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(57) Abstract: The invention relates to a method for
determining a position of a lock element (4) of an injection
valve (3) for an internal combustion engine, in which, in
order to lock the injection valve, the lock element is moved
in the direction of a locked position in a closing movement,
and subsequently a closure time is measured at which the
lock element arrives in the locked position, wherein a time
difference between the closure time and a preceding starting
time of the closing movement is determined, and a position
which the lock element has assumed at the starting time of
the closing movement is determined using the time
difference. The invention also relates to an injection system
(1) which is contigured for carrying out such a method.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zum  Emmitteln  einer  Position  eines
Verschlusselements (4) eines Einspritzventils (3) fiir eine
Brennkraftmaschine, bei dem zum Verschliessen des
Einspritzventils ~ das  Verschlusselement in  eine
Schliessbewegung in Richtung einer Verschlussposition
versetzt wird und anschliessend ein Schliesszeitpunkt
gemessen
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

wird, in dem das Verschlusselement in der Verschlussposition eintriftt, wobei eine Zeitdifferenz zwischen dem Schliesszeitpunkt
und einem vorangegangenen StartZeitpunkt der Schliesshewegung bestimmt wird und unter Verwendung der Zeitdifferenz eine
Position ermittelt wird, die das Verschlusselement im Startzeitpunkt der Schliessbewegung eingenommen hat. Die Erfindung
betriftt ausserdem ein Einspritzsystem (1), das zur Durchfithrung eines derartigen Verfahrens eingerichtet ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/152485 PCT/EP2012/054775

Beschreibung

Verfahren zum Ermitteln einer Position eines Verschlusselements

eines Einspritzventils fiir eine Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln einer Position
eines Verschlusselements eines Einspritzventils flr eine
Brennkraftmaschine gemaR dem Oberbegriff des Hauptanspruchs. Die
Erfindung betrifft aubBerdem ein Einspritzsystem zum Einspritzen
eines Kraftstoffs in eine Brennkraftmaschine gemal dem Ober-

begriff des Nebenanspruchs.

FEinspritzsysteme, wie beispielsweise Common-Rail-Einspritz-
systeme, dienen der Einspritzung von Kraftstoff in eine
Brennkraftmaschine, etwa in einen Dieselmotor oder in einen
Otto-Motor eines Fahrzeugs. Zu diesem Zweck weilst ein Ein-
spritzsystem bekanntermaBen ein oder mehrere Einspritzventile
auf, die zum Einspritzen des Kraftstoffs mittels einer Steu-
ereinheit des Einspritzsystems angesteuert werden kdnnen. Ein
FEinspritzventil, haufig auch als Injektor bezeichnet, weist zum
Offnen und SchlieRen des Einspritzventils ein Verschlusselement
auf, das mittels eines Antriebs des Einspritzventils bewegt
werden kann. Befindet sich das Verschlusselement in einer
Verschlussposition, so ist der Injektor geschlossen und kein
Kraftstoff wird eingespritzt. Befindet sich das Verschluss-
element nicht in der Verschlussposition, so ist der Injektor
teilwelise oder vollstandig gedffnet und Kraftstoff wird ein-
gespritzt. Ublicherweise weist der Injektor ein oder mehrere
FEinspritzéffnungen auf, durch die der Kraftstoff eingespritzt
wird und die zu diesem Zweck mittels des Verschlusselements
teilweise oder vollstadndig oder freigegeben bzw. verschlossen

werden konnen.

Zur Minimierung vom Abgas- und La&rmemissionen und flir eine
méglichst hohe Energieeffizienz ist es entscheidend, dass
FEinspritzmengen des Kraftstoffes moglichst genau dosierbar und
die Zeitpunkte der Einspritzungen moéglichst genau steuerbar

sind. Insbesondere ist es bekannt, dass eine Einspritzung eine
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oder mehrere Einzeleinspritzungen umfassen kann, wie bei-
spielsweise eine Haupteinspritzung und weitere Vor- und/oder
Nacheinspritzungen. So lédsst sich durch die Verwendung von
mehreren Einzeleinspritzungen ein nicht-trivialer zeitlicher
FEinspritzratenverlauf einer Einspritzung erzielen. Unter einer
FEinspritzrate wird die pro Zeiteinheit eingespritzte Kraft-

stoffmenge verstanden.

Zu diesem Zweck ist hdufig vorgesehen, das Einspritzventil nicht
vollstandig sondern nur teilweise zu 6ffnen, also einen re-
duzierten Offnungsgrad des Einspritzventils einzustellen. Zum
teilweisen Offnen des Einspritzventils wird das Verschluss-
element nicht bis zu einem mechanischen Anschlag von der
Verschlussposition weg bewegt, sondern beispielsweise nur
sowelt, bis manche aber nicht alle einer Mehrzahl von Ein-
spritzoffnungen freigegeben werden. Dies ist etwa dann moglich,
wenn es sich bei dem Injektor um eine sogenannte ,Variodise™
handelt, deren Einspritzldcher in unterschiedlichen Ebenen
(,Etagen™) angeordnet sind. Ein reduzierter Offnungsgrad kann
auch durch eine Drosselwirkung des Verschlusselements erzielt
werden, welche umso grohler ist, Jje nadher sich das Ver-
schlusselement an seiner Verschlussposition befindet. Weist das
Verschlusselement des Einspritzventils eine Diisennadel zum
VerschlieRen einer oder mehrerer Einspritzéffnungen auf, so kann
ein reduzierter Offnungsgrad des Einspritzventils also dadurch
erzielt werden, dass die Diisennadel nicht vollstédndig und bis zu
einem Anschlag der Diisennadel, d.h. bis zu einem maximalen
Nadelhub der Diisennadel, von der Verschlussposition aus an-
gehoben wird, sondern dass sie nur bis zu einem reduzierten

Nadelhub angehoben wird.

Neben der beschriebenen Formung des zeitlichen Verlaufs von
FEinspritzraten ist die Kenntnis der Position des Verschluss-
elements auch fir Fahrzeugdiagnosen (,0On Board Diagnostic™)
mittels eines Motor-Steuergerdtes bzw. einer ,On-Board-Unith
(,OBUY) vorteilhaft. So kéonnen beispielsweise ausgefallene,
immer geschlossene, sowie offen stehende Injektoren diagnos-

tiziert werden, beispielsweise eines elektrischen Defektes eines
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der Injektoren des Einspritzsystems. AuBerdem kann mit In-
formationen Uber die Position des Verschlusselements auf die
FEinspritzrate und Einspritzmenge und damit auf verschiedene
FEigenschaften der Brennkraftmaschine und gegebenenfalls auch

eines mit ihr angetriebenen Fahrzeugs geschlossen werden.

Prinzipiell lasst sich die Position des Verschlusselements und
damit der Offnungsgrad des Einspritzventils mittels eines
zusatzlichen Sensors erfassen. So ist es beispielsweise bekannt,
einen speziellen Nadelhubsensor an der Dlsennadel eines In-
Jjektors anzuordnen und den Nadelhub der Disennadel mit diesem
zusadtzlichen Sensor direkt zu messen. Dies fithrt jedoch zu
hoheren Herstellungskosten des Einspritzventils. Ohne einen
zusadtzlichen Sensor ist im Stand der Technik lediglich die
Positionsmessung des Verschlusselementes zum Zeitpunkt seines
Eintreffens in der Verschlussposition, also nur wahrend des
sogenannten SchlieB- oder Verschlusszeitpunktes des Ein-
spritzventils bekannt, wie es beispielsweise in den Druck-
schriften DE 10 2009 032 521 Al und DE 10 2004 023 545 Al
beschrieben wird. Fiir einen Rickschluss auf den Offnungsgrad des
Ventils wahrend des Einspritzens, also vor dem SchlieBzeitpunkt,

ist diese Information alleine jedoch nicht ausreichend.

Es ist damit die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren
vorzuschlagen, dass eine moglichst genaue Bestimmung der Po-
sition eines Verschlusselementes eines Einspritzventils wahrend
eines Einspritzvorgangs erlaubt. Dabei soll dieses Verfahren mit
einem Einspritzventil durchfiihrbar sein, das mdéglichst kos-
tenglinstig herstellbar ist. AuBerdem soll ein moglichst kos-
tenglinstiges Einspritzsystem vorgeschlagen werden, dass zur
Durchfihrung eines solchen Verfahrens eingerichtet ist, mit dem
sich also die Position eines Verschlusselementes eines Ein-
spritzventils des Einspritzsystems auch wahrend eines Ein-

spritzvorgangs bestimmen lasst.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal geldst durch ein Verfahren

gemall dem Hauptanspruch und durch ein Einspritzsystem gemal dem



10

15

20

25

30

35

WO 2012/152485 PCT/EP2012/054775

Nebenanspruch. Weiterentwicklungen und spezielle Ausfih-

rungsformen der Erfindung ergeben sich mit den Unteranspriichen.

Das erfindungsgemédfBe Verfahren zum Ermitteln einer Position
eines Verschlusselements eines Einspritzventils flr eine
Brennkraftmaschine sieht also vor, dass zum VerschlieRen des
Einspritzventils das Verschlusselement in eine SchlieBbewegung
in Richtung einer Verschlussposition versetzt wird und an-
schlieRend ein SchlieBzeitpunkt gemessen wird, in dem das
Verschlusselement in der Verschlussposition eintrifft. Flir die
Erfindung ist wesentlich, dass eine Zeitdifferenz zwischen dem
SchlieBzeitpunkt und einem vorangegangenen Startzeitpunkt der
SchlieBbewegung bestimmt wird und unter Verwendung der Zeit-
differenz eine Position ermittelt wird, die das Verschluss-

element im Startzeitpunkt der SchlieBbewegung eingenommen hat.

Der Erfindung liegt somit die Erkenntnis zugrunde, dass es einen
eindeutigen Zusammenhang zwischen der Position des Ver-
schlusselements zum Startzeitpunkt der SchlieBbewegung, also
wahrend eines Einspritzvorgangs des Einspritzventils, und der
genannten Zeitdifferenz gibt. Je grdbler diese Zeitdifferenz ist,
umso langer muss der Weg gewesen sein, den das Verschlusselement
ab dem Startzeitpunkt bis zum Erreichen der SchlieBposition
zuriickgelegt hat. Somit eignet sich diese Zeitdifferenz bereits
selbst als eindeutiges MaB fir die Position des Verschluss-

elements zum Startzeitpunkt der SchlieBbewegung.

Mithin soll der Begriff Position also auch jede MessgroBe
bezeichnen kénnen, die sich als MaB filir die mittels der Erfindung
bestimmten Position eignet, so z.B. die genannte Zeitdifferenz
selbst oder auch eine Hubhthe (auch kurz als Hub bezeichnet), die
als Abstand zwischen der Position des Verschlusselements zum
Startzeitpunkt der SchlieBbewegung und der Verschlussposition

definiert ist.

Als Startzeitpunkt der SchlieBRbewegung kann beispielsweise eine
entsprechende Ansteuerung des Antriebs zum Ausldsen der

SchlieBbewegung verwendet werden.
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Aus der genannten Zeitdifferenz kann die Hubhdhe beispielsweise
mittels einer Bewegungsgleichung des Verschlusselements be-
stimmt werden, in die die genannte Zeitdifferenz eingesetzt wird.
Bei dieser Bewegungsgleichung kann es sich beispielsweise um eine
(zeitintegrierte) Newtonsche Bewegungsgleichung handeln, in die
eine Masse des Verschlusselements sowie weitere auf das Ver-
schlusselement einwirkende Krafte, wie etwa Antriebskrafte bzw.
der Antriebsimpuls des Antriebs, Federkrafte, Druckkrafte und
Reibungskréafte, aufgenommen sind. In die Bewegungsgleichung
kénnen auch weitere MessgrdBen, wie etwa ein Druck und/oder eine
Viskositat des Kraftstoffs, eine Temperatur des Kraftstoff

und/oder des Injektors eingehen.

Es kann auch vorgesehen sein, dass die Hubhohe anhand der oben
definierten Zeitdifferenz aus einem entsprechenden Kennfeld des
Einspritzventils ausgelesen wird, wobel entlang einer ersten

Achse des Kennfeldes Werte von Zeitdifferenzen und entlang einer
weiteren Achse zugehdrige Werte der Hubhohe aufgetragen sind.
Fntlang weiterer Achsen des Kennfeldes konnen beispielsweise ein
Druck und/oder eine Viskositat des Kraftstoffs, eine Temperatur
des Kraftstoffs und/oder des Injektors sowie ein Antriebsimpuls
aufgetragen sein, wobei der Antriebsimpuls mittels des Antriebs
auf das Verschlusselement zum Ausldsen einer Hub- oder einer

SchlieBbewegung iUbertragen wird.

Mit dem Regriff des Antriebsimpulses sollen allgemein auch solche
GroBen bezeichnet werden, die ein MaBR fir eine Intensitat bzw.
Starke darstellen, mit der das Verschlusselement in eine Hub-
oder SchlieBbewegung versetzt wird. Weist der Antrieb bei-
spielsweise als Aktor einen Piezoaktor, wie weiter unten
ausfithrlicher beschrieben ist, kann es sich bei dem An-
triebsimpuls um einen elektrischen Impuls bzw. eine elektrische
Ladeenergie, eine elektrische Entlade-oder Ladespannung, einen
elektrischen Entlade- oder Ladestrom handeln, der bzw. die durch
das Piezoelement in Form eines mechanischen Impulses oder
Kraftstobles bzw. in Form von Bewegungsenergie auf das Ver-

schlusselement iibertragen wird.
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Der Erfindung liegt aubBerdem die Einsicht zugrunde, dass es in den
meisten Anwendungsfallen vollig ausreichend ist, die Position des
Verschlusselements zum Startzeitpunkt der SchlieBRbewegung, also
die entsprechend definierte Hubhohe, zu bestimmen, da das
Verschlusselement wahrend einer bis zu diesem Startzeitpunkt
andauernden Haltephase in der Regel in einer im Wesentlichen
unveranderten Halteposition gehalten wird, um einen m&glichst
konstanten Offnungsgrad des Einspritzventils wahrend dieser

Haltephase zu gewdhrleisten.

In einer Weiterentwicklung des Verfahrens ist vorgesehen, dass
das Verschlusselement mittels eines Piezoelements in die
SchlieBbewegung bzw. eine Hubbewegung versetzt wird. In diesem
Fall umfasst der Antrieb also einen als Piezoelement ausge-
stalteten Aktor, der auch kurz als Piezoaktor bezeichnet wird.
Typischerweise weist der Piezoaktor einen Stapel von piezoe-
lektrischen Kristallen auf. Prinzipiell ist es aber auch moglich,
dass das SchlieBelement mittels eines elektromagnetischen

Aktors, kurz Magnetaktor, des Antriebs bewegt wird.

Vorzugsweise wird das Verschlusselement des Injektors durch den
Aktor des Antriebs, also beispielsweise den oben genannten
Piezoaktor, direkt und im Wesentlichen verzdgerungsfrei an-
getrieben, d.h. Krafte zwischen Aktor und Verschlusselement
werden direkt und im Wesentlichen verzdgerungsfrei tbertragen.
Durch den somit direkt und im Wesentlichen verzdgerungsfrei auf
das Verschlusselement einwirkenden Aktor ist eine besonders
genaue Positionierung des Verschlusselements und Gestaltung des
Einspritzratenverlaufes moglich. Dabei wird die Kraftiber-
tragung zwischen dem Aktor und dem Verschlusselement aus-
schlieRlich liber im Wesentlichen starre Bauteile {libertragen.
Insbesondere wird auf einen hydraulischen Abschnitt in der
Kraftibertragung zwischen dem Antrieb und dem Verschlusselement
verzichtet, insbesondere auf die Verwendung eines sogenannten
Servoventils zwischen dem Aktor und dem Verschlusselement.
Einspritzventile mit direkt auf das Verschlusselement ein-
wirkenden Aktoren werden haufig auch als ,direkt angetriebene

Injektoren™ bezeichnet und sind beispielsweise aus der
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Druckschrift EP 1 760 305 Al bekannt, deren Offenbarungsgehalt

hiermit vollstandig ibernommen sei.

In einer besonders bevorzugten Weiterentwicklung des Verfahrens
ist vorgesehen, dass das Eintreffen des Verschlusselements in der
Verschlussposition mit dem Aktor des Antriebs detektiert wird.
In diesem Fall wird der Aktor des Antriebs also auch als Sensor
verwendet. Hierbei wird ausgenutzt, dass beim Eintreffen des
Verschlusselements ein mechanischer Impuls bzw. RickstoB von dem
Verschlusselement zurick auf den Aktor iUbertragen wird, welcher
auf den Aktor einwirkt. Zur Ubertragung dieses RiickstoBes oder
Impulses ist wiederum die oben beschriebene direkte Kraft-
Ubertragung zwischen dem Aktor und dem Verschlusselement be-
sonders vorteilhaft, da durch sie der RickstoB bzw. Impuls
praktisch kaum abgeschwadcht und nur wenig verzdgert wird und
somit durch den Aktor besonders sicher und genau erfasst werden

kann.

Ist der Aktor beispielsweise durch einen Piezoaktor gegeben,
dient der Piezoaktor in diesem Fall gleichzeitig als Piezosensor.
Durch das Eintreffen des Verschlusselements in der SchlieB-
position werden in dem Piezoaktor Signale ausgelost, bei-
splelsweise in der Form von elektrischen Spannungsanderungen
oder Strdomen am Piezoaktor, anhand derer der SchlieRzeitpunkt

bestimmt werden kann.

Prinzipiell kann aber auch ein elektromagnetischer Aktor als
Sensor verwendet werden, um das Eintreffen des Verschluss-
elements in der SchlieBposition zu messen, wie beispielsweise in
der Druckschrift DE 10 2009 032 521 Al beschrieben. Prinzipiell
kann das Eintreffen des Verschlusselements in der SchlieBpo-
sition aber auch mittels eines zusadtzlichen Sensors detektiert
werden, wie eingangs erwahnt wurde. Dies fihrt im Allgemeinen

aber zu hdheren Kosten bei der Herstellung des Injektors.

In einer Ausfithrungsform des Verfahrens ist vorgesehen, dass das
Verschlusselement eine Disennadel aufweist. Typischerweise

sitzt die DlUsennadel in der Verschlussposition auf einem Na-
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delsitz des Einspritzventils auf. Die Hubhohe der Diisennadel wird

haufig auch als Nadelhub bezeichnet.

In einer Weiterentwicklung des Verfahrens ist vorgesehen, dass
zum teilweisen oder vollstandigen Offnen des Einspritzventils
fiilr eine Einzeleinspritzung das Verschlusselement mittels eines
auf das Verschlusselement iUbertragenen Antriebsimpulses in eine
Hubbewegung versetzt wird. Dabei kann fir eine m&glichst genaue
FErzielung einer bestimmten Hubhthe des Verschlusselements der
Antriebsimpuls unter Verwendung bzw. Beriicksichtigung der
Position ermittelt werden, die das Verschlusselement zum
Startzeitpunkt der vorausgegangenen SchlieBRbewegung wahrend

einer fritheren Einzeleinspritzung eingenommen hat.

So kann beispielsweise vorgesehen sein, dass in Abhadngigkeit von
einem vorgegebenen Offnungsgrad eine zu diesem Offnungsgrad
gehdrige Hubhohe des Verschlusselements bestimmt wird. Diese
Hubhohe kann beispielsweise in Abh&dngigkeit von einem ge-
wiinschten Drosseleffekt durch das Verschlusselement bestimmt
werden. Die Hubhohe kann auch im Fall einer eingangs be-
schriebenen Variodiise durch eine Ebene von Einspritzldchern der
Variodiise definiert sein. AnschlieRend wird der zu der ge-
wlinschten Hubhothe gehdérige Antriebsimpuls bestimmt. Bei-
splelsweise kann vorgesehen sein, dass der Antriebsimpuls aus
einem Ansteuerkennfeld des Einspritzventils ausgelesen wird, in
welchem Wertepaare von Antriebsimpulsen flir Hubbewegungen und
zugehdorige erwartete Hubhohen und/oder zugehdorige Zeitdiffe-
renzen enthalten sind, wobei diese so definiert sind wie oben
beschrieben. Zusatzlich kann das Ansteuerkennfeld zusdtzliche
Achsen mit weiteren MessgroBen aufweisen, wie die weiter oben
beschriebenen Kennfelder. Die zusd&tzlichen MessgrdRen, wie etwa
der Druck und/oder die Temperatur des Kraftstoffs, kdnnen
ebenfalls bei der Bestimmung des Antriebsimpulses beriicksichtigt

werden.

Es kann auch vorgesehen sein, dass bei Abweichungen zwischen der
bestimmten Hubhohe des Verschlusselements und einem vorgegebenen

Sollwert der Hubhohe, die einen vorgegebenen Schwellwert
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Uberschreiten, ein entsprechendes Signal erzeugt wird und
beispielsweise an eine On-Board-Unit zur weiteren Verarbeitung
weltergeleitet wird, etwa flUr eine On-Board-Diagnostic. Der-
artige Abweichungen koénnen, wie eingangs beschrieben, bei-
splelsweise bei einem elektrischen Defekt des Injektors auf-

treten.

Fin erfindungsgemales Einspritzsystem zum Einspritzen von
Kraftstoff in eine Brennkraftmaschine umfasst eine Steuereinheit
und mindestens ein Einspritzventil, welches ein Verschluss-
element zum VerschlieBen des Einspritzventils, einen Antrieb fiir
das Verschlusselement und einen Sensor aufweist. Der Sensor ist
dazu eingerichtet, auf ein Eintreffen des Verschlusselements in
einer Verschlussposition anzusprechen und ein entsprechendes
Signal zu erzeugen. Die Steuereinheit ist dazu eingerichtet, den
Antrieb zum Ausldsen einer SchlieBbewegung des Verschluss-
elements in Richtung der Verschlussposition anzusteuern und
anhand des Signals des Sensors einen SchlieBzeitpunkt zu er-
mitteln, in dem das Verschlusselement des mindestens einen

FEinspritzventils in der Verschlussposition eintrifft.

Fiir das erfindungsgemale Einspritzsystem ist es entscheidend,
dass die Steuereinheit aulerdem dazu eingerichtet ist, eine
Zeitdifferenz zwischen dem SchlieBzeitpunkt und einem voran-
gegangenen Startzeitpunkt der SchlieRbewegung zu bestimmen und
unter Verwendung dieser Zeitdifferenz eine Position zu er-
mitteln, die das Verschlusselement im Startzeitpunkt der
SchlieBbewegung eingenommen hat. Das Einspritzsystem ist somit
zur Durchfilhrung des hier vorgeschlagenen Verfahrens einge-
richtet. Damit Ubertragen sich alle der beziiglich des Verfahrens
erlauterten Wirkungsweisen und Vorteile entsprechend auch auf
das Einspritzsystem. Dies gilt ebenfalls fiir die im Folgenden
beschriebenen Weiterentwicklungen und speziellen Ausfih-
rungsformen des Einspritzsystems, deren Wirkungsweisen und
Vorteile denen der oben beschriebenen Ausfiithrungsformen des

Verfahrens entsprechen.
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So 1st in einer Weiterentwicklung des Einspritzsystems vor-
gesehen, dass die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, die
genannte Position anhand der Zeitdifferenz mittels einer Be-
wegungsgleichung des Verschlusselements zu bestimmen oder die
genannte Position anhand der Zeitdifferenz aus einem Kennfeld des
Einspritzventils auszulesen, so wie es bereits oben im Zu-
sammenhang mit dem vorgeschlagenen Verfahren im Einzelnen

beschrieben wurde.

In einer Ausfihrungsform des Systems weist der Antrieb der

mindestens einen Einspritzdise einen Aktor auf, der durch einen
Piezoaktor gegeben sein kann. Es kann aber auch vorgesehen sein,
dass der Aktor durch einen Magnetaktor gegeben ist. Vorzugsweise
besteht, wie bereits oben im Zusammenhang mit dem vorgeschlagenen
Verfahren beschrieben worden ist, eine im Wesentlichen starre
Verbindung zwischen dem Antrieb und dem Verschlusselement, um
eine direkte Kraftibertragung zwischen dem Antrieb und dem

Verschlusselement zu erzielen. Es handelt sich bei dem Injektor

dann um einen sogenannten direkt angetriebenen Injektor.

In einer Weiterentwicklung ist vorgesehen, dass der Sensor durch
den Aktor des Antriebs gegeben ist, dass also der Sensor auch als
Aktor des Antriebs dient. Beispielsweise kann im Fall, dass der
Aktor durch einen Piezoaktor gegeben ist, dieser Piezoaktor
gleichzeitig auch die Funktion des Sensors ibernehmen und
umgekehrt. Der Sensor, der in diesem Fall auch als Piezosensor
bezeichnet wird, und der Piezoaktor sind dann also durch dasselbe

Bauteil realisiert.

In einer Weiterentwicklung weist das Verschlusselement eine
Diisennadel auf, die in der Verschlussposition vorzugsweise auf
einem Nadelsitz des Einspritzventils aufsitzt. Es kann ferner
vorgesehen sein, dass die mindestens eine Einspritzdiise als
Variodiise ausgestaltet ist, dass sie also mehrere Einspritz-
16cher aufweist, die in unterschiedlichen Ebenen angeordnet
sind. Befindet sich das Verschlusselement in einer bestimmten
Hubhthe, so sind die Einspritzldcher in Ebenen unterhalb dieser

Hubhothe getffnet und die Einspritzlocher in Ebenen oberhalb
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dieser Hubhohe geschlossen. Somit besteht in diesem Fall eine
eindeutige Korrespondenz zwischen der Hubhdhe und dem Off-

nungsgrad des Einspritzventils.

In einer Weiterentwicklung ist vorgesehen, dass die Steuer-
einheit dazu eingerichtet ist, den Antrieb zum Ubertragen eines
Antriebsimpulses auf das Verschlusselement anzusteuern zum
Ausldsen einer Hubbewegung des Verschlusselements und zum
teilweisen oder vollstandigen Offnen des Einspritzventils fiir
eine Einzeleinspritzung. Dabei kann die Steuereinrichtung dazu
eingerichtet sein, den Antriebsimpuls zur Erzielung einer
bestimmten Hubhdhe des Verschlusselementes unter Verwendung der
Position zu bestimmen, die das Verschlusselements zum Start-
zeltpunkt einer der vorausgegangenen SchlieBbewegungen wahrend

einer fritheren Einzeleinspritzung eingenommen hat.

Das Einspritzsystem kann als ein Common-Rail-Einspritzsystem
ausgestaltet sein und einen Hochdruckspeicher, das sogenannte
Common—-Rail, fiir den Kraftstoff aufweisen. Zur Ubertragung des
Kraftstoffs von dem Hochdruckspeicher in den mindestens einen
Injektor sind der Hochdruckspeicher und der mindestens eine

Injektor iber eine oder mehrere Hochdruckleitungen hydraulisch

miteinander verbunden.

Im Folgenden wird eine spezielle Ausfithrungsform der Erfindung

anhand von Figuren 1 und 2 nadher erlautert. Es zeigt:

Figur 1 ein Einspritzsystem hier vorgeschlagener Art und

Figur 2 den zeitlichen Verlauf einer Hub- und einer
SchlieBbewegung eines SchlieRBelements des in

Figur 1 gezeigten Injektors.

In Figur 1 ist ein Einspritzsystem 1 hier vorgeschlagener Art
schematisch dargestellt. Das Einspritzsystem 1 umfasst eine
Steuereinheit 2 und mehrere Einspritzventile, von denen der
Ubersichtlichkeit halber nur ein einziges Einspritzventil 3

dargestellt ist. Das Einspritzventil 3 weist ein Verschluss-
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element 4 mit einer Disennadel 4' zum VerschlieBen von Ein-
spritzldchern 10, 10Y, 10'' des Einspritzventils 3 auf. Das
Einspritzventil 3 umfasst ferner einen Antrieb 5 fir das
Verschlusselement 4 und einen Piezosensor 6. In einer
SchlieRposition sitzt die Diisennadel 4' auf einem Nadelsitz 11
auf und verschlieBt die Einspritzldcher 10, 10' und 10'', die in
drei entlang einer Ladngsachse des Einspritzventils 3 versetzten
Ebenen angeordnet sind. Das Einspritzventil ist also als
Variodlise ausgestaltet. Je nach momentanem Nadelhub ist somit
eine bestimmte Anzahl von Einspritzldchern gedffnet bzw. durch
die DlUsennadel 4' geschlossen. Es besteht somit ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen dem Nadelhub und einem Offnungsgrad des

FEinspritzventils 3.

Der Piezosensor 6 iibernimmt auch die Funktion eines Piezoaktors
des Antriebs 5. Der Piezosensor 6 und der Piezoaktor des Antriebs
5 sind also durch dasselbe Bauteil gegeben, so dass im Folgenden
der Piezoaktor und der Piezosensor 6 auch als Piezoelement 6
bezeichnet werden. Es besteht zwischen dem Piezoelement 6 und dem
Verschlusselement 4 eine im Wesentlichen starre Verbindung, die
iber starre Zwischenelemente hergestellt ist. Es handelt sich bei
der Einspritzdiise also um eine direkt angetriebene Einspritzdiise
3, bei der eine direkte und im Wesentlichen verzdgerungsfreie
Kraftibertragung zwischen dem Antrieb 5 und dem Verschluss-
element 4 besteht. Die genannten starren Zwischenelemente, die
die genannte Kraftibertragung gewadhrleisten, sind gegeben durch
einen Zwischenstift 7, eine Glocke 8 und eine Hebelanordnung 9.
Dehnt sich das Piezoelement 6 aus, wird Uber die Zwischenelemente
eine Kraft in Richtung des Piezoelements 6 auf das Ver-
schlusselement 4 ausgelibt. Zieht sich das Piezoelement 6 zu-
sammen, wird Uber die Zwischenelemente eine Kraft in die
entgegengesetzte Richtung auf das Verschlusselement 6 ausgelibt,

also in Richtung des Nadelsitzes 11.

Das Einspritzventil 3 weist aulRerdem einen Diisenraum 12 auf, der
mit einem hier nicht dargestellten Hochdruckspeicher (Com-
mon-Rail) des Einspritzsystems 1 hydraulisch verbunden ist.

AuBerdem weist das Einspritzventil 3 eine SchlieBfeder 13 auf,
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die dazu eingerichtet ist, eine auf das Verschlusselement 4
ausgelibte Druckkraft des im Disenraum 12 enthaltenen Kraftstoffs
zu kompensieren, so dass zum Bewegen des Verschlusselementes 4
durch das Piezoelement 6 nur noch eine relativ geringe Kraft

ausgelibt werden muss.

Das Piezoelement 6 ist dazu eingerichtet, auf ein Eintreffen des
Verschlusselements 4 in einer Verschlussposition, also auf ein
Auftreffen der Disennadel 4' auf dem Nadelsitz 11, anzusprechen
und ein entsprechendes Signal zu erzeugen. Beim Auftreffen der
Disennadel 4' auf dem Nadelsitz 11 wird mittels aufgrund der
beschriebenen direkten Kraftibertragung zwischen dem Ver-
schlusselement 4 und dem Piezoelement 6 ein RiickstoBl auf das
Piezoelement 6 iUbertragen, der sich Uber den piezoelektrischen
Effekt in einen elektrischen Spannungsimpuls umwandelt. Dieser
Impuls wird als das genannte Signal auf die Steuereinheit 2
Ubertragen und von dieser detektiert und weiterverarbeitet.
Insbesondere wird anhand des Signals ein SchlieBRzeitpunkt des
FEinspritzventils bestimmt, in dem die Diisennadel 4' auf dem
Nadelsitz 11 auftrifft.

Die Steuereinheit 2 ist auBerdem dazu eingerichtet, den Antrieb
5 zum Ausldsen einer SchlieRbewegung des Verschlusselements in
Richtung der Verschlussposition anzusteuern, indem das
Piezoelement 6 durch einen elektrischen Entladestrom elektrisch
entladen wird. Dieser elektrische Entladestrom stellt somit
einen Antriebsimpuls dar, der mittels des Piezoelements
piezoelektrisch in mechanischen Energie umgewandelt wird und auf
das Verschlusselement 4 (mittels der Zwischenelemente 7, 8, 9)
Ubertragen wird, so dass dieses in die SchlieRbewegung versetzt
wird. Der Zeitpunkt des Ansteuerns wird in der Steuereinheit 2

als Startzeitpunkt der SchlieRbewegung gespeichert.

Die Steuereinheit 2 ist auBerdem dazu eingerichtet, eine
Zeiltdifferenz zwischen dem SchlieBzeitpunkt und einem voran-
gegangenen Startzeitpunkt der SchlieBbewegung zu bestimmen und
unter Verwendung dieser Zeitdifferenz eine Position, d.h. einen

Nadelhub der Dlisennadel 4', zu ermitteln, die das Ver-
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schlusselement 4 im Startzeitpunkt der SchlieRbewegung ein-
genommen hat. Dazu wird die Hubhthe mittels der Steuereinheit 2
anhand dieser Zeitdifferenz aus einem in der Steuereinheit 2
gespeicherten Kennfeld des Einspritzventils 2 ausgelesen.
Entlang einer ersten Achse des Kennfeldes sind Werte von
Zeitdifferenzen und entlang einer zweiten Achse zugehdrige Werte
der Hubhohe (des Nadelhubs) aufgetragen. Entlang weiterer Achsen
des Kennfeldes sind ein Druck, eine Temperatur und eine Vis-
kositat des Kraftstoffs, eine Temperatur des Injektors auf-
getragen. Es ist vorgesehen, dass diese Grohlen ebenfalls beim
Bestimmen der Hubhdhe aus der gemessenen Zeitdifferenz durch die
Steuereinheit 2 beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck ist die
Steuereinheit mit entsprechenden Sensoren (hier nicht darge-

stellt) verbunden.

Die Steuereinheit 2 kdnnte auBerdem dazu eingerichtet sein, die
Hubhthe mittels einer zeitintegrierten Newtonsche Bewegungs-
gleichung zu berechnen, in die die Zeitdifferenz eingesetzt wird
und in die eine Masse des Verschlusselements sowie auf das
Verschlusselement einwirkende Krafte aufgenommen sind, namlich
der Antriebsimpuls des Antriebs, die Federkraft der Feder 13, die
Druckkraft des Kraftstoffs und Reibungskrafte aufgenommen sind.
In die Bewegungsgleichung sind aulerdem weitere MessgroBen,
namlich eine Viskositat des Kraftstoffs sowie eine Temperatur des
Kraftstoff und des Injektors 3.

Die Steuereinheit ist auBerdem dazu eingerichtet, das An-
triebselement 6 flir ein teilweises oder vollstadndiges Offnen des
Einspritzventils 3 bis zu einer vorgegebenen Hubhothe der Di-
sennadel 4' anzusteuern. Hierzu wird durch die Steuereinheit 2
auf das Piezoelement 6 ein Antriebsimpuls in Form eines
elektrischen Ladestroms iUbertragen, welche durch das
Piezoelement piezoelektrisch auf das Verschlusselement 4 in Form
einer mechanischen Bewegungsenergie ilbertragen wird, so dass das
Verschlusselement 4 in eine Hubbewegung versetzt wird. Die
Steuereinheit 2 ist dazu eingerichtet, dass vor der Ubertragung
des Antriebsimpulses auf den Antrieb 6 zundchst in Abhédngigkeit

von einem vorgegebenen Offnungsgrad eine zu diesem Offnungsgrad
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gehdrige Hubhohe des Verschlusselements bestimmt wird, wobei
diese Hubhohe durch eine zu dem gewilinschten Offnungsgrad gehorige
Ebene von Einspritzlédchern der Variodiise definiert ist. An-
schlieRend wird der zu der gewlinschten Hubhohe gehdrige An-
triebsimpuls aus einem in der Steuereinheit 2 gespeicherten
Ansteuerkennfeld des Einspritzventils 3 ausgelesen, in welchem
Wertepaare von Antriebsimpulsen fir Hubbewegungen und zugehdrige
erwartete Hubhohen enthalten sind. AuBerdem enthalt das An-
steuerkennfeld zus&adtzliche Achsen, entlang denen der Druck und
die Temperatur des Kraftstoffs aufgetragen sind, die ebenfalls
bei der Bestimmung des Antriebsimpulses durch die Steuereinheit

2 beriicksichtigt werden.

Die Steuereinheit 2 ist schlieBlich dazu eingerichtet, im Fall,
dass eine Abweichung zwischen der bestimmten Hubhdhe des
Verschlusselements 4 und einem vorgegebenen Sollwert der Hubhohe
einen vorgegebenen Schwellwert Uberschreitet, ein entspre-
chendes Signal zu erzeugen und an eine On-Board-Unit fir eine

On-Board-Diagnostic weiterzuleiten.

In Figur 2 sind zeitliche Verladufe der Hubhdhen dreier ver-

schiedener Injektoren 3 des in Figur 1 gezeigten Einspritzsystems
1 schematisch dargestellt sowie zeitliche Verlaufe von zuge-

horigen Antriebsimpulsen, mit denen die Antriebe 5 der Injektoren
3 zur Erzielung dieser Verlaufe der Hubhdhen angesteuert wurden.
Die Beschriftungen der Achsen haben die folgenden Bedeutungen:
t ist die Zeit, I steht fiir eine Stromstarke und h fiir die Hubhohe.

Zu erkennen ist ein erster Antriebsimpuls 14 in Form eines
elektrischen Ladestroms mit positiver Stromstarke, mit dem
Jeweils die Piezoelemente 6 der dreil genannten Injektoren 3
aufgeladen werden, um Hubbewegungen der Verschlusselemente 4 der
Injektoren 3 auszuldsen. Beginnend im Startzeitpunkt ts ist ein
Antriebsimpuls 15 in Form eines Entladestroms mit negativer
Stromstarke erzeugt, mit dem die Piezoelemente 6 der Injektoren
3 entladen werden, wodurch die Verschlusselemente 4 der In-
Jjektoren jeweils in eine SchlieBbewegung versetzt werden. Die

drei Injektoren weisen identische Ansteuerkennlinien auf. Zur
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Erzielung eines vorgegebenen Offnungsgrades der Injektoren wurde
aus diesen Ansteuerkennlinien also Jjeweils der gleiche An-
triebsimpuls 14 herausgelesen. Zu erkennen ist nun, dass, obwohl
die Piezoelemente 3 jewells mit den gleichen Antriebimpulsen,
d.h. Ladestrémen 14, aufgeladen werden, unterschiedliche
Hubhohen hi, h; und hs erzielt werden. Diese Unterschiede konnen
beispielsweise durch Fertigungsabweichungen oder durch Ver-

schleill der Injektoren 3 verursacht sein.

Nach dem Startzeitpunkt ts treffen die Verschlusselemente 4 in
den jeweiligen SchlieBpositionen, das heiBlt auf den jeweiligen
Nadelsitzen 11, zu den Jjeweiligen SchlieBzeitpunkten ti, t. und
t; auf. Zu erkennen ist, dass, obwohl die SchlieBbewegungen
Jjeweils zur gleichen Startzeit ts und mit dem gleichen An-
triebsimpuls 15 ausgeldst wurden, das Verschlusselement 4 mit der
hochsten Hubhthe h; zum spatesten SchlieBzeitpunkt t; auftrifft
und das Verschlusselement 4 mit der geringsten Hubh&he h; zum
frithsten SchlieBzeitpunkt t; auftrifft. Allgemein gilt, dass mit
steigender erzielter Hubhothe h die Zeitdifferenz zwischen
Startzeitpunkt und SchlieBzeitpunkt zunimmt. Somit ist diese
Zeltdifferenz ein eindeutiges MaB zur Bestimmung wie auch zur

Angabe der Hubhohe des Verschlusselements 4.

Im gezeigten Beispiel entspricht die Hubhohe h; dem gewilinschten

Offnungsgrad.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln einer Position eines Verschluss-
elements eines Einspritzventils fiir eine Brennkraftmaschine, bei
dem zum VerschlieBen des Einspritzventils das Verschlusselement
in eine SchlieBbewegung in Richtung einer Verschlussposition
versetzt wird und anschlieBend ein SchlieBzeitpunkt gemessen
wird, in dem das Verschlusselement in der Verschlussposition
eintrifft,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Zeitdifferenz zwischen dem SchlieRzeitpunkt und einem
vorangegangenen Startzeitpunkt der SchlieRbewegung bestimmt
wird und unter Verwendung der Zeitdifferenz eine Position
ermittelt wird, die das Verschlusselement im Startzeitpunkt der

SchlieBbewegung eingenommen hat.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
genannte Position anhand der Zeitdifferenz mittels einer Be-

wegungsgleichung des Verschlusselements bestimmt wird oder dass
die genannte Position anhand der Zeitdifferenz aus einem Kennfeld

des Einspritzventils ausgelesen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlusselement mittels eines Piezoelements in die

SchlieBbewegung versetzt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verschlusselement durch das Piezoelement direkt angetrieben

wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Eintreffen des Verschlusselements in der

Verschlussposition mit demselben Piezoelement detektiert wird.

6. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriliche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verschlusselement eine Diisennadel

aufweist.
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7. Verfahren nach einem der vorausgehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zum teilweisen oder vollstandigen Offnen
des Einspritzventils fir eine Einzeleinspritzung das Ver-
schlusselement mittels eines auf das Verschlusselement {iiber-
tragenen Antriebsimpulses in eine Hubbewegung versetzt wird,
wobel zur Erzielung einer bestimmten Hubhdhe des Verschluss-
elements der Antriebsimpuls unter Verwendung der Position, die
das Verschlusselement zum Startzeitpunkt der vorausgegangenen
SchlieBbewegung wdhrend einer frilheren Einzeleinspritzung

eingenommen hat, ermittelt wird.

8. Einspritzsystem zum Einspritzen von Kraftstoff in eine
Brennkraftmaschine mit einer Steuereinheit und mindestens einem
FEinspritzventil, das ein Verschlusselement zum VerschlieBen des
FEinspritzventils, einen Antrieb flir das Verschlusselement und
einen Sensor aufweist, wobel der Sensor dazu eingerichtet ist,
auf ein Eintreffen des Verschlusselements in einer Ver-
schlussposition anzusprechen und ein entsprechendes Signal zu
erzeugen, wobei die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, den
Antrieb zum Ausldsen einer SchlieBbewegung des Verschluss-
elements in Richtung der Verschlussposition anzusteuern und
anhand des Signals des Sensors einen SchlieBzeitpunkt zu er-
mitteln, in dem das Verschlusselement des mindestens einen
Einspritzventils in der Verschlussposition eintrifft,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, eine Zeitdifferenz
zwischen dem SchlieBzeitpunkt und einem vorangegangenen
Startzeitpunkt der SchlieBRbewegung zu bestimmen und unter
Verwendung der Zeitdifferenz eine Position zu ermitteln, die das
Verschlusselement im Startzeitpunkt der SchlieBbewegung ein-

genommen hat.

9. System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinheit dazu eingerichtet ist, die genannte Position
anhand der Zeitdifferenz mittels einer Bewegungsgleichung des
Verschlusselements zu bestimmen oder die genannte Position
anhand der Zeitdifferenz aus einem Kennfeld des Einspritzventils

auszulesen.
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10. System nach einem der Anspriche 8 oder 9, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Antrieb einen Piezoaktor aufweist.

11. System nach einem der Anspriche 8 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine im Wesentlichen starre Verbindung
zwischen dem Antrieb und dem Verschlusselement besteht fir eine
direkte Kraftiibertragung zwischen dem Antrieb und dem Ver-

schlusselement.

12. System nach einem der Anspriche 8 bis 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Sensor durch den Piezoaktor des Antriebs

gegeben ist.

13. System nach einem der Anspriche 8 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verschlusselement eine Diisennadel

aufweist.

14. System nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuereinheit dazu eingerichtet ist, den
Antrieb zum Ubertragen eines Antriebsimpulses auf das Ver-
schlusselement anzusteuern zum Ausldsen einer Hubbewegung des
Verschlusselements und zum teilweisen oder vollstandigen Offnen
des Einspritzventils fir eine Einzeleinspritzung, wobei die
Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist, zur Erzielung einer
bestimmten Hubhthe des Verschlusselementes den Antriebsimpuls
unter Verwendung der Position zu bestimmen, die das Ver-
schlusselements zum Startzeitpunkt einer der vorausgegangenen
SchlieBbewegungen wahrend einer fritheren Einzeleinspritzung

eingenommen hat.
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