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Bezeichnung

: UBERWACHUNGSVERFAHREN UND UBERWACHUNGSVORRICHTUNG ZUR UBERWACHUNG FINES

FULLVORGANGS EINER INJEKTORANORDNUNG MIT EINEM KRAFTSTOFF UND BEFULLUNGSVERFAHREN ZUM BEFULLEN
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(57) Abstract: The invention relates to a monitoring method
for monitoring a filling operation of an injector arrangement
(16) with a fuel (10), wherein, after starting of the filling
operation, a parameter representing a force (FR) exerted on a
control actuator (18) of the injector arrangement (16) by a
hydraulic coupling element (24) during the filling operation is
detected and the detected parameter is then compared to a
known reference parameter. The invention further relates to a
corresponding monitoring device (50), which is designed to
carry out the monitoring method, and to a filling method for
filling the injector arrangement (16), wherein the monitoring
method can be optionally carried out.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Uberwachungsverfahren zur Uberwachung eines Fiillvorgangs einer Injektoranordnung (16) mit einem
Kraftstoff (10), wobei nach Starten des Fiillvorgangs wihrend des Fiillvorgangs von einem hydraulischen Koppelelement (24) auf
einen Stellaktor (18) der Injektoranordnung (16) riickwirkende Kraft (FR) reprasentierender Parameter erfasst und dieser erfasste
Parameter dann mit einem bekannten Referenz-Parameter verglichen wird. Weiter betrifft die Erfindung eine entsprechende
Uberwachungsvorrichtung (50), die zum Ausfiihren des Uberwachungsverfahrens ausgebildet ist, sowie ein Befiillungsverfahren
zum Befiillen der Injektoranordnung (16), bei dem das Uberwachungsverfahren optional durchgefiihrt werden kann.
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Beschreibung

Uberwachungsverfahren und Uberwachungsvorrichtung zur Uber-
wachung eines Fiillvorgangs einer Injektoranordnung mit einem
Kraftstoff und Beflillungsverfahren zum Befiillen einer Injek-

toranordnung

Die Erfindung betrifft ein Uberwachungsverfahren, mit dem ein
Fillvorgang einer Injektoranordnung mit einem Kraftstoff
iberwacht werden kann, sowie eine entsprechende Uberwachungs-
vorrichtung. Weiter betrifft die Erfindung ein Befiillungs-
verfahren zum Befiillen der Injektoranordnung, wobei wahrend des
Befiillungsverfahrens das besagte Uberwachungsverfahren

durchgefihrt werden kann.

Zum Einspritzen von Kraftstoff wie beispielsweise Benzin oder
Diesel in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine werden
heutzutage Kraftstoffeinspritzsysteme verwendet, die oftmals
nach dem sog. Common-Rail-Prinzip arbeiten, d. h. lber eine
Kraftstoffhochdruckpumpe wird ein Druckspeicher, namlich das
sog. Rail, mit einem mit Hochdruck beaufschlagten Kraftstoff
versorgt. An den Druckspeicher schlieBen sich direkt die In-
jektoren an, die den Kraftstoff dann in den jeweiligen Brennraum
der Brennkraftmaschine einspritzen. Als Injektoren sind
Injektoranordnungen bekannt, die haufig sog. hydraulisch direkt
betriebene Injektoranordnungen sind. Dabei wird lber einen
Stellaktor und ein hydraulisches Koppelelement, das eine
Wirkrichtungsumkehr bewirkt, eine Stellkraft auf eine Injektor-
nadel aufgebracht, um diese Injektornadel zu bewegen und somit
die Injektoranordnung zu 6ffnen. Bei gedffneter Stellung der
Injektornadel werden Offnungen in der Injektoranordnung
freigegeben, durch die der Kraftstoff dann in den Brennraum der
Brennkraftmaschine gelangen kann. Wird von dem Stellaktor keine
Kraft mehr ausgelibt, kehrt die Injektornadel, haufig induziert
iber eine Feder, in die Geschlossen-Stellung zurilick und ver-
schlieBt somit die Offnungen, so dass kein Kraftstoff mehr in den

Brennraum gelangen kann.
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Hydraulische Koppelelemente, die die Kraft des Stellaktors auf
die Injektornadel iibertragen koénnen, weisen hdufig zwei ge-
trennte Druckrdume auf, namlich einen Koppelraum und einen
Hochdruckraum, die lediglich iber Leckagen miteinander verbunden
sind. Beide Druckraume sind kraftibertragend mit einer jeweils
gegeniiberliegenden Seite der Injektornadel gekoppelt und liben so
iber den jeweils in dem jeweiligen Druckraum herrschenden Druck
eine Kraft auf die entsprechende Seite der Injektornadel aus, mit
der sie gekoppelt sind. Dabei bewirkt ein Druckausgleich zwischen
den beiden Druckrdaumen - dem Koppelraum und dem Hochdruckraum -,
dass sich die Injektornadel nicht bewegt, wahrend ein Druck-

unterschied zu einer Bewegung der Injektornadel fihrt.

Die gewlinschte Bewegung der Injektornadel wird daher tber eine
gezielte Einstellung eines Druckunterschiedes zwischen Hoch-

druckraum und Koppelraum bewirkt.

Eine gezielte Einstellung des Druckunterschiedes ist jedoch nur
dann moéglich, wenn sowohl der Koppelraum als auch der Hoch-

druckraum vollstandig mit einem Fluid, nadmlich dem Kraftstoff,
gefiillt ist. Die Beflillung des Koppelraumes erfolgt dabei meist

iber die Leckagen von der Seite des Hochdruckraumes her.

Ein steuerbarer Zustand der Injektoranordnung ist daher erst dann
erreicht, wenn die Injektoranordnung auch im Koppelraum
vollstandig mit dem Fluid gefiillt ist. Erst dann kann die

Injektoranordnung demnach steuerbar in Betrieb genommen werden.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Uberwachungsverfahren und
eine Uberwachungsvorrichtung vorzuschlagen, die eine Detektion
eines Fiullzustandes einer Injektoranordnung mit Kraftstoff

ermdglicht.

Diese Aufgabe wird geldst mit einem Uberwachungsverfahren mit den

Merkmalen des Anspruches 1.

Eine Uberwachungsvorrichtung zum Uberwachen eines Fillvorgangs

einer Injektoranordnung mit einem Kraftstoff sowie ein BRe-
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fiillungsverfahren zum Befiillen einer Injektoranordnung, bei dem
das Uberwachungsverfahren durchgefiihrt werden kann, sind Ge-

genstand der nebengeordneten Anspriche.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der

abhdngigen Anspriiche.

Ein Uberwachungsverfahren wird zur Uberwachung eines Fiill-
vorgangs einer Injektoranordnung mit einem Kraftstoff durch-
gefiithrt. Die Injektoranordnung ist dabei zum Einspritzen von
Kraftstoff in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine aus-
gebildet. Die Injektoranordnung weist eine Injektornadel und
einen Stellaktor auf, wobei eine Stellkraft von dem Stellaktor
mit Hilfe eines hydraulischen Koppelelementes auf die Injektor-
nadel iUbertragen werden kann. Die Injektornadel ist dabei auf
einer ersten Seite mit einem Koppelraum des Koppelelementes und
auf einer zweiten Seite mit einem Hochdruckraum des Koppel-
elementes kraftilbertragend gekoppelt. Das Uberwachungsverfahren
weist die folgenden Schritte auf:

- Starten des Fiillvorgangs der Injektoranordnung mit Kraftstoff,
wobei der Fillvorgang des Koppelraumes von dem Hochdruckraum her
durch einen Druckaufbau in dem Hochdruckraum erfolgt;

- Erfassen eines eine wahrend des Fillvorgangs von dem Kop-
pelelement auf den Stellaktor riickwirkende Kraft reprédsen-
tierenden Parameters;

- Vergleichen des erfassten Parameters mit einem bekannten

Referenz-Parameter.

Wahrend des Uberwachungsverfahrens wird der Stellaktor nicht
aktiv von auBen betrieben. Dadurch wirken auf den Stellaktor nur
von dem Koppelelement her Krafte, die abhangig sind von einem
Druckunterschied in dem Koppelraum und in den Hochdruckraum. Bei
einer vollstandig gefiillten Injektoranordnung ist der Druck-
unterschied zwischen Koppelraum und Hochdruckraum deutlich
geringer als bei einer Teilbefiillung, bei der beispielsweise der
Hochdruckraum bereits mit Kraftstoff geftillt ist, der Koppelraum
jedoch nicht. Daher wirkt bei Teilbefiillung der Injektor-

anordnung eine deutlich gréBere Kraft auf den Stellaktor von dem
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Koppelelement zuriick. Durch Kalibrationsmessungen der Injek-
toranordnung wird ein Referenz-Parameter ermittelt, der bei-
spielsweise den Punkt charakterisiert, an dem die Injektor-
anordnung vollstadndig mit Kraftstoff beflillt ist. Wahrend des
Fillvorgangs der Injektoranordnung wird daher permanent oder in
regelmédBigen Intervallen ein charakteristischer Wert in der
Injektoranordnung ermittelt, der in direktem Zusammenhang steht
mit der Kraft, die von dem Koppelelement wahrend des Flillvorgangs
auf den Stellaktor zurlUckwirkt, wdhrend der Stellaktor von aulen
nicht aktiv betrieben wird. Dieser Wert stellt den die rick-
wirkende Kraft reprasentierenden Parameter dar. Dieser re-
prasentierende Parameter wird dann mit dem bekannten Refe-
renz-Parameter verglichen. Um demgemdall auf einen Fillzustand der
Injektoranordnung wahrend eines Flullvorgangs schlieBen zu
konnen, werden Charakteristiken des Stellaktors erfasst, was
beispielsweise in einer elektronischen Steuereinheit durch-

gefilhrt werden kann.

Vorzugsweise wird vor dem Starten des Fillvorgangs ein Grenzwert
flir den Parameter definiert und wahrend des Vergleichens des
erfassten Parameters mit dem bekannten Referenz-Parameter eine
Abweichung von dem Grenzwert ermittelt. Dabei kann festgestellt
werden, ob und wenn der erfasste Parameter den Grenzwert
iberschreitet, dass ein unvollstandiger Fillzustand der In-
jektoranordnung vorliegt. Wenn die von dem Koppelelement auf den
Stellaktor rickwirkende Kraft grdBer ist als der Grenzwert, wird
daher vorteilhaft darauf geschlossen, dass es noch keinen
Druckausgleich zwischen Koppelraum und Hochdruckraum gibt und
daher der Fullvorgang der Injektoranordnung noch nicht voll-

standig ist.

In besonders bevorzugter Ausgestaltung wird als Stellaktor ein
Piezoaktor bereitgestellt und eine an dem Piezoaktor durch die
von dem Koppelelement auf den Piezoaktor rlickwirkende Kraft

resultierende Spannung erfasst. Die Spannung, die dann an dem
Piezoaktor abgegriffen werden kann, stellt dabei vorzugsweise
den die rickwirkende Kraft resultierenden Parameter dar. Um den

Piezoaktor als Stellaktor inaktiv zu halten, wird daher keine
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Spannung von aullen auf den Piezoaktor aufgebracht, sondern nur
die Spannung ausgelesen, die durch die Krafteinwirkung von dem
Koppelraum her auf den Piezoaktor resultiert. Es wird daher
vorteilhaft der piezoelektrische Effekt ausgenutzt, welcher

auftritt, wenn eine externe Kraft auf den Piezoaktor wirkt.

An dem Piezoaktor wirken wahrend des Flullvorgangs der Injektor-
anordnung vorzugsweise unterschiedliche Krafte in Abhangigkeit
von der wirksamen druckbeaufschlagten Fladche des Piezoaktors.
Diese wirksame druckbeaufschlagte Flache des Piezoaktors wird
umso kleiner, je groBer der Druckausgleich zwischen dem Hoch-
druckraum und dem Koppelraum ist. Dieser Fl&chenunterschied
stellt dabei vorzugsweise das unterscheidende Merkmal dar
zwischen einer teilbefiillten Injektoranordnung, bei der der
Koppelraum nicht komplett gefillt ist, und einer korrekt komplett
befiillten Injektoranordnung. Die an dem Piezoaktor erfasste
Spannung spiegelt daher vorteilhaft eine Druckdifferenz zwischen
dem in dem Koppelraum wirkenden Kraftstoffdruck und dem in dem

Hochdruckraum wirkenden Kraftstoffdruck wieder.

Uber den Piezoaktor, der eine kapazitive Last darstellt, und sich
durch Aufladen auf eine gewisse Spannung langen lasst, kann bei
einem hydraulisch direkt angetriebenen Kraftstoffeinspritz-
system die Piezobewegung bzw. Piezokraft {iber die Wirkrich-
tungsumkehr des hydraulischen Koppelelementes auf die Injektor-
nadel Ubertragen werden. Einerseits fungiert das hydraulische
Koppelelement dabei vorteilhaft als Kraft-Weg-Ubersetzer mit
Wirkrichtungsumkehr, welches den translatorischen Hub des
Piezoaktors in eine die Injektornadel &ffnende Druckdifferenz
umsetzt. Zum anderen werden Positionsanderungen der Bauteile in
Folge unterschiedlicher thermischer Ausdehnungen kompensiert,
so dass vorzugsweise kein Leerhub vorhanden ist, wodurch die
Piezobewegung vorteilhaft komplett als Bewegung der Injek-

tornadel iUbertragen werden kann.

Vorzugsweise wird ein in dem Hochdruckraum vorliegender
Kraftstoffdruck ermittelt, insbesondere durch Messung eines in

einem mit der Injektoranordnung hydraulisch verbundenen
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Druckspeicher vorliegenden Kraftstoffdruckes. Der Hochdruckraum
wird vorteilhaft {iber den Druckspeicher, nadmlich das sog. Rail,
mit Kraftstoff versorgt, welcher mit hohem Druck beaufschlagt
ist. Daher reprasentiert ein gemessener Kraftstoffdruck in dem
Druckspeicher indirekt auch den Kraftstoffdruck, der in dem

Hochdruckraum der Injektoranordnung vorliegt.

In besonders bevorzugter Ausbildung wird ein Kennfeld ermittelt,
das die an dem Piezoaktor erfasste Spannung in Abhdngigkeit zu
dem in dem Hochdruckraum vorliegenden Kraftstoffdruck setzt. Die
Spannung, die an dem Piezoaktor gemessen wird, weil eine Kraft
von dem Koppelelement auf den Piezocaktor zurltckwirkt, ist umso
héher, je geringer der Druckausgleich zwischen Hochdruckraum und
Koppelraum ist. Es kann daher eine Referenzkurve ermittelt

werden, die die an dem Piezoaktor gemessene Spannung in Relation
zu einer auf den Piezoaktor von dem Koppelelement her wirkenden
Kraft setzt, wobei anhand der Spannungsriickmessung von dem

Piezoaktor auf die Kraft zuriickreferenziert werden kann, welche
auf den Piezoaktor von dem Koppelelement zuriickwirkt, bei-

spielsweise lber einen Pin oder Kolben.

Insbesondere wird als die rickwirkende Kraft reprédsentierender
Parameter eine Steigung des Kennfeldes ermittelt. Das bedeutet,
es wird vorteilhaft eine Kurve herangezogen, aus der ein sich
andernder Druckunterschied zwischen Koppelraum und Hoch-
druckraum mit der aus dem Piezoaktor riickwirkenden Kraft in
Zusammenhang gesetzt wird. Dabei ist es ausreichend, wenn zwei
Wertepaare der Werte Druck im Hochdruckraum und Spannung am
Piezoaktor erfasst werden, da zwei Wertepaare bereits aus-
reichen, um daraus eine Steigung und somit einen Differenzdruck
zu ermitteln. Als Kennfeld wird demgemd@B vorteilhaft ein
Spannungsgradient herangezogen, wobei fir die Bildung des
Spannungsgradienten als minimale Anzahl an Messpunkten zwei
Stitzstellen ausreichen, um eine Gerade zu bilden und daraus den
Gradienten, d. h. die Steigung, zu bestimmen, und mit einer

Referenzkurve, nadmlich dem Referenz-Kennfeld zu vergleichen.
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Vorzugsweise wird das Uberwachungsverfahren zum Uberwachen des
Fillvorgangs der Injektoranordnung selektiv wahrend des
Fillvorgangs durchgefihrt. Das bedeutet, es kann vorteilhaft
entschieden werden, ob das Uberwachungsverfahren iiberhaupt
wahrend des Flllvorgangs durchgefihrt werden soll, oder nicht.
Beispielsweise kann das Uberwachungsverfahren abhingig davon
durchgefiihrt werden, ob ein in einem Druckspeicher, der hyd-
raulisch mit der Injektoranordnung verbunden ist, vorliegender
Kraftstoffdruck unterhalb eines vorbestimmten Druckgrenzwertes
liegt. Alternativ oder zusidtzlich kann das Uberwachungsverfahren
aber auch abhédngig davon durchgefiithrt werden, ob zum Aufbau eines
bestimmten Kraftstoffdruckes in dem Druckspeicher ein maximaler

Zeitraum bendtigt wird.

Vorzugsweise wird das Uberwachungsverfahren nur solange
durchgefiithrt, bis eine Einspritzfreigabe vorliegt, d. h. bis die
Injektoranordnung bereit ist, den Kraftstoff in einen Brennraum
einer Brennkraftmaschine einzuspritzen. Eine solche Ein-
spritzfreigabe wird beispielsweise bei einem minimalen
Kraftstoffdruck, der in dem Druckspeicher, namlich dem Rail,
vorherrscht, erteilt. Beispielsweise liegt ein minimaler
Kraftstoffdruck im Druckspeicher in einem Bereich zwischen 80 bar
und 120 bar, vorzugsweise 100 bar. Uberschreitet der Kraft-
stoffdruck in dem Druckspeicher diesen Bereich, wird das
Uberwachungsverfahren nicht mehr weiter durchgefithrt. Denn dann
wird der Stellaktor als Ansteuerung genutzt, um Kraftstoff fir
einen Motorbetrieb der Brennkraftmaschine beizusteuern. Liegt
der Kraftstoffdruck jedoch unterhalb eines vorbestimmten
Druckgrenzwertes in dem Druckspeicher, beispielsweise unterhalb
eines Bereiches von 80 bar bis 120 bar, wird das Uberwa-
chungsverfahren vorteilhaft durchgefihrt. Denn wahrend der
ersten Zyklen im Startvorgang eines Motorbetriebes dreht ein
Anlasser u. a. eine Hochdruckpumpe, um in dem Druckspeicher einen
Systemdruck aufzubauen. Wahrend dieses Aufbaus des Systemdruckes
von 0 bar bis zu dem vorbestimmten Druckgrenzwert wird die
Spannung an dem Piezoaktor sowie ein Kraftstoffdruck in dem
Druckspeicher bzw. in dem Hochdruckraum erfasst und mit einem

Referenz-Kennfeld verglichen. Das Referenz-Kennfeld kann
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beispielsweise in der elektronischen Steuereinheit der
Brennkraftmaschine hinterlegt sein. Liegt nun der Wert des
Kennfeldes - Spannung gegen Kraftstoffdruck - auf der Kurve des
Referenz-Kennfeldes, bedeutet dies, dass nur eine minimale Kraft
an dem Piezoaktor von Seiten des Koppelelementes wirkt und dass
somit die Injektoranordnung ordnungsgemal befiillt ist und die
Funktion der Injektoranordnung gewahrleistet ist. Sollte jedoch
die gemessene Spannung deutlich steiler als das Refe-
renz-Kennfeld ausfallen, wirkt eine deutlich groéBere Kraft auf
den Stellaktor von dem Koppelelement aus. Daraus ist abzuleiten,
dass die Injektoranordnung nicht ordnungsgemall komplett befiillt

ist.

Alternativ oder zusatzlich ist es auch mdéglich, das Uberwa-
chungsverfahren selektiv dann durchzufihren, wenn ein vorbe-
stimmter maximaler Zeitraum, der zum Aufbau eines gewlinschten
Kraftstoffdruckes in dem Druckspeicher bendtigt wird, Uber-
schritten wird. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass bei
langen Druckaufbauphasen, in denen eine Hochdruckpumpe den
Kraftstoffdruck in dem Druckspeicher aufbaut, das gesamte
System, das stromabwdrts nach der Hochdruckpumpe folgt, nicht
komplett beflillt ist, beispielsweise bei einer Erstinbe-
triebnahme nach einer Motormontage. In diesem Fall ist es
giinstig, das Uberwachungsverfahren durchzufilhren, um so
festzustellen, wann die Injektoranordnung vollstandig befiillt
und somit betriebsbereit ist. Zusdtzlich ist es auch mdglich, das
Uberwachungsverfahren mit weiteren Informationen aus der
elektronischen Steuereinheit zu kombinieren und beispielsweise
das Uberwachungsverfahren selektiv dann nicht durchzufihren,

wenn der Motor in einer Stopp-Start-Phase lauft.

Ein Befiillungsverfahren zum Befiillen einer Injektoranordnung

weist die folgenden Schritte auf:

- Bereitstellen einer Injektoranordnung mit einer Injektornadel
und einem Stellaktor, wobei eine Stellkraft von dem Stellaktor
mit Hilfe eines hydraulischen Koppelelementes auf die Injek-

tornadel Ubertragen werden kann, wobei die Injektornadel auf

einer ersten Seite mit dem Koppelraum des Koppelelementes und auf
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einer zweiten Seite mit einem Hochdruckraum des Koppelelementes
kraftibertragend gekoppelt ist;

- Fillen der Injektoranordnung mit einem Kraftstoff, wobei die
Befiillung des Koppelraumes von dem Hochdruckraum her durch einen
Druckaufbau in dem Hochdruckraum erfolgt;

- Durchfiihren des Uberwachungsverfahrens zur Uberwachung des

Fillvorgangs wie oben beschrieben, wobei festgestellt wird, ob
ein unvollstandiger Fillzustand der Injektoranordnung vorliegt;
- Reduzieren des Druckaufbaus in dem Hochdruckraum, solange in
dem Uberwachungsverfahren ein unvollstidndiger Fillzustand der

Injektoranordnung festgestellt wird.

Liegt einunvollstandiger Fillzustand der Injektoranordnung vor,
ist dies als Fehler der Injektoranordnung zu werten, auf den
vorzugsweise reagiert wird, um eine Fehlfunktion der Injektor-
anordnung zu vermeiden. Dabei wird als Ldsung vorgeschlagen, den
Druckaufbau in dem Hochdruckraum solange zu reduzieren, bis die
Injektoranordnung ordnungsgemall befiillt ist, um so wahrend der
Startphase des Gesamtsystems den Kraftstoffdruck in dem Hoch-
druckraum unterhalb eines Offnungsdruckes der Injektoranordnung
zu halten, bis die Injektoranordnung komplett befillt ist.
AnschlieBend, wenn die Injektoranordnung komplett beflillt ist,
kann die Drucklimitierung fir den maximalen Druck dann wieder

aufgehoben werden.

Eine Uberwachungsvorrichtung zum Uberwachen eines Fillvorgangs
einer Injektoranordnung mit einem Kraftstoff, die insbesondere
ausgebildet ist zum Durchfithren des oben beschriebenen Uber-

wachungsverfahrens, weist eine Erfassungseinrichtung zum Er-

fassen eines eine wahrend des Fillvorgangs von dem Koppelelement
auf den Stellaktor wirkende Kraft reprasentierenden Parameters,
eine Speichereinrichtung zum Speichern eines bekannten Refe-

renz-Parameters und eine Vergleichseinrichtung zum Vergleichen
des erfassten Parameters mit dem Referenz-Parameter auf. Mit

einer solchen Uberwachungsvorrichtung kann dann das Uberwa-

chungsverfahren an der Injektoranordnung durchgefithrt werden.
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10

Vorzugsweise weist die Erfassungseinrichtung eine Spannungs-

erfassungseinrichtung zum Erfassen einer durch die von dem

Koppelelement auf den Stellaktor rickwirkende Kraft resul-

tierenden Spannung und eine Druckerfassungseinrichtung zum

Erfassen eines in dem Hochdruckraum vorliegenden Druckes auf.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung wird nachfolgend

anhand der beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Darin zeigt:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

eine schematische Darstellung eines Teilbereiches
eines Kraftstoffeinspritzsystems mit einer Hoch-
druckpumpe, einem Druckspeicher und mehreren
Injektoranordnungen;

eine schematische Schnittansicht durch eine der
Injektoranordnungen aus Fig. 1, die noch nicht mit
Kraftstoff beftillt ist;

die Injektoranordnung aus Fig. 2 mit einer daran
angeordneten Uberwachungsvorrichtung zum Uberwachen
eines Fillvorganges der Injektoranordnung, wobei die
Injektoranordnung vollstandig mit Kraftstoff befillt
ist;

die Injektoranordnung aus Fig. 3 in einem teilweise
befillten Zustand;

ein Diagramm, das die Abhdngigkeit einer an einem
Stellaktor der Injektoranordnung aus Fig. 2, Fig. 3 und
Fig. 4 gemessenen Spannung in Abhdngigkeit von einer
Drucksteigerung in einem Hochdruckraum der Injek-
toranordnung darstellt;

eine schematische Darstellung eines Uberwachungs-
verfahrens zum Uberwachen eines Fillvorgangs der
Injektoranordnung aus Fig. 2, Fig. 3 und Fig 4;
eine schematische Darstellung von Schritten eines
Beflillungsverfahrens zum Beflillen der Injektor-
anordnung aus Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 mit Kraftstoff;
ein Diagramm, das eine an einem Stellaktor der In-
jektoranordnung aus Fig, 2, Fig. 3 und Fig. 4 gemessene
Spannung in Abhangigkeit von einem Druckanstieg in

einem Hochdruckraum der Injektoranordnung darstellt,
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wobei die Kennlinie a) einen unvollstandigen Fall-
zustand der Injektoranordnung reprasentiert, die
Kennlinie b) einen vollstandigen Fillzustand der
Injektoranordnung reprdsentiert und die Kennlinie c¢)
eine Referenz-Kennlinie reprasentiert;

Fig. 9 eine Detaildarstellung der Uberwachungsvorrichtung

aus den Fig. 3 und Fig. 4.

Fig. 1 zeigt einen Teilbereich eines Kraftstoffeinspritzsystems
8, mit dem ein Kraftstoff 10 in Brennrdume einer Brennkraft-
maschine eingespritzt werden kann. In dem Teilbereich des
Kraftstoffeinspritzsystems 8 sind eine Hochdruckpumpe 12, ein
Druckspeicher 14 in Form eines sogenannten Rails sowie
Injektoranordnungen 16 vorgesehen, iUber die der in der Hoch-
druckpumpe 12 mit Druck beaufschlagte und in dem Druckspeicher
14 gespeicherte Kraftstoff 10 letztendlich in die Brennrdume der

Brennkraftmaschine eingespritzt wird.

Fig. 2 zeigte eine schematische Schnittansicht einer solchen
Injektoranordnung 16 aus Fig. 1, wobei die Injektoranordnung 16
vor Inbetriebnahme dargestellt ist, d.h. sie ist noch nicht mit
Kraftstoff 10 gefiillt. Die Injektoranordnung 16 weist einen
Stellaktor 18 und eine Injektornadel 20 auf, die {iber eine wvon
dem Stellaktor 18 ausgeiibte Stellkraft Fg bewegt wird. Der
Stellaktor 18 kann beispielsweise ein Piezoaktor 22 sein. Die
Kraftibertragung von dem Stellaktor 18 auf die Injektornadel 20
erfolgt nicht durch einen direkten Kontakt, sondern lber ein
hydraulisch zwischengeschaltetes Koppelelement 24. Das Kop-
pelelement 24 weist dazu einen Koppelraum 26 sowie einen
Hochdruckraum 28 auf. Der Koppelraum 26 ist mit der Injektornadel
26 auf einer ersten Seite 30 derart gekoppelt, dass eine Kraft,
die in dem Koppelraum 26 vorherrscht, beispielsweise eine
Druckkraft, auf diese erste Seite 30 der Injektornadel 20
ibertragen werden kann. Der Hochdruckraum 28 ist derart mit der
Injektornadel 20 auf einer zweiten Seite 32 gekoppelt, dass eine
Kraft, die in dem Hochdruckraum 28 vorherrscht, beispielsweise
eine Druckkraft, auf diese zweite Seite 32 der Injektoranordnung

16 tibertragen werden kann. Die Krafte von dem Hochdruckraum 28
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auf die Injektornadel 20 und von dem Koppelraum 26 auf die
Injektornadel 20 wirken daher entgegengesetzt zueinander auf die
Injektornadel 20.

Der Stellaktor 18 ist iUber einen StdBel 34 mit einem Kolben 36
verbunden, der den Koppelraum 26 von dem Hochdruckraum 28 trennt.
Koppelraum 26 und Hochdruckraum 28 sind lediglich ltber Leckagen
38 an dem Kolben 36 und an der Injektornadel 20, die beide in einem
Injektorgehduse 40 gefithrt sind, miteinander verbunden. Durch
die Stellkraft Fg, die der Stellaktor 18 {iber den StoBRel 34 auf
den Kolben 36 aufbringt, wverschiebt sich dieser innerhalb des
Injektorgehduses 40 und vergroBert bzw. verkleinert das Volumen
des Koppelraumes 26. Durch diese Volumendnderung in dem Kop-
pelraum 26 kommt es zu einer Druckveranderung in dem Koppelraum
26.

Der Hochdruckraum 28 ist mit dem Druckspeicher 14 hydraulisch
verbunden, so dass ein Kraftstoffdruck in dem Druckspeicher 14
einem in dem Hochdruckraum 28 vorherrschenden Kraftstoffdruck

entspricht, wenn dieser mit Kraftstoff 10 gefiillt ist.

Der Stellaktor 18 ist derart ausgebildet, dass er den Kolben 36
durch eine Langung, beispielsweise wenn es ein Piezoaktor 22 ist,
verschiebt, wenn eine Spannung an dem Stellaktor 18 angelegt

wird. Wird die Spannung wieder weggenommen, kehrt der Kolben 36
wieder in seine Ausgangsposition zurick, da eine Kolbenfeder 42
in dem Hochdruckraum 28 vorgesehen ist, die sich einerseits an
dem Injektorgehduse 40 und andererseits an einer Oberflache des
Kolbens 36 abstiitzt. Durch diese Kolbenfeder 22 wird bei In-

aktivitat des Stellaktors 18 daher der Kolben 36 in Richtung des

Stohlels 34 in seine Ausgangsposition zurickverschoben.

Die Injektornadel 20 ist zum Verschlielen und zum Freigeben einer
Disendffnung 44 vorgesehen. Im Ruhezustand verschlieBt eine
Spitze 46 der Injektornadel 20 die Disendffnung 44, wozu eine
Disenfeder 48 vorgesehen ist, die sich einerseits an dem
Injektorgehduse 40 und andererseits an einer Oberflidche der

Injektornadel 20 abstiitzt, die der Disentffnung 44 entgegen-
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gesetzt angeordnet ist. Diese Diisenfeder 48 spannt die In-

jektornadel 20 in Richtung auf eine SchlieBstellung vor.

Fig. 3 zeigt die Injektoranordnung 16 aus Fig. 1 in vollstandig
gefilltem Zustand, d.h. sowohl der Hochdruckraum 28 als auch der
Koppelraum 26 sind vollstandig mit Kraftstoff 10 gefiillt. In
diesem Fillzustand 7, in dem die Injektoranordnung 16 voll-
standig befiillt ist, wirkt auf den Kolben 36 ohne Betadtigung des
Stellaktors 18 sowohl von der Seite des Koppelraumes 26 als auch
von der Seite des Hochdruckraumes 28 her eine gleich Druckkraft.
Die Injektoranordnung 16 ist demgemdlR druckausgeglichen. Wird
nun der Stellaktor 18 betatigt, indem eine Spannung angelegt
wird, lenkt der Piezoaktor 22 aus und drickt den Kolben 36 iiber
den Stohlel 34 in Richtung des Hochdruckraumes 28. Dadurch
vergroRert sich das Volumen des Koppelraumes 26, wodurch sich der
darin herrschende Kraftstoffdruck verringert. Dieser verrin-
gerte Kraftstoffdruck wirkt auf der ersten Seite 30 der
Injektornadel 20. Von der zweiten Seite 32 wirkt weiterhin der
hohe Kraftstoffdruck im Hochdruckraum 28. Ab einer vorbestimmten
Druckdifferenz zwischen Koppelraum 26 und Hochdruckraum 28
Uberwindet der hohere Kraftstoffdruck in dem Hochdruckraum 28 die
Federkraft der Disenfeder 48, und driickt somit die Injektornadel
20 entgegen der Federkraft der Disenfeder 48 in eine Offen-

stellung, um so die Diusendffnung 44 freizugeben.

Wird der Stellaktor 18 nicht betdtigt und befindet sich somit die
Injektoranordnung 16 in ihrem Ausgangs- bzw. Ruhezustand, wirkt
auf den Stellaktor 18 von der Seite des Koppelelementes 24 her
eine riuckwirkende Kraft Fr, die einer Stellkraft Fs des
Stellaktors 18 im aktiven Zustand entgegengesetzt ist, und die
sich lediglich {iber eine Fl&che bestimmt, die einer Verbin-
dungsflache des StdhBels 34 mit dem Kolben 36 entspricht, da die

Injektoranordnung 16 insgesamt druckausgeglichen ist.

Das bedeutet, dass, um bei hydraulisch direkt betriebenen
Injektoranordnungen 16 als Einspritzinjektoren die Funk-
tionssicherheit zu gewahrleisten, die Injektoranordnung 16

komplett befiillt sein muss, so dass sich bei Nichtansteuerung des
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Stellaktors 18 ein Druckgleichgewicht zwischen dem Koppelraum 26
und dem Hochdruckraum 28 als Steuerkammern einstellen kann. Die
Injektornadel 20 bleibt bei Druckgleichgewicht in der Injek-
toranordnung 16 daher sicher geschlossen, da einerseits die
Disenfeder 48 und andererseits die hydraulische SchlieBkraft in
Folge der Flachenunterschiede, welche die Injektornadel umgeben,
die Injektornadel in die Geschlossen-Stellung driicken. Bei
Erstinbetriebnahme der Injektoranordnung 16 nach Fertigmontage
besteht die Unsicherheit, dass die Injektoranordnung 16 un-
gewollt einspritzt, sobald die Beflillung der Injektoranordnung
16 mit Kraftstoff 10 zu schnell erfolgt. Denn die Befiillung
erfolgt von dem Hochdruckraum 28 her, d.h. der Hochdruckraum 28

wird beflillt, bevor der Koppelraum 26 befillt wird.

Diese Situation ist in Fig. 4 dargestellt. Sobald der Hoch-
druckraum 28 komplett beftillt ist, wird auch der Koppelraum 26
iber die Leckagen 38 an der Injektornadel 20 bzw. an dem Kolben
36 beftillt. Erfolgt die Befiillung jedoch in einer zeitlich zu
schnellen Abfolge, steigt der Kraftstoffdruck im Hochdruckraum
28 bereits an, wodurch durch einen fehlenden Kraftstoffdruck in
dem Koppelraum 26 die Injektornadel 20 o6ffnet und damit
Kraftstoff 10 aus der Diisendffnung 44 austritt. Dieses ungewollte
Offnen kann nicht nur im Fertigungsprozess auftreten, sondern
kann auch bei einer langen Lagerung der Komponenten und dadurch
verursachtem Leerlaufen der Injektoranordnung 16. Bislang wurde
das ungewollte Offnen der Injektoranordnung 16 infolge eines
nicht korrekten Fiallvorganges nicht lUber eine elektronische
Steuereinheit der Brennkraftmaschine ilberwacht, sondern es wurde
eine optische Kontrolle wahrend des Beflillvorganges an einem
Prifstand vorgenommen. Der Fall des Leerlaufens der Injek-
toranordnung 16 in einem Fahrzeug wurde bislang gar nicht

uberwacht.

Bei einem Fillzustand %z, bei dem die Injektoranordnung 16 nur
teilweise befiillt ist, wie in Fig. 4 dargestellt, {ibt die gesamte
auf der Seite des Hochdruckraumes 28 angeordnete QOberfldche des
Kolbens 36 die rluckwirkende Kraft Fyz auf den Stellaktor 18 aus.
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Die riickwirkende Kraft Fr ist daher in dem in Fig. 4 dargestellten
teilbefillten Flullzustand Zp viel grdbler als in dem in Fig. 3

dargestellten vollstdndigen Fillzustand Zp.

Die rluckwirkende Kraft Fr ist dabei eine Funktion des in dem
Hochdruckraum 28 wirkenden Kraftstoffdruckes, d.h. mit stei-
gendem Kraftstoffdruck in dem Hochdruckraum 28 steigt auch die
rickwirkende Kraft Fr. Der Anstieqg ist jedoch deutlich steiler,
wenn die Injektoranordnung 16 sich in einem teilbefillten
Fillzustand Zr befindet im Vergleich zu einem vollstandigen
Fillzustand Zg.

Dieser Zusammenhang ist in dem Diagramm in Fig. 5 dargestellt,
wo die rickwirkende Kraft Fr in Form einer an dem Stellaktor 18
abgreifbaren Spannung gegen die Verdnderung einer von dem
Hochdruckraum 28 wirkenden Kraft durch den dort herrschenden
Kraftstoffdruck aufgetragen ist. Darin ist zu sehen, dass der
Anstieg der abgegriffenen Spannung an dem Stellaktor 18 abhangig
von einem Anstieg des Kraftstoffdruckes in dem Koppelelement 24
im Wesentlichen konstant ist. Dieser Zusammenhang gilt jedoch
nur, wenn die Injektoranordnung 16 vollstandig befiillt ist. Der
Anstieg der abgegriffenen Spannung wiirde deutlich steiler undmit
einer groReren Steigung verlaufen, wenn die Injektoranordnung 16

gemall Fig. 4 nicht vollstdndig beftillt ist.

Zur Uberwachung, ob die Injektoranordnung 16 vollstidndig oder
teilweise befiillt ist, ist daher eine Uberwachungsvorrichtung 50
an der Injektoranordnung 16 angeordnet. Diese fihrt wahrend des
Beflillens der Injektoranordnung 16 mit Kraftstoff 10 ein
Uberwachungsverfahren durch, um festzustellen, ob und wann die
Injektoranordnung 16 vollstandig befiillt ist. Dazu weist die
Uberwachungsvorrichtung 50 eine Erfassungseinrichtung 52 auf,
die einen Parameter erfasst, welcher die von dem Koppelelement
24 wahrend des Flullvorganges auf den Stellaktor 18 rickwirkende
Kraft Fx reprédsentiert. Die Erfassungseinrichtung 52 kann dabei,
wie in der vorliegenden Ausfihrungsform der Fall, durch eine
Spannungserfassungseinrichtung 54 und eine Druckerfassungs-

einrichtung 56 gebildet sein, die einerseits die an dem



10

15

20

25

30

35

WO 2016/177498 16 PCT/EP2016/055442

Stellaktor 18 durch die rluckwirkende Kraft Fr erzeugte Spannung
und andererseits den in dem Hochdruckraum 28 vorliegenden
Kraftstoffdruck erfassen. Die Druckerfassungseinrichtung 56
kann auch alternativ statt in dem Hochdruckraum 28 in dem
Druckspeicher 14 angeordnet sein und dort den Druck des

Kraftstoffes 10 erfassen.

Der exakte Aufbau der Uberwachungsvorrichtung 50 wird spater
beschrieben werden, zunichst soll das Uberwachungsverfahren, mit
dem der Flillvorgang der Injektoranordnung 16 tiberwacht wird, kurz

anhand der Fig. 6 und Fig. 7 erlautert werden.

Fig. 6 zeigt dabei schematisch Schritte des Uberwachungsver-
fahrens des Flillvorgangs der Injektoranordnung 16 mit Kraftstoff
10.

Dabei wird in Schritt S1 zundchst der Fillvorgang der Injek-
toranordnung 16 gestartet. In Schritt S2 wird dann ein Parameter
erfasst, der eine rickwirkende Kraft Fyr von dem Koppelelement 24
auf den Stellaktor 18 reprédsentiert. Bei diesem Parameter kann
es sich beispielsweise um einen Steigungswert eines Kennfeldes
handeln, das eine an dem Stellaktor 18 abgegriffene Spannung in
Abhangigkeit setzt zu einer Drucksteigerung in dem Hochdruckraum
28 des Koppelelementes 24, wie in Fig. 5 gezeigt. In Schritt S3
wird dann durch Vergleich mit einem Referenz-Parameter fest-
gestellt, in welchem Fillzustand Z: sich die Injektoranordnung
16 befindet. Sie kann entweder vollstandigbefiillt oder teilweise
befiillt sein. Dieses Feststellen kann dadurch erfolgen, dass
zuvor eine Grenzwert flir den Parameter, beispielsweise die
Steigung des Kennfeldes, festgelegt wird, und in Schritt S3
festgestellt wird, ob der erfasste Parameter, d.h. die ermittelte
Steigung des Kennfeldes, diesen Grenzwert noch lUberschreitet,
oder bereits unter diesen Grenzwert gefallen ist. Uberschreitet
die ermittelte Steigung den dafir vorgesehenen Grenzwert, heildt
dies, dass eine Spannungssteigerung der an dem Stellaktor 18
abgegriffenen Spannung stdrker mit zunehmendem Druckanstieg in
dem Hochdruckraum 28 ansteigt, als in dem Referenz-Kennfeld,

wodurch auf eine groRere Kraft Fy von dem Koppelelement 24 auf
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den Stellaktor 18 geschlossen werden kann, was bedeutet, dass die
Injektoranordnung 16 noch nicht vollstandig gefiillt sein kann.
Unterschreitet der Wert flir die Steigung jedoch den vorbestimmten
Grenzwert, bedeutet dies, dass die Injektoranordnung 16 bereits

vollstandig gefiullt ist.

Wird in Schritt S3 festgestellt, dass die Injektoranordnung 16
vollstédndig beftillt ist, wird das Uberwachungsverfahren in
Schritt 5S4 beendet. Wird jedoch in Schritt S3 festgestellt, dass
die Injektoranordnung 16 erst teilbeflillt ist, werden weiterhin
die Schritte S2 und S3 solange in einer Schleife durchgefiihrt,
bis die Injektoranordnung 16 vollstandig befillt ist.

Anhand dieses Uberwachungsverfahrens kann dann ein Befiil-
lungsverfahren zum Befiillen der Injektoranordnung durchgefihrt
werden, dessen Schritte schematisch in der Fig. 7 gezeigt sind.
Bei dem Befiillungsverfahren wird zundchst in Schritt Bl der
Fillvorgang zum BRefiillen der Injektoranordnung 16 mit dem
Kraftstoff 10 ausgehend von dem Druckspeicher 14 tiber den
Hochdruckraum 28 gestartet. Das Befliillen der Injektoranordnung
16 erfolgt dabei {iber eine Drucksteigerung des Kraftstoffdruckes

in dem Druckspeicher 14 durch Betdtigung der Hochdruckpumpe 12.

In Schritt B2 wird dann zunadchst festgestellt, ob das oben
beschriebene Uberwachungsverfahren tberhaupt durchgefiihrt
werden soll. Beispielsweise kann das Uberwachungsverfahren dann
gestartet werden, wenn sich der Kraftstoffdruck des Kraftstoffes
10 in dem Druckspeicher 14 noch unterhalb eines vorbestimmten
Druckgrenzwertes, wie beispielsweise unter einem Bereich von 80
bar bis 120 bar, befindet. Liegt jedoch der Kraftstoffdruck in
dem Druckspeicher 14 bereits iUber diesem Bereich, kann ent-
schieden werden, dass das Uberwachungsverfahren nicht gestartet
werden soll. Es ist auch méglich, bei einer Stop-Start-Phase der
Brennkraftmaschine das Uberwachungsverfahren nicht zu starten.
Eine weitere Moglichkeit besteht darin, eine Zeit zu messen, die
die Hochdruckpumpe 12 bendtigt, um einen vorbestimmten
Kraftstoffdruck in dem Druckspeicher 14 aufzubauen, und anhand

der Zeitdauer, die die Hochdruckpumpe 12 dafiir bendtigt,
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festzulegen, ob das Uberwachungsverfahren durchgefiihrt werden
soll. Wird in Schritt B2 entschieden, dass das Uberwachungs-
verfahren nicht durchgefithrt werden soll, erfolgt in einem
Schritt B3a) ein weiteres unbeeinflusstes Fillen der Injek-
toranordnung 16 Uber einen ungehinderten Druckaufbau des
Kraftstoffdruckes in dem Druckspeicher 14 durch Betatigung der
Hochdruckpumpe 12.

Wird jedoch in Schritt B2 entschieden, dass das Uberwachungs-
verfahren durchgefithrt werden soll, wird in Schritt B3b) der
Parameter erfasst, der die von dem Koppelelement 24 auf den
Stellaktor 18 rickwirkende Kraft Fr reprasentiert. Daraufhin
wird in Schritt B4 der erfasste Parameter mit dem bekannten
Referenz-Parameter verglichen und daraufhin in Schritt BS5 der
Fillzustand Zr der Injektoranordnung 16 festgestellt. Wird
festgestellt, dass die Injektoranordnung 16 ordnungsgemal
vollstandig befiillt ist, wird in Schritt B6 der Kraftstoffdruck
in dem Druckspeicher 14 tber die Hochdruckpumpe 12 ungehindert
weliter gesteigert und auBerdem das Uberwachungsverfahren be-
endet. Wird jedoch in Schritt BbS festgestellt, dass die
Injektoranordung 16 erst teilbefiillt ist, wird in Schritt B7 der
Druckaufbau des Kraftstoffdruckes in den Druckspeicher 14 auf
einen Wert limitiert, der unterhalb eines Offnungsdruckes der
Injektornadel 20 liegt, und das Uberwachungsverfahren solange
weiter durchgefithrt, bis ein vollstandiger Fiillzustand Zrp der

Injektoranordnung 16 festgestellt worden ist.

Fig. 8 zeigt ein Diagramm, das Kennfelder einer an dem Stellaktor
18 abgegriffenen Spannung in Abhangigkeit von einer Druck-
steigerung des Kraftstoffdruckes in dem Hochdruckraum 28 bzw. dem
Druckspeicher 14 darstellt. Bei dem Kennfeld ¢) handelt es sich
dabei um ein Referenzkennfeld, das die Situation in einer
vollstandig und ordnungsgemalB befiillten Injektoranordnung 16
darstellt. Wie zu sehen, ist die Steigung des Kennfeldes gering.
Gleiches gilt fiir das Kennfeld b), das tatsdchlich ermittelte
Werte einer vollstandig beflillten Injektoranordnung 16 wi-
derspiegelt. Das Kennfeld a) dagegen spiegelt Werte einer

lediglich teilweise befiillten Injektoranordnung 16 wider. Zu
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sehen ist eine deutliche Spreizung in der Steigung der Kennfelder
zwischen einem ordnungsgemall befiillten System und einem nicht
ordnungsgemall befiillten System. Diese Signifikanz kann online
beim Startvorgang der Injektoranordnung 16 ermittelt werden und,
wie oben beschrieben, vorzeitig der Kraftstoffdruck limitiert
werden, so dass ein Fehlverhalten, d.h. ein ungewolltes Offnen

der Injektoranordnung 16, verhindert werden kann.

Fig. 9 zeigt eine schematische Detailansicht der Uberwachungs-
vorrichtung 50, die das oben beschriebene Uberwachungsverfahren
durchfihrt. Neben der bereits beschriebenen Erfassungsein-
richtung 52, iUber die Parameter erfasst werden, die die rilick-
wirkende Kraft Fyz von dem Koppelelement 24 auf den Stellaktor 18
reprasentieren - beispielsweise eine Spannung an dem Piezoaktor
22 und ein Kraftstoffdruck in dem Hochdruckraum 28 -, weist die
Uberwachungsvorrichtung 50 eine Speichereinrichtung 58 auf, in
der ein entsprechender Parameter gespeichert ist, der bei-
spielsweise eine Steigung des in Fig. 8 gezeigten Kennfeldes
darstellt, die auf eine vollstandige Fillung der Injektor-
anordnung 16 schlieBen lisst. Zusidtzlich weist die Uberwa-
chungsvorrichtung 50 eine Vergleichseinrichtung 60 auf, die den
mit der Erfassungseinrichtung 52 erfassten Parameter mit dem in
der Speichereinrichtung 58 gespeicherten Referenz-Parameter
vergleicht. Anhand dieses Vergleichs kann eine Abweichung erfasst
werden und dann entschieden werden, ob die Injektoranordnung 16
vollstandig oder nur teilweise befiillt ist. Je nach Ergebnis
dieses Vergleiches kann die Uberwachungsvorrichtung 50 tiber eine
Ausgabeeinrichtung 62 ein Signal an das Kraftstoffeinspritzsystem
8 ausgeben, wodurch verhindert wird, dass weiter Kraftstoffdruck
in dem Druckspeicher 14 aufgebaut wird, namlich genau dann, wenn

die Injektoranordnung 16 noch nicht vollstandig befillt ist.

Die Uberwachungsvorrichtung 50 kann beispielsweise in einer
elektronischen Steuereinheit der Brennkraftmaschine imple-

mentiert sein.

Der Vorteil des oben beschriebenen Uberwachungsverfahrens liegt

in der Online-Uberwachung, die in eine bereits bestehende
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Seriensoftware integrierbar ist und iber Plausibilisierungenmit
weiteren vorhandenen Steuergeridtegrolen Bedienfehler im Se-

rieneinsatz verhindern kann.

Dabei fungiert die beschriebene Losung als Beobachterfunktion
wahrend eines Befiillungsverfahrens und kann als Sicherheits-
konzept verwendet werden, um im Fehlerfall den Systemdruck

unterhalb des Offnungsdruckes der Injektornadel 20 abzusenken.
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Patentanspriiche

1. Uberwachungsverfahren zur Uberwachung eines Fiillvorgangs

einer Injektoranordnung (16) mit einem Kraftstoff (10), wobei die

Injektoranordnung (16) zum Einspritzen von Kraftstoff (10) in

einen Brennraum einer Brennkraftmaschine ausgebildet ist, und

eine Injektornadel (20) und einen Stellaktor (18) aufweist, wobei
eine Stellkraft (Fg) von dem Stellaktor (18) mit Hilfe eines

hydraulischen Koppelelements (24) auf die Injektornadel (20)

ibertragen werden kann, wobei die Injektornadel (20) auf einer

ersten Seite (30) mit einem Koppelraum (26) des Koppelelementes

(24) und auf einer zweiten Seite (32) mit einem Hochdruckraum (28)

des Koppelelementes (24) kraftibertragend gekoppelt ist,

aufweisend die Schritte:

- Starten des Fillvorgangs (S1) der Injektoranordnung (16)
mit Kraftstoff (10), wobei der Flillvorgang des Koppelraumes
(26) von dem Hochdruckraum (28) her durch einen Druckaufbau
in dem Hochdruckraum (28) erfolgt;

- Erfassen eines eine wahrend des Flllvorgangs von dem
Koppelelement (24) auf den Stellaktor (18) rilickwirkende
Kraft (Fr) reprédsentierenden Parameters(S2);

- Vergleichen des erfassten Parameters (S3) mit einem be-

kannten Referenz-Parameter.

2. Uberwachungsverfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Grenzwert fiir den Parameter
definiert und eine Abweichung von dem Grenzwert ermittelt wird,
wobeil bei Uberschreiten des Grenzwertes ein unvollstidndiger

Fillzustand der Injektoranordnung (16) festgestellt wird.

3. Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass als Stellaktor (18) ein Piezoaktor

(22) bereitgestellt wird und dass eine an dem Piezoaktor (22)
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durch die von dem Koppelelement (24) auf den Piezoaktor (22)

rickwirkende Kraft (Fr) resultierende Spannung erfasst wird.

4, Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass ein in dem Hochdruckraum (28)
vorliegender Kraftstoffdruck ermittelt wird, insbesondere durch
Messung eines in einemmit der Injektoranordnung (16) hydraulisch

verbundenen Druckspeicher (14) vorliegenden Kraftstoffdruckes.

5. Uberwachungsverfahren nach Anspruch 3 und 4,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Kennfeld ermittelt wird, das die
an dem Piezoaktor (22) erfasste Spannung in Abhdngigkeit zu dem
in dem Hochdruckraum (28) vorliegenden Kraftstoffdruck setzt,
wobei als die rickwirkende Kraft (Fg) reprasentierender Pa-

rameter eine Steigung des Kennfeldes ermittelt wird.

6. Uberwachungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Uberwachungsverfahren zum
Uberwachen des Fiillvorgangs der Injektoranordnung (16) selektiv
wahrend des Flullvorgangs durchgefihrt wird, und insbesondere
abhiangig von einem in einem mit der Injektoranordnung (16)
hydraulisch verbundenen Druckspeicher (14) unterhalb eines
vorbestimmten Druckgrenzwertes vorliegenden Kraftstoffdruck
und/oder abhdngig von einem maximalen Zeitraum zum Aufbau eines
gewiinschten Kraftstoffdrucks in dem Druckspeicher (14)

durchgefiihrt wird.

7. Befillungsverfahren zum Befiillen einer Injektoranordnung

(lo), aufweisend die Schritte:

- Bereitstellen einer Injektoranordnung (16) mit einer
Injektornadel (20) und einem Stellaktor (18), wobei eine
Stellkraft (Fg) von dem Stellaktor (18) mit Hilfe eines
hydraulischen Koppelelements (24) auf die Injektornadel

(20) Ubertragen werden kann, wobei die Injektornadel (20)
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auf einer ersten Seite (30) mit einem Koppelraum (26) des
Koppelelementes (24) und auf einer zweiten Seite (32) mit
einem Hochdruckraum (28) des Koppelelementes (24)
kraftibertragend gekoppelt ist;

- Fillen der Injektoranordnung (16) mit einem Kraftstoff
(10), wobei die Befiillung des Koppelraumes (26) von dem
Hochdruckraum (28) her durch einen Druckaufbau in dem
Hochdruckraum (28) erfolgt,

- Durchfiihren des Uberwachungsverfahrens zur Uberwachung des
Fillvorgangs nach einem der Anspriche 1 bis 6, wobei
festgestellt wird, ob ein unvollstandiger Flllzustand (Zg)
der Injektoranordnung (16) wvorliegt;

- Reduzieren des Druckaufbaus in dem Hochruckraum (28),
solange in dem Uberwachungsverfahren zur Uberwachung des
Fillvorgangs ein unvollstandiger Fallzustand (Z:) der

Injektoranordnung (16) festgestellt wird.

8. Uberwachungsvorrichtung (50) zur Uberwachung eines
Fillvorgangs einer Injektoranordnung (16) mit einem Kraftstoff
(10), insbesondere ausgebildet zum Durchfilhren des Uberwa-
chungsverfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die
Injektoranordnung (16) zum Einspritzen von Kraftstoff (10) in
einen Brennraum einer Brennkraftmaschine ausgebildet ist, und
eine Injektornadel (20) und einen Stellaktor (18) aufweist, wobei
eine Stellkraft (Fg) von dem Stellaktor (18) mit Hilfe eines
hydraulischen Koppelelements (24) auf die Injektornadel (20)
ibertragen werden kann, wobei die Injektornadel (20) auf einer
ersten Seite (30) mit einem Koppelraum (26) des Koppelelementes
(24) und auf einer zweiten Seite (32) mit einem Hochdruckraum (28)
des Koppelelementes (24) kraftibertragend gekoppelt ist, wobei
der Fullvorgang des Koppelraumes (26) von dem Hochdruckraum (28)
her erfolgt, wobei die Uberwachungsvorrichtung (50) aufweist:
- eine Erfassungseinrichtung (52) zum Erfassen eines eine
wahrend des Fillvorgangs von dem Koppelelement (24) auf den
Stellaktor (18) rickwirkende Kraft (Fr) reprasentierenden

Parameters;
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- eine Speichereinrichtung (28) zum Speichern eines bekannten
Referenz-Parameters;
- eine Vergleichseinrichtung (60) zum Vergleichen des er-

fassten Parameters mit dem Referenz-Parameter.

9. Uberwachungsvorrichtung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Erfassungseinrichtung (52) eine
Spannungserfassungseinrichtung (54) zum Erfassung einer durch
die von dem Koppelelement (24) auf den Stellaktor (18) rick-

wirkende Kraft (Fgr) resultierenden Spannung und eine Drucker-
fassungseinrichtung (52) zum Erfassen eines in dem Hochdruckraum

(28) vorliegenden Druckes aufweist.
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