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of the closing time lying on the straight line (G|, G,) and a reference value for the closing time, - determining a change in relative
viscosity of the fluid if the determined gradient deviates from the reference value for the gradient beyond a predetermined threshold
value and/or if the established absolute value of the closing time deviates from the reference value for the closing time beyond a
predetermined threshold value, - determining that the nature of the fluid has changed on the basis of the change in viscosity.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum RiickschlieBen auf eine Anderung der Art eines durch einen Aktor
stromenden Fluids, wobei der Aktor zwischen einer den Fluidstrom freigebenden Offenstellung und einer den Fluidstrom blockieren-
den Schliefistellung verstellbar ist, gekennzeichnet durch die Schritte: - Ermitteln der zum Erreichen der Schliefistellung benétigten
SchlieBzeit (t)pse) des Aktors bei zumindest zwei unterschiedlichen Temperaturen (T, T;) des Fluids, - Bestimmen einer Abweichung
zwischen einer Steigung einer durch die ermittelten Schliefzeiten verlaufenden Gerade (G, Gy) und einem Referenzwert fiir die Stei-
gung und/oder Bestimmen einer Abweichung zwischen einem auf der Gerade (G, Gy) liegenden Absolutwert der Schliefzeit und
einem Referenzwert fiir die Schliefzeit, - Riickschliefen auf eine relative Viskositdtsdnderung des Fluids, wenn die bestimmte Stei-
gung von dem Referenzwert fiir die Steigung iiber einen vorbestimmten Schwellenwert hinaus abweicht und/oder wenn der bestimmte
Absolutwert der SchlieBzeit von dem Referenzwert fiir die Schliefzeit iiber einen vorbestimmten Schwellenwert hinaus abweicht, -
Riickschliefen auf eine Anderung der Art des Fluids aufgrund der Viskosititséinderung.
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Beschreibung

Verfahren sowie Vorrichtung zum RiickschlieRen auf eine Anderung der Art eines

durch einen Aktor strémenden Fluids

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Ruckschlielen auf
eine Anderung der Art eines durch einen Aktor strémenden Fluids, wobei der Aktor
zwischen einer den Fluidstrom freigebenden Offenstellung und einer den
Fluidstrom blockierenden Schlie3stellung verstellbar ist. Das Fluid kann
insbesondere ein Kraftstoff und der Aktor ein Injektor zum Einspritzen des
Kraftstoffes in einen Verbrennungsraum eines Verbrennungsmotors sein. Das
Verfahren bzw. die Vorrichtung kénnen folglich dazu dienen, auf eine Anderung der

Kraftstoffart rlckzuschlief3en.

Ublicherweise sind Verbrennungsmotoren sowie die dazugehérigen Systeme fur
die Verwendung einer grol3en am Markt verfugbaren Bandbreite an Kraftstoffen
ausgebildet. Die Kraftstoffe unterscheiden sich innerhalb gewisser Grenzen in einer
Vielzahl von Eigenschaften, wie insbesondere der Dichte, dem Luftbedarf, dem
Heizwert sowie der Viskositat. Zur Steuerung des Verbrennungsvorgangs werden
robuste Regelstrukturen eingesetzt, die trotz der Unterschiede in den
Eigenschaften der Kraftstoffe ein gewlnschtes Systemverhalten, wie insbesondere
eine moglichst vollstandige Verbrennung des Kraftstoffs, ermdéglichen. Eine solche
Regelstruktur ist beispielsweise der sogenannte Lambdaregler. Wie grundséatzlich
bekannt, wird bei der Lambdaregelung im Abgas eines Verbrennungsmotors ein
gewunschtes Verbrennungsluftverhaltnis eingestellt. Lambda steht fUr das
Verhaltnis Luft zu Brennstoff im Vergleich zu einem

verbrennungsstéchiometrischen Gemisch.

Zwar erméglichen solche Regelstrukturen den Betrieb des Verbrennungsmotors
auch mit sich &ndernden Kraftstoffeigenschaften. Allerdings lassen sich hieraus
keine Informationen Uber die Eigenschaften bzw. die Anderungen der
Eigenschaften von Kraftstoff zu Kraftstoff ableiten. Die Kenntnis dieser

Informationen ist insbesondere fur eine pradiktive Diagnose der Komponenten des
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Verbrennungssystems forderlich. Fur eine solche Diagnose kénnen fur die
einzelnen Motorkomponenten Funktionen entwickelt werden, die eine
Ruckmeldung Uber den Verschleil3grad der jeweiligen Komponente geben, so dass
vor dem Ausfall der Komponente rechtzeitig gewarnt werden kann. Die genannten
Eigenschaften des Kraftstoffes haben einen Einfluss auf den Verschleil und sollten
daher als Eingabewerte fur die Funktionen bertcksichtigt werden. Hierfur ist letztlich

das Wissen um den jeweils eingesetzten Kraftstoff winschenswert.

Es liegt daher der Erfindung die Aufgabe zugrunde, in méglichst einfacher und
effizienter Weise die Art des durch den Aktor strémenden Fluids bestimmen zu

kénnen.

Die Erfindung I8st die Aufgabe durch ein Verfahren gemaf Anspruch 1 sowie durch
eine Vorrichtung gemaf Anspruch 8. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind

Gegenstand der abhangigen Anspriche, der Beschreibung sowie der Figuren.

Das erfindungsgemalie Verfahren sieht die folgenden Schritte vor:

- Ermitteln der zum Erreichen der Schliel3stellung benétigten Schliel3zeit des Aktors
bei zumindest zwei unterschiedlichen Temperaturen des Fluids,

- Bestimmen einer Abweichung zwischen einer Steigung einer durch die ermittelten
Schliel3zeiten verlaufenden Gerade und einem Referenzwert fur die Steigung
und/oder Bestimmen einer Abweichung zwischen einem auf der Gerade liegenden
Absolutwert der SchlieRzeit und einem Referenzwert fur die SchlieRzeit,

- Ruckschliefien auf eine relative Viskositatsanderung des Fluids, wenn die
bestimmte Steigung von dem Referenzwert fur die Steigung Uber einen
vorbestimmten Schwellenwert hinaus abweicht und/oder wenn der bestimmte
Absolutwert der Schlie3zeit von dem Referenzwert fur die Schlie3zeit Uber einen
vorbestimmten Schwellenwert hinaus abweicht,

- RuckschlieRen auf eine Anderung der Art des Fluids aufgrund der

Viskositatsanderung.
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Mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren wird letztlich aus einer Anderung der
SchlieRzeit des Aktors auf eine Anderung der Viskositat des durch den Aktor
strdmenden Fluids geschlossen. Wird auf Grundlage der geédnderten Schliellzeit
eine Anderung in der Viskositat festgestellt, so wird daraus gefolgert, dass sich die
Art des Fluids geéndert hat. Da die SchlieRzeit des Aktors auch von dem Druck des
Fluids abhangt, wird dieser bevorzugt wahrend des Verfahrens/der Messung
konstant gehalten. Die Referenzwerte kbnnen im Rahmen von vorherigen
Messungen der Schliel3zeit ermittelt werden. Die SchlieRzeit des Aktors meint die
Zeit, die benétigt wird, um den Aktor von der Offenstellung in die SchlieRstellung zu
verstellen. Insbesondere die Zeit, die benétigt wird, um den Aktor von einer
vollstandigen Offenstellung in die SchlieRstellung zu verstellen. Das Fluid ist
insbesondere ein Kraftstoff und der Aktor ein Injektor zum Einspritzen des
Kraftstoffes in einem Verbrennungsraum eines Verbrennungsmotors, wie bereits
erwahnt. Der Injektor meint eine Einspritzdise. Es handelt sich also insbesondere
um ein Verfahren zum RickschlieRen auf eine Anderung der Kraftstoffart eines

durch den Injektor flieRenden Kraftstoffes.

Erfindungsgemaf wird zundchst bei zumindest zwei unterschiedlichen
Temperaturen eine SchlieRzeitmessung vorgenommen. Dies ist insbesondere
sinnvoll, da die Schlie3zeit des Aktors auch von der Temperatur des Fluids
abhangig ist. Insbesondere kann die SchlieRzeit bei den zu mindestens zwei
unterschiedlichen Temperaturen des Fluids jeweils mehrfach ermittelt und ein
Mittelwert aus den gemessenen SchlieRzeiten bestimmt werden. Die Schlie3zeit
kann dann Uber der Temperatur aufgetragen werden. So wird anschlieRend eine
Gerade durch die ermittelten Schliel3zeiten bzw. deren Mittelwerte gelegt.
Verandert sich die Steigung bzw. ein auf der Gerade liegender Absolutwert Gber
einen gewissen Schwellenwert hinaus, so kann daraus in einem weiteren Schritt
abgeleitet werden, dass sich die Viskositat des Fluids geadndert hat. Dies ist mit
RuckschlielRen gemeint. Der auf der Geraden liegende Absolutwert kann
insbesondere die ermittelte Schlielzeit selbst sein. Auch kann es sich bei dem
Absolutwert um einen Y-Achsenabschnitt der ermittelten Gerade handeln. Eine
solche Anderung der Viskositét des Fluids wird als Anderung der Art des Fluids

interpretiert, es erfolgt also ein Ruckschluss auf die Art des Fluids.
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Dank des erfindungsgemalien Verfahrens kann somit aus einer ermittelten
SchlieRzeit des Aktors auf eine Eigenschaft des Fluids, namlich die Viskositat,
geschlossen und aus dieser wiederum auf eine Anderung der Fluidart geschlossen
werden. So weisen Fluide unterschiedlicher Viskositat unterschiedliche
SchlieRzeiten sowie eine unterschiedliche Anderung der SchlieRzeiten mit der
Temperatur auf. Es werden sich also die Steigung sowie die Absolutwerte der
Geraden fur unterschiedlich viskose Fluide unterscheiden. Das erfindungsgemafie
Verfahren lasst sich bei Verbrennungsmotoren insbesondere ohne eine
hardwareseitige Anderung des Kraftstoffsystems anwenden, sofern das
Kraftstoffsystem Uber die Mdglichkeit einer sofwareseitigen Schlieizeitmessung
verfugt. Damit lasst sich das erfindungsgemalie Verfahren einfach fur

Kraftfahrzeuge mit Verbrennungsmotor nachrusten.

Sollte beispielsweise das erfindungsgemafe Verfahren ergeben, dass die
ermittelten SchlieRzeiten — Uber den definierten Schwellenwert hinaus — unterhalb
zuvor ermittelter Schlielzeiten als Referenzwerte liegen und/oder die ermittelte
Steigung der Geraden — Uber den definierten Schwellenwert hinaus — kleiner ist als
die Steigung einer zuvor ermittelten Geraden als Referenzwert, so kann daraus
geschlossen werden, dass das nun durch den Aktor strdbmende Fluid eine geringere
Viskositat aufweist, als das zuvor durch den Aktor gestrémte Fluid. Hieraus kann
gefolgert werden, dass sich die Art des Fluids, also insbesondere die Kraftstoffart,
geandert hat und zwar hin zu einem Kraftstoff mit geringerer Viskositat. Dies kann
beispielsweise an der Verringerung des Ethanolanteils im Kraftstoff liegen. Ist der
zuvor verwendete Kraftstoff bekannt, kann auf den nun verwendeten Kraftstoff
geschlossen werden. Die somit ermittelte Kraftstoffart kann Eingang finden in eine

den VerschleiRgrad der Motorkomponenten beschreibenden Funktion.

Es kénnen auch mehr als zwei SchlielRzeiten bei zwei unterschiedlichen
Temperaturen bestimmt werden. Insbesondere kann der Wert der Schlie3zeit vom
Motorstart bis zum aufgeheizten Zustand des Motors aufgezeichnet werden.
Aufgrund von Bauteiltoleranzen sowie Verschleild der Komponenten kénnen aus

den ermittelten Schlielzeitwerten, insbesondere aus der abgeleiteten Steigung, nur
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bedingt absolute Werte fur die Viskositat ermittelt werden. Dies ist bei dem
erfindungsgemafen Verfahren jedoch auch nicht notwendig, da hier Fluide,

insbesondere getankte Kraftstoffe, untereinander verglichen werden, wie erlautert.

Nach einer Ausgestaltung ist dennoch vorgesehen, einen absoluten Viskositatswert
aus den ermittelten SchlieRzeiten zu ermitteln. Dies kann insbesondere auf
Grundlage der bestimmten Steigung der Geraden geschehen. Wie erlautert, ist ein
solcher Viskositatswert zwar nur bedingt aussagekraftig, I&sst also nur bedingt
Ruckschliusse auf die tatsachliche verwendete Art des Fluids, also insbesondere die
Kraftstoffart zu. Zur genaueren Klassifikation des Fluids kann jedoch nach dieser
Ausgestaltung der stéchiometrische Luftbedarf des Kraftstoffs hinzugezogen
werden. So ist nach dieser Ausgestaltung das folgende Verfahren vorgesehen:
Ermitteln eines absoluten Viskositatswerts aus den ermittelten SchlieRzeiten,
Ermitteln des stéchiometrischen Luftbedarfs des Kraftstoffs, Ermitteln der
Kraftstoffart und/oder der Kraftstoffoestandteile aus dem ermittelten absoluten
Viskositatswert und dem ermittelten Luftbedarf. Der stéchiometrische Luftbedarf
bezeichnet in bekannter Weise genau die Luftmenge, die fur eine vollstandige
Verbrennung des Kraftstoffs von Néten ist. Ein RUckschluss auf die Art des
verwendeten Fluids, also insbesondere des Kraftstoffs, allein aus dem
Viskositatswert, ware zwar méglicherweise nicht aussagekraftig, wie erwahnt. Unter
zusatzlicher Berucksichtigung des Luftbedarfs des jeweiligen Fluids kann jedoch
eine zuverlassige Aussage Uber die Art des Kraftstoffs getroffen werden. Somit
kann die Kraftstoffart nach dieser Ausgestaltung auch absolut bestimmt werden.
Hierzu kénnen in einer Steuereinheit Tabellen hinterlegt sein, die unterschiedlichen

Werten fur die Viskositat und den Luftbedarf eine Kraftstoffart zuordnen.

Nach einer diesbezuglichen Ausgestaltung wird der stéchiometrische Luftbedarf

gemal der folgenden Beziehung ermittelt:

Myse  1my

Ly =



10

15

20

25

30

WO 2021/069161 PCT/EP2020/074940

Wobei Lst der stdchiometrische Luftbedarf, mist die stéchiometrische Luftmasse, my
die Kraftstoffmasse, m| die Luftmasse, und A das Verhaltnis Luft zu Brennstoff im
Vergleich zum verbrennungsstéchiometrischen Gemisch ist. Die Luftmasse m, die
Fluidmasse ms sowie der Lambdawert kénnen in an sich bekannter Weise bestimmt
werden. Beispielsweise kann die Luftmasse m, Uber einen Luftmassensensor
und/oder ein Luftmassenmodell und der Lambdawert aus dem

Lambdasondensignal berechnet werden.

Nach einer Ausgestaltung wird abhangig von der ermittelten Kraftstoffart und/oder
der Kraftstoffbestandteile der Verschleil3grad einer oder mehrerer
Motorkomponenten ermittelt. Wie eingangs erlautert, kbnnen zur pradiktiven
Diagnose Funktionen entwickelt werden, die eine Ruckmeldung Uber den
VerschleiRgrad der jeweiligen Komponenten liefern. Dank der nun bekannten
Kraftstoffart bzw. der Bestandteile als Eingangsparameter fur diese Funktionen

kann der Verschleil3grad ermittelt werden.

Nach einer Ausgestaltung wird die SchlieRzeit des Aktors aus der am Aktor
anliegenden Steuerspannung, der Temperatur des Fluids sowie dem Druck des
Fluids ermittelt. So kann insbesondere bei bekanntem Druck und bekannter
Temperatur des Fluids die Steuerspannung Uber einen Schlielvorgang hinweg
ermittelt werden. Die SchlieRzeit kann bestimmt werden als Zeitdifferenz zwischen
dem Beginn der Bestromung und dem Ende der Bestromung des Aktors, wobei die
Bestromung die Ansteuerung des Aktors zum Verstellen in die SchlieRstellung
bezeichnet. Insbesondere kann ein charakteristischer \Wendepunkt im

Spannungsverlauf das Ende der Bestromung kennzeichnen.

Die erfindungsgemane Vorrichtung zum RickschlieRen auf eine Anderung der Art
eines durch einen Aktor strémenden Fluids umfasst eine Steuereinheit, die dazu
ausgebildet ist, das oben erlauterte Verfahren auszufuhren. Zu dem Verfahren

gemachte Erlauterungen gelten entsprechend fur die Vorrichtung.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Figuren erlautert. Es zeigen:
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Figur 1 ein normiertes Messsignal fur die Injektorspannung sowie die

Massenflussrate des Kraftstoffs durch den Injektor Gber der Zeit,

Figur 2 Temperatur-Druck-Diagramme fur die SchlieRzeit des Injektors fur zwei

Kraftstoffe unterschiedlicher Viskositat,

Figur 3 das Verhalten der SchlieRzeit Uber der Temperatur fur zwei Kraftstoffe

unterschiedlicher Viskositét, und

Figur 4 ein Diagramm des Luftbedarfs aufgetragen Uber der Viskositat.

Die Erfindung wird im Folgenden fur einen als Injektor ausgebildeten Aktor und
einen Kraftstoff als Fluid erlautert. Der Injektor dient dem Einspritzen des

Kraftstoffes in einen Verbrennungsraum eines Motors.

Gemal dem erfindungsgeméalien Verfahren wird zunachst die Schliel3zeit des
Injektors ermittelt. Die SchlielRzeit teose des Injektors kann dabei Uber eine Messung
der Injektorspannung Uiy durch eine Steuereinheit, insbesondere das
Motorsteuergerat, bestimmt werden. Figur 1 zeigt als gestrichelte Linie den
normierten Verlauf der Injektorspannung Uiy Uber die Zeit. Zudem ist in Figur 1 der
Massenstrom (,Mass flow rate®) des Kraftstoffs durch den Injektor ebenfalls
normiert zeitlich als durchgezogene Linie aufgetragen. Zwischen O und ca. 0,6 ms
liegt der Massenstrom zunachst beim Wert O, der Injektor befindet sich also in der
Schliel3stellung. Bei ca. 0,6 ms wird der Injektor von der SchlieRstellung in die
Offenstellung verstellt und somit der Kraftstoffstrom durch den Injektor freigegeben.
Wie ersichtlich, steigt der Massenstrom auf den Wert 1. Bei ca. 1,5 ms wird der
Injektor geschlossen, so dass der Massenstrom wieder auf den Wert null abfallt. Die
Schliel3zeit tcose wird bestimmt als die Zeitdifferenz zwischen dem Beginn der
Bestromung des Injektors zwecks Verstellung in die SchlieRstellung, zu sehen bei
gut 1 ms, und dem Ende der Bestromung des Injektors bei gut 1,5 ms. In diesem
Fall betragt die Schliel3zeit also ca. tcose = 0,5 ms Das Ende der Bestromung ist
durch einen charakteristischen Wendepunkt im Spannungsverlauf der

Injektorspannung gekennzeichnet.
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Messungen der SchlieRzeit zeigen eine Abhangigkeit von Druck, Temperatur sowie
Viskositat des durch den Injektor flielRenden Kraftstoffes. Zudem beeinflussen auch
Produktionsunterschiede, wie Bauteiltoleranzen, sowie Verschleil? der Bauteile des
Injektors sowie weiterer am System teilnehmender Komponenten die Schliel3zeit.
Daher wird die Schliel3zeit bei konstant gehaltenem Kraftstoffdruck bei mehreren
unterschiedlichen Temperaturen des Kraftstoffs ermittelt. Insbesondere wird der
Wert der SchlieRzeit vom Motorstart bis zum aufgeheizten Zustand des Motors
aufgezeichnet. Die Temperatur des Kraftstoffs kann grundsatzlich tber Sensoren
bestimmt werden. Auch kann auf die Kraftstofftemperatur geschlossen werden. So
kann beispielsweise nach langerem Stillstand des Fahrzeugs davon ausgegangen
werden, dass beim Motorstart die Kraftstofftemperatur der Umgebungstemperatur,
flr die Ublicherweise ein Sensorwert vorhanden ist, entspricht. Bei warmem Motor
entspricht die Kraftstofftemperatur im Injektor Ublicherweise ungefahr der ebenfalls
messbaren Kuhlwassertemperatur. Somit kann eine fur den Injektor und den
jeweiligen Kraftstoff charakteristische Anderung der SchlieRzeit Uber der

Temperatur ermittelt werden.

Figur 2 stellt das Verhalten der Schlie3zeit des Injektors in Abhangigkeit von
Temperatur T und Druck p fur zwei Kraftstoffe unterschiedlicher Viskositat dar. In
Figur 2 links sind Schliel3zeitkurven fur einen Kraftstoff mit geringerer Viskositat und
in Figur 2 rechts SchlieRzeitkurven fur einen Kraftstoff mit hoher Viskositéat
dargestellt. Aufgrund von Produktionsunterschieden, insbesondere aufgrund von
Part-to-Part-Streuungen, sowie aufgrund von Verschleild ergeben sich
gegebenenfalls fur jeden Injektor unterschiedliche absolute Werte fur die Viskositat
auch bei der Verwendung desselben Kraftstoffs. Zuverlassig kénnen daher mit dem
erfindungsgemalen Verfahren nur getankte Kraftstoffe untereinander verglichen
werden. Die aus dem Wechsel von niedrigviskosem Kraftstoff zu hochviskosem
Kraftstoff resultierende SchlieRzeitverlangerung lasst sich jedoch ohne
Schwierigkeiten detektieren. Wird nun, wie erlautert, der Kraftstoffdruck konstant
gehalten und die Schliel3zeit bei mehreren Temperaturen ermittelt, ergibt sich das in
Figur 3 dargestellte charakteristische Verhalten der Schlielzeiten Gber der

Temperatur.
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In Figur 3 ist ersichtlich, dass bei der Temperatur T1 von 0 °C sowie bei einer
Temperatur T2 von knapp uber 50 °C jeweils Schlie3zeiten des Injektors ermittelt
wurden. Insbesondere kann die Schliel3zeit bei beiden Temperaturen jeweils
mehrfach ermittelt und aus diesen einzelnen Messwerten ein Mittelwert fur die
Schliel3zeit bestimmt werden. Bei einem ersten Messvorgang wurde bei der
Temperatur von 0 °C eine Schlielzeit von ca. 0,47 Sekunden und bei der
Temperatur von Uber 50°C eine Schliel3zeit von ca. 0,42 ms ermittelt. Durch diese
Absolutwerte der Schlie3zeit wurde eine in Figur 3 gestrichelt dargestellte Gerade
G+ gelegt und deren Steigung bestimmt. Bei einem nachfolgenden Messvorgang
wurde bei der Temperatur von 0 °C eine Schlie3zeit von ca. 0,42 ms und bei der
Temperatur von knapp Uber 50° eine SchlieRzeit von ca. 0,4 ms ermittelt. Durch
diese ermittelten SchlieRzeiten wurde eine mit durchgezogener Linie dargestellte

Gerade G2 gelegt und deren Steigung bestimmt.

Es ist ersichtlich, dass die Absolutwerte der ermittelten Schlielzeit fur die untere
Gerade niedriger liegen als fur die obere Gerade. Zudem weist die untere Gerade
eine andere Steigung auf als die obere Gerade. Die ermittelten SchlieRzeiten fur die
obere Gerade oder auch andere auf der Gerade liegende Absolutwerte,
insbesondere der Y-Achsenabschnitt der oberen Gerade, sowie die Steigung der
oberen Gerade dienen fur das erfindungsgemalfe Verfahren als Referenzwert. Es
erfolgt also erfindungsgeman ein Abgleich dieser Referenzwerte mit zumindest
einem Absolutwert und der Steigung der unteren Gerade, wobei auch hier der
Absolutwert ein bei entsprechender Temperatur auf der Gerade liegender Punkt,
insbesondere die tatséchlich ermittelten Schlie3zeiten oder auch der
Y-Achsen-Abschnitt der unteren Gerade sein kann. Verandert sich die Steigung und
der Absolutwert, also beispielsweise der Y-Achsenabschnitt, der unteren Geraden
Uber einen gewissen Schwellenwert hinaus, wird daraus abgeleitet, dass sich die
Viskositat des Kraftstoffes geandert hat. So kann festgestellt werden, dass bei dem
ersten Messvorgang ein héherviskoser Kraftstoff durch den Injektor strémte als bei
dem zweiten Messvorgang. Dies wird daraus geschlossen, dass bekannterweise
die SchlielRzeit des Injektors mit abnehmender Viskositat des Kraftstoffes zunimmt

sowie dass sich auch das Temperaturverhalten der SchlieRzeit mit
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unterschiedlicher Viskositat des Kraftstoffs andert, also die Steigung verandert. Ist
beispielsweise bekannt, dass beim ersten Messvorgang ein
Benzin-Ethanol-Gemisch als Kraftstoff verwendet wurde, kann aufgrund des
erfindungsgemalien Verfahrens darauf geschlossen werden, dass nun ein
Kraftstoff mit geringerer Viskositét, wie beispielsweise Benzin mit einem geringeren

Ethanolanteil, verwendet wird.

Dank des erfindungsgemafien Verfahrens kann der durch den Injektor strdmende
Kraftstoff zumindest relativ bestimmt werden. Der so bestimmte Kraftstoff kann
Eingang finden in die Ermittlung des Verschleies des Injektors oder anderer

Bauteile des Verbrennungssystems.

Nach einer Fortbildung des Verfahrens kann auch eine absolute Bestimmung der
Kraftstoffart erfolgen, ohne Wissen Uber die zuvor durch den Injektor gestromte
Kraftstoffart zu haben. Hierbei wird zunéchst ein Absolutwert der Viskositat ermittelt,
wohl wissend, dass dieser aufgrund der erlauterten Produktionsunterschiede und
des Verschleil3es der Komponenten nur eine bedingte Aussagekraft hat. Es wird
jedoch zur genaueren Klassifikation der stéchiometrische Luftbedarf des Kraftstoffs
hinzugezogen. Der stéchiometrische Luftbedarf gibt, wie bekannt, an, wie viel
Luftmasse pro Kraftstoffmasse fur eine stéchiometrische Verbrennung bendtigt
wird. Anhand von in der Steuereinheit hinterlegter Tabellen kann aus dem
ermittelten Viskositatswert sowie dem ermittelten Luftbedarf die Kraftstoffart bzw.
die Kraftstoffbestandteile ermittelt werden, wie in Figur 4 dargestellt. Dort ist der
Luftbedarf Lst Uber der Viskositat u aufgetragen. Beispielsweise bei einer
Temperatur von 80 °C sowie einem Druck von 300 bar fr den Kraftstoff, lassen sich
die Kraftstoffoestandteile Superplus, Ethanol und Methanol in der dargestellten
Weise trennen. Es kann somit also insbesondere auch eine absolute Bestimmung

der Kraftstoffart erfolgen.
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Patentanspruiche

1. Verfahren zum RickschlieRen auf eine Anderung der Art eines durch einen Aktor
strémenden Fluids, wobei der Aktor zwischen einer den Fluidstrom freigebenden
Offenstellung und einer den Fluidstrom blockierenden SchlielRstellung verstellbar
ist, gekennzeichnet durch die Schritte:

- Ermitteln der zum Erreichen der Schlie3stellung benétigten SchlieRzeit (tcose) des
Aktors bei zumindest zwei unterschiedlichen Temperaturen (T4, T2) des Fluids,

- Bestimmen einer Abweichung zwischen einer Steigung einer durch die ermittelten
Schlielzeiten verlaufenden Gerade (G1, G2) und einem Referenzwert fur die
Steigung und/oder Bestimmen einer Abweichung zwischen einem auf der Gerade
(G1, Go) liegenden Absolutwert der SchlieRzeit und einem Referenzwert fur die
Schlielzeit,

- Ruckschliefien auf eine relative Viskositatsanderung des Fluids, wenn die
bestimmte Steigung von dem Referenzwert fur die Steigung Uber einen
vorbestimmten Schwellenwert hinaus abweicht und/oder wenn der bestimmte
Absolutwert der Schlie3zeit von dem Referenzwert fur die Schlie3zeit Uber einen
vorbestimmten Schwellenwert hinaus abweicht,

- RuckschlieRen auf eine Anderung der Art des Fluids aufgrund der

Viskositatsanderung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid ein
Kraftstoff und der Aktor ein Injektor zum Einspritzen des Kraftstoffes in einen

Verbrennungsraum eines Verbrennungsmotors ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch Ermitteln eines absoluten
Viskositatswerts aus den ermittelten SchlieRzeiten (tcose), insbesondere aus der
Steigung der Geraden (G1, G2), Ermitteln des stéchiometrischen Luftbedarfs (Lst)
des Kraftstoffs, Ermitteln der Kraftstoffart und/oder der Kraftstoffbestandteile aus

dem ermittelten absoluten Viskositatswert und dem ermittelten Luftbedarf (Lst).
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4. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch Ermitteln des

stéchiometrischen Luftbedarfs gemal der folgenden Beziehung:

o My st 1 my
L’st =—=_—

wobei

Lst der stéchiometrische Luftbedarf,

my st die stoéchiometrische Luftmasse,

ms die Kraftstoffmasse,

m, die Luftmasse, und

A das Verhaltnis Luft zu Brennstoff im Vergleich zum

verbrennungsstéchiometrischen Gemisch ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig von
der ermittelten Kraftstoffart und/oder der Kraftstoffbestandteile der VerschleiRgrad

einer oder mehrerer Motorkomponenten ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schlielzeit (tcose) des Aktors aus der am Aktor anliegenden
Steuerspannung (Uiy), der Temperatur (T) des Fluids sowie dem Druck (p) des

Fluids ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass der bestimmte Absolutwert ein Y-Achsenabschnitt der Gerade ist.

8. Vorrichtung zum RiickschlieRen auf eine Anderung der Art eines durch einen
Aktor stromenden Fluids umfassend eine Steuereinheit, die dazu ausgebildet ist,

das Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche auszufuhren.
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