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(57) Abstract: A method for operating a diesel common-rail piezo-operated servo injector, and a motor vehicle, are described. In the
method, the provided piezo actuator is actuated as a sensor in order to measure the force exerted on the servo valve. Here, for every
operating point, the correct charge quantity for the piezo actuator is determined in order that said piezo actuator produces the force
contact with the servo valve such as is required for the force measurement, without influencing the injection process itself by opening
the servo valve. This is realized by means of a combination of two method variants, specifically a partial charging of the piezo actuator
and a partial discharging thereof. The corresponding piezo voltage is measured using both methods, and the results are compared with
one another. In the case of sufficient correlation, the second method is implemented in ranges in which the first method cannot be
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implemented. In the case of insufficient correlation, the second method is not implemented. In this way, the sensor operating range of
a piezo actuator is expanded. An associated control unit is configured for carrying out a method of said type.

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren zum Betreiben eines diesel-common-rail-piezobetriebenen Servoinjektors und ein
Kraftfahrzeug beschrieben. Bei dem Verfahren wird der vorgesehene Piezoaktuator als Sensor betétigt, um die auf das Servoventil aus-
geiibte Kraft zu messen. Hierbei wird die richtige Ladungsmenge fiir den Piezoaktuator fiir jeden Betriebspunkt ermittelt, damit dieser
den fiir die Kraftmessung erforderlichen Kraftkontakt mit dem Servoventil herstellt, ohne den Einspritzvorgang selbst durch Offnen
des Servoventils zu beeinflussen. Dieses geschieht durch eine Kombination aus zwei Verfahrensvarianten, ndmlich einem partiellen
Aufladen des Piezoaktuator und einem partiellen Entladen desselben. Die entsprechende Piezospannung wird mit beiden Verfahren
gemessen, und die Ergebnisse werden miteinander verglichen. Bei ausreichender Ubereinstimmung wird das zweite Verfahren in Be-
reichen durchgefiihrt, in denen das erste Verfahren nicht durchfiihrbar ist. Bei nichtausreichender Ubereinstimmung findet keine An-
wendung des zweiten Verfahrens statt. Auf diese Weise wird der Sensorbetriebsbereich eines Piezoaktuators erweitert. Fine zugehérige
Steuereinheit ist zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens ausgebildet.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines diesel-common-rail-piezo-

betriebenen Servoinjektors und Kraftfahrzeug

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
eines diesel-common-rail-piezobetriebenen Servoinjektors, bei
dem ein Piezoaktuator eine Disennadel iiber ein Servoventil 6ffnet
und schliel3t, wobei der Piezoaktuator als Sensor betatigt wird,

um die auf das Servoventil ausgeiibte Kraft zu messen.

Ein standardmdBiger Diesel-Common-Rail-Injektor besitzt einen
Aktuator, der auf direkte Weise oder auf indirekte Weise (mit
Servoantrieb) eine Nadel betatigt. Die Verwendung eines Pie-
zoelementes als Aktuator hat hierbei den Vorteil, dass dieses
Piezoelement auch als Sensor verwendet werden kann, um cha-
rakteristische Ereignisse, wie beispielsweise das SchlieBen der
Nadel, zu detektieren. Diese Informationen kodénnen bei der
Steuerung des Injektors dazu benutzt werden, um die Genauigkeit

der Einspritzvorgange zu verbessern.

Bei einem piezobetriebenen Servoinjektor findet der Piezoak-
tuator Anwendung, um ein Servoventil {iber den umgekehrten
piezoelektrischen Effekt zu 6ffnen, was wiederum iiber die
vorgesehene hydraulische Verbindung zu einem Offnen der Dii-
sennadel fihrt, wodurch Kraftstoff eingespritzt wird. Wenn das
Piezoelement nicht als Aktuator verwendet wird, ist es mdglich,
dieses iiber den piezoelektrischen Effekt als Kraftsensor zu
benutzen. Speziell kann dabei die aus dem Kraftstoffdruck in der
Kraftstoffkammer, welche unterhalb des Servonventils angeordnet
ist, herriithrende und auf das Servoventil einwirkende Kraft vom
Piezoaktuator detektiert werden, wenn der Piezoaktuator mit dem

Servoventil in Kontakt steht.
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Bei einem Piezoservoinjektor mit einem Luftspalt (in einem
nichtaufgeladenen Zustand steht hierbei der Piezocaktuator mit
dem Servoventil nicht in Kontakt) muss jedoch der Piezoaktuator
in einem gewissen Umfang aufgeladen werden, um mit dem Ser-
voventil in Kontakt zu treten. Andererseits darf die La-
dungsmenge, mit der der Piezoaktuator beaufschlagt wird, nicht
einen gewissen Betrag tberschreiten, da dies zu einem Offnen des
Servoventils und somit zu einer Messung fihren kdnnte, die die
Nadelbewegung im Injektor und somit die Menge des eingespritzten

Kraftstoffes verandert.

Fiir die Funktion des Piezoaktuators als Kraftsensor ist es daher
von wesentlicher Bedeutung, die richtige Ladungsmenge des
Piezoaktuators flir jeden Betriebspunkt zum Erreichen dieses
Kraftkontaktes, der fiir die Kraftmessung bendtigt wird, her-
auszufinden, ohne dabei die Einspritzung selbst durch Offnen des

Servoventils aktiv zu beeinflussen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs beschriebenen Art zur Verfigung zu
stellen, mit demdie richtige Ladungsmenge zur Beaufschlagung des
Piezoaktuators zur Herstellung eines Kraftkontaktes desselben
mit dem Servoventil auf besonders genaue Weise ermittelt werden

kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal bei einem Verfahren der

angegebenen Art mit den folgenden Schritten geldst:

Ermitteln der richtigen Ladungsmenge fiir den Piezoaktuator fir
jeden BRetriebspunkt, damit dieser den fir die Kraftmessung
erforderlichen Kraftkontakt mit dem Servoventil herstellt, ohne
den Einspritzvorgang selbst durch Offnen des Servoventils zu

beeinflussen, durch
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partielles Aufladen des Piezoaktuators von einem nichtaufge-

ladenen Zustand bei 0 V (Verfahren a);

partielles Entladen des Piezoaktuators von einem bereits

aufgeladenen Zustand zu einer verbleibenden begrenzten Ladung

(Verfahren b);

Messen der Piezospannung mit beiden Verfahren und Vergleichen de

Ergebnisse;

bei ausreichender Ubereinstimmung Durchfithren von Verfahren b i

Bereichen, in denen Verfahren a nicht durchfiithrbar ist; und

bei nichtausreichender Ubereinstimmung keine Anwendung von

Verfahren Db.

Mit dem erfindungsgemallien Verfahren gelingt es, den Sensor-
betriebsbereich eines Piezoaktuators in einem die-
sel-common-rail-piezobetriebenen Servoinjektor zu erweitern.

Dies sei wie folgt begrindet:

Mit den vorstehend beschriebenen beiden Verfahrensvarianten
und b wird ein partiell aufgeladener Zustand des Piezoaktuator
erreicht. Das Verfahren a hat dabei den Vorteil, dass der Bereic

der partiellen Aufladung, in dem der Piezoaktuator als Senso

r

n

a
S

h

r

verwendet werden kann, gréBer ist als mit Verfahren b, da beim

Verfahren a das Servoventil bereits geschlossen ist, wenn di

partielle Aufladung stattfindet, und somit eine gréBere Kraft au

e

f

das Servoventil ausgeiibt werden kann als bei Verfahren b, bei dem

die auf das Servoventil einwirkende Kraft reduziert werden muss
und zwar auf einen Wert, der niedrig genug ist, damit das
Servoventil schliellen und das Einspritzereignis beenden kann

Aus diesem Grund ist es einfacher, iber die Benutzung des

14
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Piezoaktuators gemal Verfahren a einen geeigneten partiell

aufgeladenen Zustand zu ermitteln.

Der Vorteil von Verfahren b besteht darin, dass bei Messungen in
Verbindung mit einer tatsdchlichen Einspritzung das Zeitfenster,
in dem der Piezoaktuator als Sensor verwendet werden kann, groBer
ist als bei Verfahren a. Dies ist darauf zurilickzufiihren, dass beim
Verfahren a der Piezoaktuator zuerst vollstadndig entladen und
dann wieder aufgeladen werden muss. Diese zusatzliche Totzeit fiir

die Messung gilt bei Verfahren b nicht.

In Betriebsbereichen, in denen sowohl Verfahren a als auch
Verfahren b eingesetzt werden kdnnen, wird beim Stand der Technik
Verfahren a eingesetzt, da es sich hierbei um das robustere
Verfahren handelt. Erfindungsgemall werden jedoch nunmehr beide
Verfahrensvarianten durchgefithrt, und die Piezospannung am
Piezoaktuator wird mit beiden Verfahren gemessen und die Er-
gebnisse werden miteinander verglichen. Wenn die Ubereinstimmung
zwischen beiden Verfahren groll genug ist (spezifische Spannung
im Signal), wird erfindungsgemdl davon ausgegangen, dass auchmit
Verfahren b ein passendes korrektes Ladungsniveau des Piezo-
aktuators erreicht werden kann, so dass dieser als Sensor
verwendet werden kann. In diesem Fall, d.h. bei ausreichender
Ubereinstimmung, wird Verfahren b in Betriebsbereichen benutzt,
in denen Verfahren a nicht durchfihrbar ist (durch Ti-

ming-Beschrankungen) .

Wenn andererseits die Ubereinstimmung zwischen beiden Verfahren
nicht gut genug ist, erfolgt keine Anwendung von Verfahren b in

Bereichen, in denen Verfahren a nicht benutzt werden kann.

Durch die kombinierte Anwendung von Verfahren b mit dem sehr
robusten Verfahren a ist es méglich, die Robustheit von Verfahren

b zu erhdhen und dieses Verfahren in zuverlidssiger Weise an-
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zuwenden. Es ist somit méglich, den Betriebsbereich, in dem das
Piezoelement als Sensor eingesetzt werden kann, auf signifikante
Weise zu erhdhen, indem der Zeitbereich des Detektionsfensters
vergroBert wird. Auf diese Weise konnen insbesondere kleinere

eingespritzte Kraftstoffmengen detektiert werden.

Bei dem erfindungsgemdlen Verfahren wird vorzugsweise fir einen
Motorzyklus bei einem speziellen Einspritzvorgang periodisch

zwischen Verfahren a und Verfahren b hin- und hergeschaltet, und
zwar bei dem Einspritzvorgang, bei dem die Messung durchgefiihrt
wird. Hierbei handelt es sich insbesondere um eine spezielle

Haupteinspritzung, bei der die Kraftmessung durchgefihrt wird.
Das erfindungsgemale Verfahren wird daher vorzugsweise bei einer

derartigen Haupteinspritzung ausgefihrt.

Speziell wird das erfindungsgemédle Verfahren zu Zeitpunkten
durchgefithrt, bei denen keine groBe Anderung des Betriebspunktes
stattfindet, d.h. insbesondere ein stabiler
Rail-Kraftstoffdruck und eine vergleichbare angeforderte

Einspritzmenge vorliegen.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens wird das partielle Entladen des Pie-
zoaktuators (Verfahren b) ausgehend von dem mit einer tat-
sdchlichen Einspritzung verbundenen aufgeladenen Zustand
desselben durchgefithrt. Das partielle Aufladen (Verfahren a)
wird vorzugsweise nach einem vollstandigen Entladen des Pie-

zoaktuators ausgefihrt.

Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Kraftfahrzeug, das
einen diesel-common-rail-piezobetriebenen Servoinjektor der

vorstehend beschriebenen Art und eine Steuereinheit aufweist,
die zur Durchfihrung des vorstehend beschriebenen Verfahrens

ausgebildet ist.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfihrungsbei-
spieles in Verbindung mit der Zeichnung im Einzelnen erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 ein Diagramm, das Verfahrensvariante a ver-
deutlicht;
Figur 2 ein Diagramm, das Verfahrensvariante b dar-

stellt; und

Figur 3 ein Diagramm, das in drei Darstellungen den

Ablauf des erfindungsgemalen Verfahrens zeigt.

Bei dem hier beschriebenen Verfahren zum Betreiben eines
diesel-common-rail-piezobetriebenen Servoinjektors wird der
Piezoaktuator als Sensor betatigt, um die auf das Servoventil
ausgelibte Kraft zu messen. Um die entsprechende Kraftmessung
durchfihren zu konnen, muss die richtige Ladungsmenge fiir den
Piezoaktuator ermittelt werden, damit dieser den fiir die
Kraftmessung erforderlichen Kraftkontakt mit dem Servoventil
herstellt, ohne den Einspritzvorgang selbst durch Offnen des
Servoventils zu beeinflussen. Mit anderen Worten, der Piezo-
aktuator muss den im nichtaufgeladenen Zustand vorhandenen

Luftspalt zwischen dem Aktuator und dem Servoventil Uberwinden.

Hierzu wird der Piezoaktuator gemall dem in Figur 1 dargestellten
Verfahren a von einem nichtaufgeladenen Zustand bei 0 V partiell
aufgeladen. In Figur 1 ist die entsprechende Piezospannung in
Abhadngigkeit von der Zeit dargestellt, wobei ein Einspritzimpuls
einer Haupteinspritzung und ein nachfolgender Hilfsdetekti-

onspuls zum partiellen Aufladen dargestellt sind. Das mdgliche
Messfenster zur Durchfithrung des Verfahrens a ist rechts von der

gestrichelten Linie gezeigt.
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Bei dem in Figur 2 dargestellten Verfahren b findet ein partielles
Entladen des Piezoaktuators von einem bereits aufgeladenen
Zustand (Einspritzpuls) zu einer verbleibenden Ladung statt.
Hier sind ebenfalls der Einspritzpuls sowie der Hilfsdetek-
tionspuls gemdl Verfahrensvariante b dargestellt. Man erkennt,
dass das rechts von der gestrichelten Linie angedeutete mégliche

Messfenster hierbei groler ist als bei Verfahren a.

Figur 3 zeigt die Durchfiihrung des erfindungsgemdlen Verfahrens,
bei dem fir einen Motorzyklus bei einem speziellen Ein-
spritzvorgang periodisch zwischen Verfahren a und Verfahren b
hin- und hergeschaltet wird. Im linken Diagramm ist fiir Zyklus
n Verfahren a dargestellt, im mittleren Diagramm flur Zyklus n+1
Verfahren b und im rechten Diagramm flur Zyklus n+2 wiederum
Verfahren a. In den Diagrammen sind ebenfalls jeweils ein
Einspritzpuls und ein Hilfsdetektionspuls fir das entsprechende

Verfahren dargestellt.

Es wird die Piezospannung am Piezoaktuator mit beiden Verfahren
gemessen, und die Ergebnisse werden miteinander verglichen. Bei
ausreichender Ubereinstimmung wird Verfahren b in Bereichen

durchgefiihrt, in denen Verfahren a nicht durchfithrbar ist. Bei
nichtausreichender Ubereinstimmung erfolgt keine Anwendung von

Verfahren Db.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines die-
sel-common-rail-piezobetriebenen Servoinjektors, bei
dem ein Piezoaktuator eine Diisennadel iiber ein Ser-
voventil 6ffnet und schliellt, wobel der Piezoaktuator als
Sensor betdtigt wird, um die auf das Servoventil aus-

gelibte Kraft zu messen, mit den folgenden Schritten:

Ermitteln der richtigen Ladungsmenge fiir den Piezoak-
tuator fir jeden Betriebspunkt, damit dieser den fiir die
Kraftmessung erforderlichen Kraftkontakt mit dem Ser-
voventil herstellt, ohne den Einspritzvorgang selbst

durch Offnen des Servoventils zu beeinflussen, durch

partielles Aufladen des Piezoaktuators von einem

nichtaufgeladenen Zustand bei 0 V (Verfahren a);

partielles Entladen des Piezoaktuators von einem bereits
aufgeladenen Zustand zu einer verbleibenden begrenzten

Ladung (Verfahren b);

Messen der Piezospannung mit beiden Verfahren und

Vergleichen der Ergebnisse;

bei ausreichender Ubereinstimmung Durchfithren von
Verfahren b in Bereichen, in denen Verfahren a nicht

durchfiuhrbar ist; und

bei nichtausreichender Ubereinstimmung keine Anwendung

von Verfahren b.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

fiir einen Motorzyklus bei einem speziellen Einspritz-
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vorgang periodisch zwischen Verfahren a und Verfahren b

hin- und hergeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass es bei einer speziellen Haupteinspritzung, bei der

die Kraftmessung durchgefiihrt wird, ausgefithrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass es zu Zeitpunkten durch-
gefithrt wird, bei denen keine groRe Anderung des Be-

triebspunktes stattfindet.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das partielle Entladen des
Piezoaktuators (Verfahren b) ausgehend von dem mit einer
tatsdchlichen Einspritzung verbundenen aufgeladenen

Zustand desselben durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das partielle Aufladen
(Verfahren a) nach einem vollstandigen Entladen des

Piezoaktuators ausgefiihrt wird.

Kraftfahrzeug mit einem diesel-common-rail-piezo-
betriebenen Servoinjektor und einer Steuereinheit, die
zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der voran-

gehenden Anspriiche ausgebildet ist.
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