweiten Zeitpunkt 18
bei etwa 3.8 ms und einem dritten Zeitpunkt 19 bei 7 ms.

Die bei dem hier beschriebenen Verfahren in vorteilhafter Weise
besonders ausgepragte Korrelation zwischen Schwingungen des
Disenraumdrucks 10 und der am Piezoaktuator 7 anliegenden
Spannung 13 - und dabei insbesondere des Anteils der Sensor-
spannung an der Spannung 13 - kann wiederum dem zwischen dem

zweliten Zeitpunkt 18 bei etwa 3.8 ms und dem dritten Zeitpunkt
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19 bei 7 ms gelegenen Zeitintervall entnommen werden. So fallen
beispielsweise die Maxima 20a und 22a der Spannung 13 mit den
Maxima 20c und 22c¢ des Diisenraumdrucks 10 unmittelbar zusammen.
Das gleiche gilt fiir das Minimum 21la der Spannung 13 und das
Minimum 21c des Disenraumdrucks 10. Bei Anwendung des vorliegend
beschriebenen Verfahrens sind Schwingungen des Disenraumdrucks
10 also mit besonders groBer Genauigkeit mittels des

Piezoaktuators 7 erfassbar.

Die Steuerspannung und die Sensorspannung, die sich in der
Spannung 13 Uberlagern, konnen im Zuge einer Auswertung der
Messwerte beispielsweise durch nachtragliche Anwendung eines
Frequenzfilters getrennt werden. Mit anderen Worten kann bei der
Auswertung der Messwerte ein Frequenzfilter verwendet werden.
Dabei kann es sich um einen Hochpassfilter, einen Tiefpassfilter
oder um einen Randpassfilter handeln. Die Druckschwingungen im
Diisenraum 3, die es beil dem hier beschriebenen Verfahren zu
detektieren gilt, treten namlich vorzugsweise in einem
Druckwellenfrequenzbereich auf. Dieser Druckwellenfrequenz-
bereich kann von einer Geometrie des Diisenraumes 3, von einer
Dichte, einer Temperatur oder einer Viskositat des Kraftstoffes,
von der Einspritzrate, von einem mittleren Disenraumdruck oder
von einer Geometrie der Kraftstoffzuleitung in den Injektor 1

abhangen.

Eine Endstufe des Piezoaktuators 7 wird zur Bestimmung der
Messwerte der Spannung 13 im Sensorbetrieb vorliegend vor-
zugsweise hochohmig betrieben. Zu diesem Zweck wird die Endstufe
nicht kurzgeschlossen, so dass der Piezoaktuator 7 stromlos
betrieben wird. Auf diese Weise kann ein durch Schwingungen des
Disenraumdrucks 10 verursachter Spannungsabfall an dem
Piezoaktuator 7 erhoht und mit groBerer Genauigkeit bestimmt

werden.

In Fig. 2 ist deutlich zu erkennen, dass im Aktuatorbetrieb des
Piezoaktuators 7 an dem Piezoaktuator 7 anliegende Pulse 13a, 13b
und 13c¢c Jjewells Einspritzungen 1la, 1lb und 1llc bewirken, indem

die Diisennadel 5 infolge der Pulse 13a, 13b und 13c jeweils aus
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einer die Einspritzoffnung 4 verschlieRenden in eine die
Einspritzoffnung 4 freigebenden Position bewegt wird. Eine
Bewegung der Diisennadel 5 zurlick in die die Einspritzoffnung 4
verschlieBende Position wird durch die SchlieBfeder 6 be-
werkstelligt. Schultern an rechten Flanken der Pulse 13a, 13b und
13c entstehen dadurch, dass die Kraft 16, die die Dlsennadel 5
auf den Piezoaktuator 7 Ubertragt und in diesem eine positive
Sensorspannung induziert, kurzzeitig ansteigt, wenn die Di-
sennadel 6 beim VerschlieRen des Disenraumes 3 auf die Ein-
spritzoffnung 4 aufschlagt. Zu erkennen ist ebenso, dass der
Disenraumdruck 10 mit einem Einsetzen der Einspritzungen 1lla, 1l1b
und 1lc jeweils um einige Hundert bar einbricht. Das Offnen und
SchlieBen der Disennadel 5 ruft die in Fig. 2c¢) dargestellten
Schwingungen des Disenraumdrucks 10 hervor. Nach der letzten
erfolgten Einspritzung 1llc klingen die Schwingungen des Di-
senraumdrucks 10 langsam ab. Siehe dazu den Diisenraumdruck 10

Jjenseits von etwa 4 ms.

Den Fign. 2 und 3 ist zu entnehmen, dass die zeitliche Folge von
Messwerten, welche die an dem Piezoaktuator 7 anliegende Spannung
13 bilden, zu einem beliebigen Zeitpunkt erfasst werden kann.
Beispielsweise kann ein Messwert zwischen zwei Einspritzvor-
gangen, wahrend einer Ladephase des Piezoaktuators, wahrend
einer Haltephase des Piezoaktuators oder wahrend einer
Entladephase des Piezoaktuators erfasst werden. Dabei erstrecke
sich ein Einspritzvorgang iiber ein Zeitintervall, innerhalb
dessen die Einspritzrate 11 einen Mindestwert, beispielsweise 2
mm?®/ms, Uberschreitet. Die in Fig. 2d) gezeigten Pulse 1la, 11b
und 1llc der Einspritzrate 11 stellen jewells Einspritzvorgange

dar.

In Fig. 4 sind ein zeitlicher Verlauf einer an dem Piezoaktuator
7 gemessenen Aktuatorspannung 23 (Fig. 4c)), eines Steuerstromes
24 (Fig. 4b)) und eines Leitungsdrucks 25 (Fig. 4a)) dargestellt,
wobel der Leitungsdruck 25 unmittelbar vor dem Injektor 1
bestimmt wurde. Der Leitungsdruck 25 gibt damit in etwa den
Disenraumdruck im DlUsenraum 3 des Injektors wieder. Auf einer

Abszissenachse 26 ist wiederum die Zeit in einem Zeitintervall
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von etwa 6 ms Lange aufgetragen. Zu erkennen ist, dass eine
ansteigende Flanke 23a und eine absteigende Flanke 23b eines
Pulses der Aktuatorspannung 23 Jjeweils mit einem auf den
Piezoaktuator 7 flieBenden positiven Ladestrom 24a und mit einem
von dem Piezoaktuator abflieBenden negativen Ladestrom 24b
einhergehen. Ein groBter Wert der Aktuatorspannung 23 betragt ca.

120 V. Der Steuerstrom 24 nimmt Werte zwischen -6 A und +10 A an.

Der Puls der Aktuatorspannung 23 bringt die Diisennadel 5 in eine
die Einspritzoffnung 4 freigebende Position und bewirkt damit
eine Einspritzung. Zu einem vierten Zeitpunkt 27 beil 2 ms ist die
Einspritzung abgeschlossen. Infolge des Einspritzprozesses
breitet sich im Dlsenraum 3 eine Druckwelle aus, so dass der
Leitungsdruck 25 mit einer Amplitude von etwa 400 bar um einen
mittleren Leitungsdruck von etwa 2000 bar schwankt. Da keine
weltere Einspritzung vorgenommen wird, wird die Druckwelle zu

groReren Zeiten hin merklich gedampft.

Fig. 5 zeigt die Aktuatorspannung 23 und den Leitungsdruck 25 aus
Fig. 4 in einem Zeitintervall zwischen 2.6 ms und 5.4 ms in einem
vergroberten MaBstab. Wiederkehrende Merkmale sind wiederum mit
identischen Bezugszeichen versehen. Zu erkennen ist eine
deutliche Korrelation zwischen dem Leitungsdruck 25 und der
Aktuatorspannung 23. Nach einem Abklingen des Pulses der
Aktuatorspannung 23 zu dem vierten Zeitpunkt 27 (siehe Fig. 4)
bei 1 ms sind zeitliche Schwankungen der Aktuatorspannung 23 vor
allem auf die Druckschwankungen im Disenraum 3 des Injektors 1
zurlckzufihren. Die in den Fign. 4 und 5 gezeigte Messung,
insbesondere in der vergrdlerten Darstellung der Fig. 5, il-
lustriert damit, dass mit dem vorliegend beschriebenen Verfahren
und mit dem Piezoaktuator 7 als Sensor zeitliche Schwankungen des

Disenraumdrucks mit hoher Pradzision detektierbar sind.

In Fig. 6 ist das den Injektor 1 und die Steuer- und Regeleinheit
2 umfassende Einspritzsystem 100 schematisch in einer Block-

struktur gezeigt. Anhand dieser Blockstruktur soll dargestellt
werden, wie Mittels der Steuer- und Regeleinheit 2 zunachst eine

Abweichung eines mit dem Piezoaktuator 7 gemessenen Diisen-
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raumdrucks von einem vorgegebenen Wert bestimmt wird. Der
vorgegebene Wert wird im Weiteren auch Sollwert genannt. Dabei
kann der Disenraumdruck beispielsweise aus der in Fig. 3 ge-
zeigten gemessenen Aktuatorspannung 23 bestimmt werden. Ba-
sierend auf der Abweichung eines gemessenen Druckwertes von dem
Sollwert kann dann bei einer folgenden Einspritzung eine
Korrektur einer Ansteuerung des Injektors 1, insbesondere des die
Disennadel 5 direkt betatigenden Piezoaktuators 7 vorgenommen
werden. Auf diese Weise ist es mdglich, die im Disenraum 3 des
Injektors 1 auftretenden inh&renten Druckschwankungen zu
kompensieren. Umfasst ein Motor neben dem Injektor 1 noch weitere
Injektoren, so kann eine entsprechende Kompensation des Di-
senraumdrucks flir jeden dieser Injektoren individuell vorge-

nommen werden.

Die Steuer- und Regeleinheit 2 umfasst einen schnellen
A/D-Wandler 29, eine in einem Mikrocontroller implementierte
Adaptionsfunktion 30 sowie eine elektronische Regeleinheit 31.
FEine Vorsteuerkompensationseinheit 32 stellt der Adaptions-
funktion 30 weitere Injektor- und Motorparameter zur Verfligung.
Schematisch dargestellt sind ebenso Sollwerte 33 fiir den Druck
im Disenraum 3 wahrend eines Einspritzprozesses oder zwischen

aufeinander folgenden Einspritzprozessen.

Beil einer Messung mit dem Piezoaktuator 7 wird eine Mehrzahl von
Messwerten, beispielsweise der in Fig. 3 gezeigte Verlauf der
Aktuatorspannung 23, an den AD-Wandler 29 {ibergeben. Eine
Samplingrate der Aktuatorspannung 23 betrdgt im vorliegenden
Fall 10 kHz. Mittels der Adaptionsfunktion 30 werden die ge-
messenen Spannungswerte zunachst in entsprechende Druckwerte des
Disenraumdrucks umgerechnet, die im Folgenden gemessene
Druckwerte genannt werden. Die Umrechnung erfolgt individuell
fir jeden der Injektoren des Motors, wobei auf eine zu einem
fritheren Zeitpunkt vorgenommene Eichmessung zuriickgegriffen
wird. Sodann wird fir jeden der gemessenen Druckwerte die
Abweichung vom entsprechenden Sollwert 33 bestimmt. Beil der
Bestimmung der Abweichung werden fir jeden der gemessenen

Druckwerte mittels entsprechender Messvorrichtungen die wei-
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teren Injektor- und Motorparameter erfasst und an die Vor-
steuerkompensationseinheit 32 ibergeben, von wo aus sie der

Adaptionsfunktion 30 zur Verfligung gestellt werden.

Die zusatzlichen Injektor- und Motorparameter umfassen eine
Winkelposition eines dem Injektor 1 zugeordneten Kolbens im
Zeitpunkt einer Messung des jeweiligen gemessenen Druckwertes,
eine Motordrehzahl, eine Anzahl von Einspritzungen pro Kol-
benzyklus, eine Temperatur des Injektors und eine Pumprate der
Hochdruckpumpe. Die weiteren Injektor- und Motorparameter
umfassen auch unveranderliche, aber filir jeden der Injektoren
verschiedene Parameter, wie beispielsweise eine Geometrie einer
Kraftstoffzuleitung in den Jjeweiligen Injektor oder eine
Entfernung des jeweiligen Injektors von der Hochdruckpumpe.
Ebenso kdénnen Eigenschaften des Kraftstoffs, wie eine Kraft-
stoffdichte oder eine Kraftstoffviskositat von den weiteren
Injektor- und Motorparametern umfasst sein. Die Sollwerte 33
werden Jjewells injektorindividuell in Abhangigkeit von einem
oder mehreren der weiteren Injektor- und Motorparameter be-
stimmt. Beispielsweise sind die Sollwerte 33 durch einen im

Hochdruckspeicher bestimmten Systemdruck gegeben.

Die folgende Korrektur der Ansteuerung des Injektors 1, die
beispielhaft auch fir entsprechende Korrekturen einer An-
steuerung der weiteren Injektoren stehen soll, wird dann in-
dividuell fiir den Injektor 1 und jeden der weiteren Injektoren
abhdngig von injektorindividuellen Werten der entsprechenden
welteren Injektor- und Motorparameter vorgenommen. Die von der
Adaptionsfunktion 30 bestimmte Korrektur der Ansteuerung des
Injektors 1 wird in Abhadngigkeit der Abweichung des gemessenen
Druckwertes vom Sollwert 33 und von einem oder mehreren der
Injektor- und Motorparameter vorgenommen. Ein Korrekturwert
umfasst eine Anderung der Einspritzdauer und/oder eines Ein-
spritzzeitpunktes und/oder einer Auslenkung der Diisennadel 5
und/oder eines zeitlichen Verlaufs der Auslenkung der Diisennadel
5 wahrend eines folgenden Einspritzvorganges. Der Korrekturwert
kann auch eine Anderung des Systemdrucks im Hochdruckspeicher

umfassen. Prinzipiell ist es denkbar, dass z.B. eine Anpassung
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der Einspritzdauer noch wahrend des laufenden Einspritzvorganges
vorgenommen wird. Der Korrekturwert wird von der Adaptions-
funktion 30 an die Regeleinheit 31 libergeben, mittels welcher die

Ansteuerung des Piezoaktuators 1 entsprechend korrigiert wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion eines DlUsenraumdrucks (10) in einem
Injektor (1), der ein Verschlusselement (5) zum Offnen und
SchlieBen einer Einspritzoffnung (4), mindestens einen das
Verschlusselement (5) direkt betdtigenden Aktuator (7) und
mindestens einen Sensor zum Messen eilnes vom DlUsenraum-druck
abhangigen Zustands (16) des Verschlusselements (5) umfasst,
wobel mit dem Sensor mindestens ein Messwert (13, 23) mindestens
einer von dem Zustand abhangigen Messgrofe erfasst wird und wobei
eine Abweichung des Messwertes von einem vorgegebenen Wert (33)

bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Aktuator und der Sensor eine bauliche Einheit in Form eines
Piezoaktuators bilden, wobei der Piezoaktuator je nach Be-

triebsmodus als Aktuator oder als Sensor eingesetzt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Messgrobe eine oder mehrere der folgenden

GroBen und/oder eine aus einer oder mehreren der folgenden GroRen

abgeleitete GrobBe umfasst:

- eine an dem Sensor anliegende elektrische Spannung (13,
23),

- eine in dem Sensor gespeicherte und/oder auf den Sensor
geflossene elektrische Ladung,

- ein durch den Sensor flieBender und/oder auf den Sensor
geflossener elektrischer Strom (24),

- eine Kapazitédt des Sensors,

- eine in dem Sensor gespeicherte und/oder auf den Sensor

geflossene oder von dem Sensor abgeflossene Energie.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Endstufe des Sensors zum Erfassen des

Messwertes (13, 23) hochohmig betrieben wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Messwert (13, 23) wahrend einer La-
dephase und/oder wadhrend einer Haltephase und/oder wadhrend einer

Entladephase des Sensors erfasst wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zustand (16) des Verschlusselements

(5), eine Position und/oder eine Geschwindigkeit und/oder eine
Beschleunigung und/oder oder eine von dem Verschlusselement (5)

auf den Sensor Ubertragene Kraft umfasst.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass beim BRestimmen der Abweichung zusatzlich
eine Winkelposition eines Kolbens eines dem Injektor (1) zu-

geordneten Zylinders erfasst wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass der vorgegebene Wert (33) durch einen in
einem Hochdruckspeicher erfassten oder durch einen in
Abhangigkeit von einem Motorzustand von einer Steuereinheit
angeforderten Systemdruck oder durch einen dem Systemdruck

entsprechenden Messwert (13, 3) der Messgrohle gegeben ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass basierend auf der Abweichung des Messwertes
(13, 23) von dem vorgegebenen Wert (33) eine Korrektur einer

Ansteuerung des Injektors (1) vorgenommen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Korrektur eine Anderung einer Einspritzzeit und/oder eines
Einspritzzeitpunktes und/oder einer Auslenkung des Ver-
schlusselements (5) und/oder eines zeitlichen Verlaufs der
Auslenkung des Verschlusselements (5) wahrend eines Ein-

spritzvorganges (1la, 11lb, 11lc) umfasst.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Korrektur in Abhadngigkeit einer Winkelposition eines

Kolbens eines dem Injektor (1) zugeordneten Zylinders und/oder
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eines Motorzustandes und/oder einer Temperatur des Injektors (1)
und/oder einer Geometrie einer Kraftstoffzufthrung in den

Injektor (1) vorgenommen wird.

12. Einspritzsystem (100), umfassend mindestens einen Injektor
(1), der ein Verschlusselement (5) zum Offnen und SchlieBen einer
Einspritzoffnung (4), mindestens einen das Verschlusselement (5)
direkt betatigenden Aktuator (7) und mindestens einen Sensor zum
Messen eines von eilnem Disenraumdruck abhédngigen Zustands (16)
des Verschlusselements (5) aufweist, und umfassend eine Steuer-
und Regeleinheit (2), wobei das Einspritzsystem (100) zum

Durchfilhren eines Verfahrens zur Detektion eines Disenraumdrucks

(10) gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist.
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