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(57) Abstract: The invention provides a device and a method for determining a pressure of a fuel (19) which is provided for being
injected by way of a controllable closure element (11) of a solenoid valve (1) into a combustion chamber (23), wherein the method
has: generating an electrical current flow (i) through a coil (3) of the solenoid valve (1) in order to generate a magnetic field in order
to generate a magnetic force on an armature (9), which magnetic force displaces the armature (9) in a direction for opening the
closure element (11); determining a magnitude of a magnetic flux (*¥') ot the magnetic field before or when a first state (I) is attained
in which the armature begins to displace the closure element; and determining the magnitude of the pressure on the basis of the
determined magnitude of the magnetic flux.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2016/180594 A1 WK 00N I N R A A0

Bereitgestellt ist eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Bestimmen eines Druckes eines Kraftstoffs (19), welcher iiber ein
steuerbares Verschlusselement (11) eines Magnetventils (1) in einen Verbrennungsraum (23) einzuspritzen ist, wobei das
Verfahren aufweist: Erzeugen eines Stromtlusses (i) durch eine Spule (3) des Magnetventils (1), um ein Magnetfeld zu erzeugen,
um eine Magnetkraft auf einen Anker (9) zu erzeugen, die den Anker (9) in Richtung zum Offnen des Verschlusselements (11)
verschiebt; Bestimmen einer Grofle eines magnetischen Flusses (y) des Magnetfeldes vor oder bei Erreichen eines ersten
Zustandes (I), bei dem der Anker beginnt, das Verschlusselement zu verschieben; und Bestimmen einer Gréfle des Druckes
basierend auf der bestimmten GréBe des magnetischen Flusses.
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Beschreibung

Druckbestimmung in einem Kraftstoff-Einspritzventil

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Bestimmen eines Druckes eines Kraftstoffs, wobei
dazu ein magnetischer Fluss innerhalb eines Magnetventils
herangezogen wird. Ferner betrifft die vorliegende Erfindung ein
Druckmess-System mit einem Magnetventil und einer Vorrichtung

zum Bestimmen eines Druckes eines Kraftstoffes.

Kraftstoff-Einspritz-Systeme bestehen herkdmmlicher Weise aus
einem elektronischen Teil und einem hydraulischen Teil. In dem
hydraulischen Teil wird der Kraftstoff auf einen vorgegebenen
Druck verdichtet, damit beim Einspritz-Vorgang in einen Ver-
brennungsraum, wie etwa einen Zylinder, die angeforderte
Kraftstoffmenge bzw. eine gewinschte Kraftstoffmenge mit einer
optimierten Zerstiaubung eingebracht werden kann. Zum korrekten
Ablauf des Verfahrens ist die Kenntnis des Kraftstoffdruckes
notwendig, der typischerweise durch Drucksensoren gemessen wird.
Fehler oder Abweichungen des gemessenen Kraftstoffdrucks von dem
tatsdchlichen Kraftstoffdruck kénnen zu abweichenden Ein-
spritzmengen, zu nicht-optimaler Zerstaubung des Kraftstoffes
und somit zu einer Verschlechterung von Emissionen bzw. Ver-
schlechterung von der Leistung des Verbrennungsmotors fiithren.
Daher ist es grundsatzlich notwendig, den Kraftstoffdruck mit
hinreichender Genauigkeit zu ermitteln, was typischerweise durch
Drucksensoren erfolgt. Ferner ist es notwendig, die von dem
Drucksensor gelieferten Messwerte zu plausibilisieren, da es
wahrend eines Betriebs zu einer Drift oder gar zu einem Ausfall

des Sensors fiihren kann.

Herktmmlicherweise wird eine Messung des Kraftstoffdrucks unter
Zuhilfenahme eines Drucksensors durchgefithrt. Die Uberpriifung
elektrischer Parameter des Kraftstoffdrucksensors kann dabei zur
Funktionsiberprifung des Sensors bzw. zur Plausibilisierung

dienen.
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Es ist jedoch beobachtet worden, dass eine Druckmessung mittels
eines Drucksensors nicht in allen Situationen mit hinreichender
Genauigkeit und Zuverléadssigkeit durchgefiihrt werden kann. Auch
eine Plausibilisierung der Messwerte eines Drucksensors durch
Uberwachung von elektrischen Parametern ist nicht in allen
Situationen und Umstdnden zuverladssig. Ferner kann unter be-
stimmten Umstdnden eine Druckmessung mittels eines Drucksensors

keine ausreichende Genauigkeit aufweisen.

Es ist somit eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen eines Druckes eines
Kraftstoffs vorzuschlagen, welches eine genaue und zuverladssige
Druckbestimmung ermdglicht oder insbesondere zur
Plausibilisierung von Druckmessungen eines Drucksensors ver-

wendbar ist.

Die Aufgabe wird durch die Gegenstande der unabhangigen Anspriiche
geldst. Die abhadngigen Anspriiche spezifizieren besondere

Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren zum Bestimmen eines Druckes eines Kraftstoffs be-
reitgestellt, welcher iUber ein steuerbares Verschlusselement
eines Magnetventils in einen Verbrennungsraum einzuspritzen ist.
Dabei weist das Verfahren auf Erzeugen eines Stromflusses durch
eine Spule des Magnetventils, um ein Magnetfeld zu erzeugen, um
eine Magnetkraft auf einen Anker zu erzeugen, die den Anker in
Richtung zum Offnen des Verschlusselements (hin) verschiebt
(bzw. jedenfalls eine Kraft in diese Richtung ausibt), Bestimmen
einer GroBe eines magnetischen Flusses des Magnetfeldes vor oder
bei Erreichen eines ersten Zustandes, bei dem der Anker beginnt,
das Verschlusselement zu verschieben und Bestimmen einer Grole
des Druckes basierend auf der bestimmten GroRe des magnetischen

Flusses.

Zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Verbrennungsraum, wie
etwa einen Zylinder, kann ein Magnetventil bzw. ein Sole-

noid-Injektor verwendet werden. Solch ein Solenoid-Injektor
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(auch Spulen-Injektor genannt) weist eine Spule auf, welche bei
Stromfluss durch die Spule ein Magnetfeld erzeugt, wodurch eine
Magnetkraft auf einen Anker ausgelibt wird, so dass sich der Anker
verschiebt, um ein Offnen bzw. SchlieBen einer Diisennadel bzw.
eines Verschlusselements zum Offnen bzw. SchlieBen des Mag-
netventils zu bewirken. Weist das Magnetventil bzw. der So-
lenoid-Injektor einen sogenannten Leerhub zwischen Anker und
Disennadel bzw. zwischen Anker und Verschlusselement auf, so
fiihrt eine Verschiebung des Ankers nicht unmittelbar auch zu
einer Verschiebung des Verschlusselements bzw. der Diisennadel,
sondern erst nachdem eine Verschiebung des Ankers um die GroBe

des Leerhubs vollzogen worden ist.

Beim Anlegen einer Spannung an die Spule des Magnetventils wird
durch elektromagnetische Krafte der Anker in Richtung eines
Polschuhs (pole piece) bewegt. Durch eine mechanische Kopplung
(z.B. einen mechanischen Kontakt) bewegt sich nach Uberwinden des
Leerhubs ebenfalls die Disennadel bzw. das Verschlusselement und
gibt, bei entsprechender Verschiebung, Einspritzldcher zur
Kraftstoffzufuhr in den Verbrennungsraum frei. Wenn weiter
Stromfluss durch die Spule herrscht, bewegen sich Anker und
Disennadel bzw. Verschlusselement weiter, bis der Anker an den
Polschuh anlangt bzw. anschlagt. Die Distanz zwischen dem
Anschlag des Ankers an einen Mitnehmer des Verschlusselements
bzw. der Diisennadel und dem Anschlag des Ankers an den Polschuh
wird auch als Nadelhub bzw. Arbeitshub bezeichnet. Um das Ventil
zu schlieBen, wird die an die Spule angelegte Erregerspannung
abgeschaltet und die Spule kurzgeschlossen, so dass sich die
magnetische Kraft abbaut. Der Spulenkurzschluss verursacht
aufgrund des Abbaus des in der Spule gespeicherten magnetischen
Feldes eine Umpolung der Spannung. Die Hohe der Spannung wird mit
einer Diode begrenzt. Aufgrund einer Riickstellkraft, welche
beispielsweise durch eine Feder bereitgestellt ist, werden die
Disennadel bzw. Verschlusselement einschlieRlich Anker in die
SchlieRposition bewegt. Dabei werden der Leerhub und der Nadelhub

in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen.
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Der Zeitpunkt des Beginns der Nadelbewegung beim Offnen des
Magnetventils ist von der Grohle des Leerhubs abhédngig. Der
Zeitpunkt des Anschlags der Nadel bzw. des Ankers am Polschuh ist
abhangig von der GrolRe des Nadelhubs bzw. Arbeitshubs. Die
Injektor-individuellen zeitlichen Variationen des Beginns der
Nadelbewegung (Offnen) und des Endes der Nadelbewegung
(Schlielen) koénnen bei identischer elektrischer Ansteuerung

unterschiedliche Einspritzmengen ergeben.

Das erfindungsgemale Verfahren kann teilweise in Hardware
und/oder Software implementiert sein. Insbesondere kann das
Verfahren in einer Diagnose-Vorrichtung oder insbesondere auch
in einem Motor-Steuergerdt implementiert werden. Das Verfahren
kann in einer Werkstatt, in einer Montagefabrik, oder in einem
sich in Betrieb befindlichen Fahrzeug durchgefithrt werden. Das
Verfahren kann wahrend eines normalen Fahrbetriebs des Fahrzeugs
durchgefiihrt werden, insbesondere in bestimmten zeitlichen
Abstédnden, in denen es moglich ist, ein spezielles Spu-
len-Ansteuerungsprofil zur Ansteuerung der Spule des Magnet-
ventils einzusetzen. Dieses Ansteuerungssignal bzw. Span-
nungs-Ansteuerungsprofil kann eine verringerte Boostspannung
(z.B. kleiner als 65V) wahrend einer Boost-Phase aufweisen, wobeil

z.B. eine Spannung zwischen 3V und 12V angewendet wird.

Der Stromfluss kann durch Anlegen einer Spannung an die Spule
erzeugt werden, insbesondere gemdl einem bestimmten Span-
nungsverlaufes, welcher eine Boost-Phase, eine Haltephase und
eine kurze SchlieBphase aufweist. Der Anker kann insbesondere
einen geschlitzten Anker aufweisen bzw. einen Anker, welcher
durch mehrere Schichten eines ferromagnetischen Materials
gebildet ist, welche jeweils elektrisch isoliert voneinander
sind, um Wirbelstrdme zu vermindern. In diesem Fall kann fir die
Boost-Spannung auch eine herkdtmmlich verwendete GrdéBe von

zwischen 60V und 70V verwendet werden.

Der magnetische Fluss kann entweder vor oder bei Erreichen des
ersten Zustandes bestimmt werden. In anderen Ausfihrungsformen

wird der magnetische Fluss sowohl vor als auch bei dem Erreichen
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des ersten Zustandes (oder sogar danach) bestimmt und kdnnte
beispielsweise kombiniert werden, etwa gemittelt werden, um z.RB.

eine Genauigkeit weiter zu erhohen.

Ausfiihrungsformen der Erfindung liegt die BReobachtung zugrunde,
dass der Kraftstoffdruck einen Einfluss auf einen magnetischen
Fluss wahrend eines Offnens (und auch wihrend eines SchlieBens)
eines Magnetventils hat. Aus der Uberwachung des magnetischen
Flusses kann somit auf den Druck des Kraftstoffs zuriickge-

schlossen werden.

In einem herkdmmlichen Standard-Drucksensor im Rail wird ty-
pischerweise der Kraftstoffdruck gemessen. An dieser Stelle kann
jedoch ein anderer Druck vorherrschen, als er tatsdchlich am
Injektor, d.h. Magnetventil, vorliegt. Abweichungen kdnnen z.RB.
durch Drosseleffekte an Leitungen, am Injektor usw. hervor-
gerufen sein. Wird nun der Druck gemdll dieser Ausfithrungsform der
vorliegenden Erfindung idber das erfindungsgemdale Verfahren mit
Hilfe des Magnetventils selbst bzw. mit Hilfe des Injektors
gemessen (insbesondere Wirbelstrom-reduzierter Injektor mit
Standard-Ansteuerung der Spule), dann kann der tatsachliche
Druck innerhalb des Injektors bzw. Magnetventils bestimmt
werden, was zu einer genaueren Druckbestimmung fithrt und somit

zu einer erhdhten Einspritz-Genauigkeit fihrt.

Der magnetische Fluss kann z.B. aus gemessenem Strom (durch die
Spule des Magnetventils), gemessener Spannung (welche an die
Spule des Magnetventils angelegt ist) und einem bekannten
Ohm’ schen Widerstand der Spule berechnet werden. Der magnetische
Fluss kann z.B. in einem Koordinatensystem, welches auf einer
Achse den Strom und auf der anderen Achse den magnetischen Fluss
aufgetragen hat, gegen den gemessenen Strom aufgezeichnet bzw.
aufgetragen werden, um eine Zustandstrajektorie bzw. ¥Y-I-Kurve

zu erhalten.

Der erste Zustand kann dabei z.B. aus einer Form der Kurve bzw.
Zustandstrajektorie bestimmt werden. Der erste Zustand kann z.B.

bei einem Knick der Zustandstrajektorie liegen, bei der sich eine
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Steigung im Vorzeichen andert. Diese Ausfiihrungsform kommt
insbesondere zum Tragen, falls das Magnetventil keinen Leerhub

aufweist.

Das Verschlusselement kann z.B. als eine Diisennadel ausgefiihrt
sein, welche an einem Ende eine Verschlusskugel aufweist, um
einen kegelfdrmigen Sitz im geschlossenen Zustand zu berihren

bzw. den kegelfdrmigen Sitz im gedffneten Zustand freizugeben.

Wenn der Anker widhrend eines Offnungsvorganges des Magnetventils
mit dem Verschlusselement (oder einem Mitnehmer, welcher fest mit
dem Verschlusselement verbunden ist) in Anschlag kommt, kann noch
eine weitere Krafterhdhung erforderlich sein, bevor sich das
Verschlusselement (insbesondere iiber den Mitnehmer) zusammen mit
dem Anker in Richtung einer Offnungsstellung verschiebt, da das
Verschlusselement Uber eine Rickstellfeder in dem gedffneten
Zustand vorgespannt sein kann. Nichtsdestotrotz kann aus diesem
Abschnitt der Trajektorie (also noch vor Bewegen des Ver-
schlusselements) ein Rickschluss auf den Druck gezogen werden,
wenn der magnetische Fluss in diesem Abschnitt betrachtet wird.
Bei Erreichen des ersten Zustandes beginnt sich das Ver-
schlusselement zusammen mit dem Anker in Richtung einer Ge-
6ffnet-Stellung zu verschieben. Der Druck kann in Abhangigkeit
der bestimmten GroBe des magnetischen Flusses bestimmt werden,
insbesondere wenn ferner eine Referenzkurve und/oder eine
Empfindlichkeit des magnetischen Flusses von dem Druck bzw. des

Druckes von dem magnetischen Fluss herangezogen wird.

Eine Druckbestimmung in Einspritz-Systemen mit Magnetinjektoren
kann somit aus ¥-I-Kurven durchgefihrt werden. Dabei kodnnen die
Anderungen in den ¥-I-Kurven die mechanischen Verformungen
(Auswertung der Spaltanderungen) und die Kraftdnderungen
(Auswertung der Knickpunkte gemdB Kraft proportional zu w7
erkennen lassen, die sich bei Druckadnderungen ergeben. Die
Druckwerte, welche gemall Ausfihrungsformen der vorliegenden
Erfindung bestimmt sind, kdénnen als Plausibilisierung der Werte
eines Drucksensors verwendet werden oder beispielsweise als

Ersatzwert bei Ausfall des Drucksensors (Notlauf). Die Messung
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kann als eine absolute Messung oder als eine relative Druck-
messung ausgefiihrt werden. Bei einer absoluten Druckmessung kann
eine Aufnahme von Kurven bei bekannten Driicken vorgenommen
werden. Messungen an Magnetventilen mit unbekanntem Kraft-
stoffdruck kénnen unter Vergleich mit diesen Referenzkurven
durchgefiihrt werden. Ferner kann eine Aufnahme einer Refe-
renzkurve oder mehrerer Referenzkurven bei bekanntem Druck bzw.
bekannten Driicken durchgefithrt werden (z.B. bei 0 Bar bei
Fahrzeugstillstand) . Die Differenz von Kurven anderer Driicke zur
Referenzkurve kann dann mit Drucksensitivitaten (z.B.

AY/A-Druck) berechnet werden.

Eine relative Druckmessung kann derart durchgefiihrt werden, dass
die Differenz zwischen Kurven oder die Differenz zwischen
magnetischen Fliissen als ein MaB fir die Druckanderung betrachtet
werden kann. Die Berechnung der Druckanderung kann basierend auf
der Differenz unter Zuhilfenahme einer Drucksensitivitat er-

folgen.

Die Druckmessung kann im normalen Fahrbetrieb erfolgen, wenn
durch die Ansteuerung das Einspritzverhalten (insbesondere
Spraybildung) nicht signifikant verdndert wird (Emissionen) . Bei
speziellen Ansteuerungsprofilen (Spannungsprofil, welches die
Spannung iber die Zeit definiert, welche an die Spule angelegt
wird) kann die Ansteuerung z.B. auch vor dem Fahrzeugstart bei
abgebautem Kraftstoffdruck zur Ermittlung von Referenzkurven bei
z.B. 0 Bar moéglich sein (keine bzw. geringste Einspritzmengen)
oder im Start-Stopp-Betrieb oder nach Ende des Fahrbetriebs bei
noch anliegendem Druck. Grundsadtzlich kénnte beachtet werden,
dass die zugegebenen Kraftstoffmengen und deren Verbrennung

nicht zu einer Uberschreitung der Emissionsgrenzen fihren.

Bei einem Wirbelstrom-reduzierten, bzw. Wirbelstrom-freien
Injektor kann bei Benutzung des Standard-Ansteuerprofils wahrend
des normalen Fahrzeugbetriebs die Druckmessung durchgefiihrt
werden. Die ermittelten Druckwerte koénnen beispielsweise
hinsichtlich Temperatur, Kraftstoffdruck korrigiert werden. Die

Ansteuerung und Auswertung kann mit einem speziellen Messgerat
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erfolgen. Vorzugsweise wird das Verfahren jedoch mit dem

vorhandenen (modifizierten) Motor-Steuergerat durchgefihrt.

Aus vorherigen Messungen an dem(selben) Magnetventil kann eine
Empfindlichkeit der GroBe des magnetischen Flusses abhangig von
der GroRBe des Druckes oder eine Empfindlichkeit der GrdoBe des
Druckes abhangig von der GroRe des magnetischen Flusses bekannt
sein. In diesem Fall kann das Bestimmen der GroBe des Druckes als
eine Bestimmung einer Druckanderung basierend auf der bestimmten
GroBe des magnetischen Flusses (insbesondere ferner basierend
auf einer vorherigen bestimmten Grole des magnetischen Flusses)
und der bekannten Empfindlichkeit durchgefilhrt werden. Dies kann
einer Reihenentwicklung einer Funktion entsprechen, wobei nach
dem ersten Glied bzw. dem linearen Glied abgebrochen wird. Damit
kann das Verfahren auf einfache Weise durchgefiithrt werden.
Verschiedene Empfindlichkeiten kénnen in verschiedenen
Druckbereichen bzw. verschiedenen Bereichen des magnetischen
Flusses definiert werden und diejenige Empfindlichkeit kann
angewendet werden, welche am nachsten zu dem gemessenen Paar von

magnetischen Fluss und Strom liegt.

Die GroBe des Drucks kann ferner aus Referenzdaten bestimmt sein,
die zumindest eine GroBe des magnetischen Flusses bei bekanntem
Druck enthalten, oder beispielsweise eine gesamte Trajektorie
wahrend verschiedener Zustande des Ankers, was viele Paare von
magnetischem Fluss und Strom widhrend eines Offnungsvorgangs bzw.
eines SchlieBvorgangs des Magnetventils umfassen kann. Damit

kann auch eine absolute Druckbestimmung durchgefithrt werden.

Gemédl einer Alternative kann die GroRe des magnetischen Flusses
(genaus) bei Erreichen des ersten Zustandes (d.h. genau dann,
wenn das Verschlusselement beginnt von dem Anker bewegt zu

werden) bestimmt werden. In diesem Fall kann die Gréle des Druckes
als proportional zum Quadrat der GroBe des magnetischen Flusses
bestimmt sein. Dies kann darauf beruhen, dass die magnetische
Kraft proportional zum Quadrat des magnetischen Flusses ist. Bei
dem ersten Zustand kann gerade ein Kraftegleichgewicht zwischen

der aufgrund des Druckes aufgebauten Kraft und der aufgrund des
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Magnetfeldes aufgebauten Kraft herrschen. Damit kdnnte eine
genaue Druckbestimmung durchgefiihrt werden. Ferner muss le-

diglich ein Wert des magnetischen Flusses verwendet werden.

Gemédl einer anderen Alternative (die jedoch auch zusammen mit der
ersten Alternative zur Anwendung kommen kann) wird die GroBe des
magnetischen Flusses vor Erreichen des ersten Zustandes (d.h.,
wenn der Anker an dem Mitnehmer bzw. dem Verschlusselement
anliegt, dieses jedoch nicht verschiebt, da

die aufgrund des Druckes aufgebaute Kraft groler ist als die
aufgrund des Magnetfeldes aufgebaute Kraft) bestimmt werden und
daraus kann die GroéBRe des Druckes und/oder eine GroBe eines
Gesamthubs, bestehend aus Leerhub und Arbeitshub, (Bestimmung
des Gesamthubs deshalb, da FluBermittlung vor Punkt I, d.h. vor
Ankerbewegung) des Ankers bestimmt werden, wobei insbesondere
eine Empfindlichkeit der GroBe des magnetischen Flusses abhangig
von der Grole des Hubs (Leerhubs bzw. Arbeitshubs) berlicksichtigt
werden kann. Der Vorteil dieser Alternative besteht darin, dass
die Messung ohne ein Offnen des Ventils durchgefiihrt werden kann,
d.h. ohne dass Kraftstoff in den Verbrennungsraum einstromt.
Damit koénnen Emissionen reduziert bzw. vermieden werden. Weist
das Magnetventil zusadtzlich auch einen Leerhub auf, so kann die
Bestimmung der Grohle des magnetischen Flusses nach Erreichen
eines Zustandes, bei dem der Anker an dem Mitnehmer bzw. das
Verschlusselement anschlagt bzw. dieses kontaktiert und auch vor

Erreichen des ersten Zustandes durchgefiihrt werden.

Gemal einer Option in dem Verfahren kdnnen Paare einer GroBe eines
Stromes und einer GroBe des magnetischen Flusses, insbesondere
in einem Graphen, betrachtet werden (insbesondere in einem
Graphen aufgetragen werden), die (insbesondere bei Anlegen einer
Spannung gemdl einem Ansteuerungsprofil an die Spule) einer
Zustandstrajektorie des Verschlusselements bzw. des Ankers
wahrend eines FlieBRvorganges des Magnetventils entsprechen
kénnen. Dabei kann der erste Zustand mit einem Paar assoziiert
sein, bei dem sich, entlang der Zustandstrajektorie, ein

Vorzeichen einer Steigung andert. Damit kann der erste Zustand
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auf einfache und zuverldssige Weise detektiert werden. Bei dem

ersten Zustand kann die Kurve einen Pol aufweisen.

Der erste Zustand kann in einem Graphen, in dem auf der Abszisse
der Strom durch die Spule und auf einer Ordinate der magnetische
Fluss aufgetragen ist, als der Stelle zugeordnet identifiziert
werden, bei der sich eine positive Steigung in eine negative
Steigung andert. Der erste Zustand kann auch als eine Stelle
zwischen einem Abschnitt einer positiven Steigung und einem
Abschnitt einer negativen Steigung zugeordnet identifiziert
werden. Damit ist eine einfache Identifizierung des ersten
Zustandes ermdglicht. Dazu kann z.B. eine zweite Ableitung
betrachtet werden oder in einem Graphen der ersten Ableitung kann

ein Pol aufgesucht werden.

Zum Erzeugen des Stromflusses durch die Spule kann zunadchst eine
Boost-Spannung (z.B. rechteckfdrmig), insbesondere zwischen 3V
und 65V, und danach eine Haltespannung, insbesondere zwischen 6V
und 14V angelegt werden. Eine Gesamtdauer eines solchen

Spannungsprofils kann z.B. zwischen 1 ms und 3 ms betragen, wobei
die Dauer des Anlegens der Boost-Spannung beispielsweise

zwischen 0,2 und 0,7 ms betragen kann. Andere Parameter sind

moéglich.,

Es sollte verstanden werden, dass Merkmale, welche individuell
oder in irgendeiner Kombination im Zusammenhang mit einem
Verfahren zum Bestimmen eines Druckes eines Kraftstoffs be-
schrieben, bereitgestellt oder angewendet worden sind, ebenso
individuell oder in irgendeiner Kombination auf eine Vorrichtung
zum Bestimmen eines Druckes eines Kraftstoff bereitgestellt bzw.
angewendet werden konnen gemall Ausfihrungsformen der vorlie-

genden Erfindung und umgekehrt.

Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist eine
Vorrichtung, insbesondere Motorsteuergerat, zum Bestimmen eines
Druckes eines Kraftstoffs bereitgestellt, welcher iUber ein
steuerbares Verschlusselement eines Magnetventils in einen

Verbrennungsraum einzuspritzen ist. Dabei weist die Vorrichtung
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einen Treiber zum Erzeugen eines Stromflusses durch eine Spule
des Magnetventils, um ein Magnetfeld zu erzeugen, um eine
Magnetkraft auf einen Anker zu erzeugen, die den Anker in Richtung
zum Offnen des Verschlusselements verschiebt, und ein BRe-
stimmungsmodul auf, welches zum BRestimmen einer GroRe eines
magnetischen Flusses des Magnetfeldes vor oder bei Erreichen
eines ersten Zustandes, bei dem der Anker beginnt, das Ver-
schlusselement zu verschieben, und Bestimmen einer GroRe des
Druckes basierend auf der bestimmten GroRe des magnetischen

Flusses ausgebildet ist.

Das Motor-Steuergeradt kann in einem herkdmmlichen Fahrzeug
verwendet bzw. eingebaut sein. Das Bestimmungsmodul kann eine
arithmetisch/logische Einheit und ferner z.B. einen Speicher
umfassen, wo beispielsweise Referenzdaten gespeichert sein
kénnen. Auf dem Weg zum Erreichen des ersten Zustandes hin ist
eine sich erhdhende magnetische Kraft, welche auf den Anker
wirkt, aufgebaut worden, wahrend dessen das Verschlusselement
(bzw. ein Mitnehmer davon) standig mit dem Anker in Kontakt ist
bzw. in Anschlag ist. Bei einem bestimmten erhdhten Magnetfeld,
was einer erhdéhten magnetischen Kraft entspricht, kann ein
Kraftegleichgewicht zwischen der Kraft, welche aufgrund des
Kraftstoffdruckes entsteht und einer Kraft, welche aufgrund des
Magnetfeldes wirkt, bestehen. Ab diesem Augenblick erfolgt eine
Verschiebung des Ankers und auch des Verschlusselements in

Richtung einer Gedtffnet-Stellung des Magnetventils.

Gemal einer anderen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung
ist ein Druckmess-System bereitgestellt, welches ein Magnet-
ventil mit einem steuerbaren Verschlusselement, einer Spule, und
einem Anker, wobei durch Stromfluss durch die Spule ein Mag-
netfeld erzeugt wird, um eine Magnetkraft auf den Anker zu
erzeugen, die den Anker in Richtung zum Offnen des Ver-
schlusselements verschiebt, und eine Vorrichtung gemall einer der
vorangehend beschriebenen Ausfihrungsformen zum Bestimmen eines
Druckes eines Kraftstoffs aufweist, welcher Uber das Ver-
schlusselement des Magnetventils in einen Verbrennungsraum

einzuspritzen ist, wobei der Anker insbesondere ein geschlitztes
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ferromagnetisches Material und/oder voneinander elektrisch
isolierte Schichten von ferromagnetischem Material umfasst, um

Wirbelstrdme zu reduzieren.

Wenn der Anker ein Wirbelstrom-reduziertes Material umfasst,
kann eine Ansteuerung der Spule gemdB einem Stan-
dard-Ansteuerungsprofil durchgefiihrt werden, wobei eine
Boost-Spannung von etwa 65V verwendet wird. In anderen Fallen

kénnen geringere Boost-Spannungen verwendet werden.

Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden nun mit
Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert. Die Erfindung
ist nicht auf die erlauterten oder illustrierten Ausfih-

rungsformen beschrankt.

Fig. 1 illustriert in einer schematischen
Schnittdarstellung ein Magnetventil, flir das der
Druck von Kraftstoff gemdal eines Verfahrens z.B.
unter Benutzung einer Vorrichtung zum Bestimmen
eines Druckes gemall Ausfihrungsformen der

vorliegenden Erfindung bestimmt werden kann;

Fig. 2 illustriert Graphen von Referenzdaten bzw.
Zustandstrajektorien bzw. Messdaten eines
Magnetventils gemal Ausfiihrungsformen der

vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 zeigt ¥-I-Kurven eines Magnetventils ohne Leerhub

bei verschiedenen Nadelhiiben:;

Fig. 4 zeigt eine vergréBerte Ausschnittansicht des in

Fig. 3 illustrierten Graphen;

Fig. 5 illustriert Graphen von Zustandstrajektorien, die
durch verschiedene Ansteuerungsspannungsprofile

erhalten sind;
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Fig. 6 zeigt ¥-I-Kurven eines Magnetventils bei

verschiedenen Drucken:;

Fig. 7 zeigt eine vergréBerte Ausschnittansicht der in

Fig. 6 illustrierten Kurven; und

Fig. 8 illustriert einen anderen vergréBerten Ausschnitt

der in Fig. 6 illustrierten Kurven.

Das in Fig. 1 in schematischer Schnittdarstellung illustrierte
Magnetventil 1 weist eine Spule 3 auf, an die eine Spannung
angelegt werden kann, so dass ein Stromfluss durch die Spule 3
erfolgt, umein Magnetfeld aufzubauen. Dabei zeigt das Magnetfeld
im Wesentlichen in eine longitudinale Richtung 5 eines Fih-
rungszylinders 7. Das Magnetfeld wirkt auf einen ferromagne-
tischen Anker 9, welcher innerhalb des Fihrungszylinders 7
verschiebbar ist. Durch Verschiebung des Ankers 9 kann eine
Disennadel 11 bzw. ein Verschlusselement des Magnetventils 1 in
der longitudinalen Richtung 5 verschoben werden, insbesondere
durch Kontaktierung des Ankers 9mit einem ringfdrmigen Mitnehmer

13, der fest mit dem Verschlusselement 11 verbunden ist.

In dem in Fig. 1 illustrierten gedffneten Zustand ist eine
Verschlusskugel 15 aus einem kegelfdrmigen Sitz 17 zurickge-
zogen, so dass Kraftstoff 19 durch eine Offnung 21 in dem Sitz
in einen Verbrennungsraum 23 zur Verbrennung gelangen kann. In
dem vollstandig gedffneten Zustand liegt der Anker 9 an dem
Polschuh 27 an, kann somit nicht weiter nach oben verschoben

werden.

In einem in Fig. 1 nicht illustrierten geschlossenen Zustand des
Magnetventils 1 ist der Anker 9 bei fehlendem Stromfluss durch
die Spule 3 durch eine Rickstellfeder 25 nach unten verschoben,
so dass auch der Mitnehmer 13 zusammen mit dem Verschlusselement
11 nach unten derart verschoben ist, dass die Verschlusskugel 15
dichtend an dem kegelformigen Sitz 17 anliegt, so dass Kraftstoff

19 nicht in den Verbrennungsraum 23 gelangen kann. In diesem nach
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unten verschobenen Zustand des Ankers 9 hat der Mitnehmer 13 bzw.
ebenso der Anker 9 zumindest einen Arbeitshub 12 zurickgelegt
(wahrenddessen der Anker 9 und der Mitnehmer 13 in Kontakt sind)
und optional auch einen zusadtzlichen Leerhub 10, in dem zwischen

dem Anker 9 und dem Mitnehmer 13 ein Spalt besteht.

In Fig. 1 ist ferner eine Vorrichtung 2 zum Bestimmen eines
Druckes eines Kraftstoffs 19 illustriert. Die Vorrichtung 2
umfasst dabei einen Treiber 4, welcher einen Stromfluss durch die
Spule 3 erzeugen kann (insbesondere gemdl einem Ansteue-
rungsprofil) . Ferner umfasst die Vorrichtung 2 ein Bestim-
mungsmodul 6, welches zum Bestimmen einer GroBe eines magne-
tischen Flusses des Magnetfeldes vor oder bei Erreichen eines
ersten Zustandes, bei dem der Anker 9 beginnt, das Ver-
schlusselement 11 (insbesondere zusammen mit dem Mitnehmer 13)
zu verschieben, und welches ferner zum Bestimmen einer GrdBRe des
Druckes basierend auf der bestimmten GroRe des magnetischen
Flusses ausgebildet ist. Dazu kann die Vorrichtung 2 z.B. Strom
und Spannung idber die Steuer- und Datenleitung 8 erhalten, die
mit der Spule 3 verbunden ist, und daraus einen magnetischen Fluss

berechnen.

Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung erlauben ein
Bestimmen des Druckes von Kraftstoff 19, indem der magnetische
Fluss, welcher durch den Anker 9 und teilweise durch den Polschuh

27 und den Mitnehmer 13 tritt, bestimmt und ausgewertet wird.

Die Ermittlung des Druckes kann mittels der Messung und Analyse
des verketteten magnetischen Flusses ¥ erfolgen. Dabei kann der
verkettete magnetische Fluss ¥ aus dem Strom, welcher durch die
Spule 3 flielt, die Spannung, welcher an der Spule 3 angelegt ist,
und den Ohm’ schen Widerstand der Spule 3 berechnet werden. Die
gemessene Spannung u(t) besteht aus einem Ohm’ schen Anteil (i (t)
* R) und einem induktiven Anteil (uin:(t)) . Die induktive Spannung
berechnet sich dabei aus der zeitlichen Ableitung des verketteten
magnetischen Flusses, wobei ¥ abhdngig von der Stromanderung i (t)
und dem Luftspalt x(t) ist.
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u(®)=i(t)R+u,, =

i(t)R + Lc(z? Y _
o [¥0 i
dt - dx  dt

Bei langsamer Ansteuerung ist der ,magnetische™ Anteil der

Induktion durch Stromadnderung gering.

L _d¥Gx) di
ndl di dt

Der ,mechanische Teil der Induktion durch die Ankerbewegung
beschreibt dann die Hube (Leerhub und/oder Arbeitshub) des

Magnetventils.
d¥Y(i,x) dx
Uiar = —
dx dt

Durch Umstellen und Integration ist der verkettete mechanische

Fluss in folgender Weise berechenbar:

Y= j (u(t) - i()R)dt

Zur Nadelhub-Ermittlung bzw. Ermittlung eines Hubes eines
Verschlusselements 11 eines Magnetventils kann der magnetische

Fluss ¥ ermittelt und danach ausgewertet werden.

Die Bestimmung des Hubes (z.B. Leerhub und/oder Arbeitshub) und
auch des Druckes kann aus ¥-I-Diagrammen wie dem in Fig. 2
dargestellten Diagrammen erfolgen. Dabei ist auf einer Abszisse
30 der durch die Spule 3 flieBende Strom i und auf der Ordinate
32 der gemal der obigen Gleichung berechnete magnetische Fluss
¥ aufgetragen. Fig. 2 zeigt dazu die Trajektorien (¥Y-I-Kurven)
37 und 39 eines Magnetventils ohne Leerhub. Der Zustand I
entspricht einem Zustand, bei dem der Anker 9 an dem Mitnehmer
13 des Verschlusselements 11 anliegt und gerade beginnt, das

Verschlusselement 11 zusammen mit dem Mitnehmer 13 zum Offnen
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nach oben zu verschieben. Der Zustand I kann z.B. durch Analyse
des Graphen 35 bzw. insbesondere der Trajektorie (bzw. ¥-I-Kurve)
37 bestimmt werden, etwa als ein Knickpunkt, bei dem sich eine
Steigung im Vorzeichen adndert. Zwischen den Punkten I und II

erfolgt der Arbeitshub von 50 pm bis 0 pm, d.h. der Anzug des
Ankers 9 im Arbeitshub. Eine Bestimmung eines Hubes und auch eine
Bestimmung eines Druckes kann in einem Bereich vor dem Zustand
I durch Auswertung des magnetischen Flusses ¥ durchgefihrt

werden.

Die Zustandstrajektorie 37 wird wahrend eines Anzugs (d.h.
wiahrend eines Offnungsvorganges) und die Trajektorie 39 wird
wahrend eines Abfalls (d.h. wahrend eines SchlieRvorganges) des
Magnetventils 1 (hier fiir den Fall ohne Leerhub) durchlaufen. Aus
einem Vergleich mit in Fig. 2 nicht illustrierten Referenzdaten
bzw. Referenztrajektorien kann der Druck des Kraftstoffes

bestimmt werden.

Gemal Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung wird fir ein
Magnetventil ohne Leerhub der Bereich der Trajektorie 37 vor dem
Punkt I ausgewertet. In dem Abschnitt, zwischen den Punkten I und
IT dndert sich die Steigung der Kurve 37 von einem positiven Wert

auf einen negativen Wert.

Fig. 3 illustriert einen Graphen 41, wobei auf der Abszisse 30
der Spulenstrom und auf einer Ordinate 32 der magnetische Fluss
PSI aufgetragen ist. Die Trajektorie bzw. Kurven 43, 45 und 47
wurden durch Vermessung ein- und desselben Magnetventils bei
verschiedenen Positionen des Polschuhs 27 durchgefihrt, um
verschiedene Arbeitshilbe einzustellen, insbesondere 77 um, 59 um
bzw. 52 um. Wie aus der Figur 3 ersichtlich ist, unterscheiden
sich die ¥-I-Kurven 43, 45 und 47 leicht voneinander, was in
vergroBRerter Darstellung in einem gewissen Ausschnitt in Fig. 4
illustriert ist. Dabei wurden die Messungen bei konstantem
Kraftstoffdruck durchgefihrt. Aus den Kurven 43, 45 und 47 lassen
sich Referenzdaten zur Bestimmung eines Hubes aus Messungen des
magnetischen Flusses bestimmen. Zum Beispiel kann eine Beziehung

zwischen dem Arbeitshub oder Druck und einem gemessenen mag-
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netischen Fluss z.B. in einem Bereich vor dem Zustand I bestimmt
werden oder es kann eine Empfindlichkeit des magnetischen Flusses
in Abhangigkeit des Arbeitshubes bzw. Druckes bestimmt werden.
Nach Messung eines magnetischen Flusses eines Magnetventils mit
unbekanntem Arbeitshub bzw. Leerhub oder Druck kann aus der

Empfindlichkeit bzw. aus der BReziehung zwischen magnetischem
Fluss und Hub bzw. dem Druck der gewlnschte unbekannte Hub

(insbesondere Arbeitshub, Leerhub) des Magnetventils bzw. Druck

des Kraftstoffes bestimmt werden.

Die Auspragung der ¥-I-Kurve bei verschiedenen Ansteuerungs-

spannungen (3V .. 18V) ist in der Fig. 5 durch Trajektorien 48
(Erregungsspannung 18V), 49 (Erregungsspannung 6V), 51 (Er-

regungsspannung 12V) und 53 (Erregungsspannung 3V) illustriert.
Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, ist es bei hdheren Spannungen
zunehmend schwieriger, die Zustande I und II zuverldssig zu

detektieren, da nur geringe Steigungsdnderungen auftreten. Bei
z.B. einer Erregungsspannung von 18V kann es schwierig sein, den
Zustand I zuverlassig zu detektieren. Daher kann eine Messung von
Referenzkurven bzw. eine Messung zur Bestimmung eines Hubes bei
relativ geringen Erregungsspannungen z.B. zwischen 3V und 12V

durchgefihrt werden.

Die Fig. 6, 7 und 8 illustrieren ¥-I-Kurven 55, 57, 59 und 61,
die an ein- und demselben Magnetventil bei verschiedenen Driicken,
und zwar 200 Bar, 50 Bar, 20 Bar bzw. 1 Bar eines Kraftstoffs
aufgenommen wurden, wobei auf der Abszisse 30 der Strom durch die
Spule 3 und auf der Ordinate 32 jeweils der magnetische Fluss
aufgetragen ist. Die Fig. 7 und 8 zeigen dabei bestimmte
Ausschnitte 63 bzw. 64 der in Fig. 6 in kleinerem MaRstab
illustrierten Kurven 55, 57, 59 und 61. GemaB Ausfithrungsformen
der Erfindung erfolgt eine Bestimmung eines Kraftstoffdruckes
durch Ermittlung von Y-I-Kurven von Magnetaktoren, insbesondere
Magnetventilen oder Injektoren, in Einspritz-Systemen. In dem
Y-I-Kurven sind Luftspalte bzw. magnetische Spalt- und Bewe-
gungskrafte erkennbar, die sich bei Druckanderungen ebenfalls
andern (méglicherweise aufgrund von mechanischen Verformungen) .

Weiterhin kodnnen sich die Krafte, bei denen sich der Aktor bei
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verschiedenen Driicken bewegt, dndern, da unterschiedliche Driicke

unterschiedliche Gegenkrafte der Bewegung verursachen konnen.

Die Fig. 6, 7 und 8 zeigen ¥-I-Kurven eines Magnetventils bzw.
Injektors, bei unterschiedlichen Driicken. Dabei sind veranderte
Spalte/Hube erkennbar und die Kraft, die zu Beginn der Bewegung

bei dem Zustand I aufzubringen ist.

Gemal einer Alternative des Druckbestimmungs-Verfahrens wird,
wie in Fig. 7 illustriert ist, der magnetische Fluss 65 (genau)
bei dem Zustand I bestimmt, um daraus den Kraftstoffdruck =zu
berechnen. An dieser Stelle bzw. in diesem Zustand kann namlich
ein Kraftegleichgewicht zwischen der aufgrund des Kraft-
stoffdruckes erzeugten Kraft und der aufgrund des Magnetfeldes
bzw. des magnetischen Flusses erzeugten Kraft herrschen. Die
durch den magnetischen Fluss erzeugte Kraft ist dabei pro-
portional zum Quadrat des magnetischen Flusses. Damit sollte der
Druck des Kraftstoffes proportional zum Quadrat des magnetischen

Flusses ausgewertet in dem Zustand I sein.

Aus der Mehrzahl von ¥-I-Kurven 55, 57, 59 und 61 kann weiterhin
eine Beziehung zwischen dem magnetischen Fluss bei dem Zustand
I (und/oder vor dem Zustand I) und dem vorbekannten Druck
ermittelt werden. Diese ermittelte Beziehung kann zur Auswertung
einer ¥-I-Kurve eines Magnetventils mit zu bestimmendem Druck
herangezogen werden, um eine Druckbestimmung durchzufithren. Aus
den Unterschieden zwischen dem magnetischen Fluss bei ver-
schiedenen Driicken, insbesondere bei dem Zustand I, kann
weiterhin eine Empfindlichkeit (beispielsweise ein Differen-
zen-Quotient zwischen magnetischem Fluss und Driicken oder ein
Kehrwert dieses Differenzen-Quotienten) gebildet werden und kann
zur (relativen) Druckbestimmung von weiteren Messungen her-

angezogen werden.

Fig. 8 illustriert den Bereich 64 der in Fig. 6 illustrierten
Kurven 55, 57, 59 und 61. Der Bereich 64 liegt vor dem Zustand
I, d.h. in einem Bereich, bei dem der Anker an dem Mitnehmer 13

bzw. dem Verschlusselement 11 anliegt und in Kontakt ist, den
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Mitnehmer und das Verschlusselement 13 jedoch noch nicht zum
Offnen bewegt. Auch dieser Bereich kann in einer Ausfithrungsform
zur Bestimmung des Kraftstoffdruckes verwendet werden. Wie
ersichtlich ist, unterscheiden sich die magnetischen Fliisse der
Kurven 55, 57, 59 und 61, wobei hier offensichtlich kein linearer
Zusammenhang zwischen Anderungen eines magnetischen Flusses und
Anderungen des Druckes vorliegt. Daher koénnen in verschiedenen
Bereichen des magnetischen Flusses verschiedene Empfindlich-
keiten bestimmt und gespeichert werden, welche spater fir die
Interpretation bzw. Auswertung von weiteren Messkurven zur

Druckbestimmung herangezogen werden kdnnen.

Eine hohe Genauigkeit des Verfahrens kann erzielt werden, wenn
Wirbelstrdme innerhalb des Ankers oder anderer Elemente des
Magnetventils relativ gering sind. Um geringe Wirbelstrdme zu
gewahrleisten, kann eine relativ langsame Ansteuerung zur
Bestromung der Spule 3 verwendet werden. Dabei kann eine relativ
geringe Boost-Spannung von z.B. zwischen 3V und 12V verwendet
werden, wie auch im Zusammenhang mit Fig. 5 erwahnt wurde. Fiir
diese relativ geringen Boost-Spannungen ist eine Bestimmung
jedenfalls des Zustandes I auf zuverlassige Weise durchfihrbar.
Alternativ oder zusatzlich kann ein Aktor (insbesondere den Anker
und die Diise umfassend), verwendet werden, welcher in der
Konstruktion verdndert ist, um Wirbelstrdme zu vermindern. Dazu
kann z.B. ein geschlitzter Anker bzw. ein Anker vorgesehen sein,
welcher aus Schichten von ferromagnetischem Material ausgebaut
ist, welche jeweils elektrisch voneinander isoliert sind. Mit
einem solchen Anker kann die Spule des Magnetventils auch mittels
der Standard-Ansteuerung mit Strom beaufschlagt werden, da die

Kurvenverlaufe bei den Hubbewegungen deutlicher ausgepragt sind.

Wie die Druckbestimmung ist auch die Hubbestimmung ohne Messung
der vollstandigen Kurven méglich. Es kann z.B. ausreichend sein,
die Kurven nur jeweils bis zu dem Zustand I zu vermessen.
Vorteilhaft kann dabei sein, dass die Hubbestimmung ohne In-
jektor-Offnen (Einspritzung) stattfinden kann. Somit kann die
Messung ohne negativen Einfluss auf Emissionen durchgefiihrt

werden.
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Sowohl die Druckbestimmung als auch die Hubbestimmung kann dabei
mit oder ohne Referenzdaten durchgefihrt werden. Aus einer
Differenz von magnetischem Fluss (unter verschiedenen Druck-
bedingungen) kann auf eine Differenz von Driicken geschlossen
werden. Mittels Referenzdaten kann eine Kalibrierung vorgenommen
werden, so dass auch eine absolute Druckbestimmung méglich ist.
Das Verfahren kann z.B. in einem Motor-Steuerungsgerat im-

plementiert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines Druckes eines Kraftstoffs (19),
welcher liber ein steuerbares Verschlusselement (11) eines
Magnetventils (1) in einen Verbrennungsraum (23) einzuspritzen
ist, wobei das Verfahren aufweist:

Erzeugen eines Stromflusses (i) durch eine Spule (3) des
Magnetventils (1), um ein Magnetfeld zu erzeugen, um eine
Magnetkraft auf einen Anker (9) zu erzeugen, die den Anker (9)
in Richtung zum Offnen des Verschlusselements (11) verschiebt;

Bestimmen einer GroRe eines magnetischen Flusses (V) des
Magnetfeldes vor oder bei Erreichen eines ersten Zustandes (I),
bei dem der Anker beginnt, das Verschlusselement zu verschieben;
und

Bestimmen einer GroBe des Druckes basierend auf der be-

stimmten Grole des magnetischen Flusses.

2. Verfahren gemall Anspruch 1, wobei aus vorherigen Messungen an
dem Magnetventil (1) eine Empfindlichkeit (AW /ADruck) der GroBe
des magnetischen Flusses abhangig von der GrdBe des Druckes oder
eine Empfindlichkeit der GréBe des Druckes abhangig von der Grdole
des magnetischen Flusses bekannt ist,

wobei das Bestimmen der GroRe des Druckes als eine Be-
stimmung einer Druckanderung basierend auf der bestimmten GrdRe
des magnetischen Flusses, und der bekannten Empfindlichkeit

durchgefiihrt wird.

3. Verfahren gemdB Anspruch 1 oder 2, wobei die GroBe des Drucks
ferner aus Referenzdaten (55, 57, 59, 61) bestimmt ist, die
zumindest eine GroBe des magnetischen Flusses bei bekanntem Druck
enthalten.

4. Verfahren gemadll einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei die GroRe des magnetischen Flusses bei Erreichen des
ersten Zustandes (I) bestimmt wird,

wobei die GroBe des Drucks als proportional zum Quadrat der

GroRe des magnetischen Flusses (¥) bestimmt wird.
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5. Verfahren gemadll einem der vorangehenden Anspriiche,

wobel die Grobe des magnetischen Flusses (V) vor Erreichen
des ersten Zustandes (I) bestimmt wird und daraus die GroRe des
Druckes und/oder eine GroBle eines Leerhubs und/oder Arbeitshubs
des Ankers bestimmt wird, wobei insbesondere eine Empfind-
lichkeit der GroBe des magnetischen Flusses abhangig von der

GroRe des Leerhubs und/oder Arbeitshubs beriicksichtigt wird.

6. Verfahren gemal einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei Paare einer GroBe eines Stromes (i) und einer Grole
des magnetischen Flusses (¥), insbesondere in einem Graphen,
betrachtet werden, die einer Zustandstrajektorie des
Verschusselements wahrend eines Schlielvorganges des Magnet-
ventils entsprechen, und

wobei der erste Zustand (I) mit einem Paar assoziiert ist,
bei dem sich, entlang der Zustandstrajektorie, ein Vorzeichen

einer Steigung andert.

7. Verfahren gemall einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei sich in einem Graphen, in dem auf der Abszisse der
Strom (i) durch die Spule und auf einer Ordinate der magnetische
Fluss (¥Y) aufgetragen ist, der erste Zustand (I) als der Stelle
zugeordnet identifiziert wird, bei der sich eine positive
Steigung in eine negative Steigung andert,

oder wobei der erste Zustand als einer Stelle zwischen einem
Abschnitt einer positiven Steigung und einem Abschnitt einer

negativen Steigung zugeordnet identifiziert wird.

8. Verfahren gemd@B einem der vorangehenden Anspriiche,

wobei zum Erzeugen des Stromflusses durch eine Spule
zundchst eine Boostspannung, insbesondere zwischen 3 V und 65 V,
und danach eine Haltespannung, insbesondere zwischen 6 V und 14
V, verwendet wird,

wobei der Anker (9) insbesondere ein geschlitztes fer-
romagnetisches Material und/oder voneinander elektrisch iso-
lierte Schichten von ferromagnetischem Material umfasst, um

Wirbelstrdme zu reduzieren.
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9. Vorrichtung, insbesondere Motorsteuergerdt, zum Bestimmen
eines Druckes eines Kraftstoffs, welcher iiber ein steuerbares
Verschlusselement eines Magnetventils in einen Verbrennungsraum
einzuspritzen ist, wobei die Vorrichtung aufweist:

einen Treiber zum Erzeugen eines Stromflusses durch eine
Spule des Magnetventils, um ein Magnetfeld zu erzeugen, um eine
Magnetkraft auf einen Anker zu erzeugen, die den Anker in Richtung
zum Offnen des Verschlusselements verschiebt;

ein Bestimmungsmodul, welches zum

Bestimmen einer GroBe eines magnetischen Flusses des
Magnetfeldes vor oder bei Erreichen eines ersten Zustandes, bei
dem der Anker beginnt, das Verschlusselement zu verschieben, und

Bestimmen einer GroBe des Druckes basierend auf der be-
stimmten GroRe des magnetischen Flusses

ausgebildet ist.

10. Druckmesssystem, aufweisend:

ein Magnetventil mit einem steuerbaren Verschlusselement,
einer Spule, und einem Anker, wobei durch Stromfluss durch die
Spule ein Magnetfeld erzeugt wird, um eine Magnetkraft auf den
Anker zu erzeugen, die den Anker in Richtung zum Offnen des
Verschlusselements verschiebt; und

eine Vorrichtung gemdB Anspruch 9 zum Bestimmen eines
Druckes eines Kraftstoffs, welcher uUber das Verschlusselement
des Magnetventils in einen Verbrennungsraum einzuspritzen ist,
wobei der Anker insbesondere ein geschlitztes ferromagnetisches
Material und/oder voneinander elektrisch isolierte Schichten von
ferromagnetischem Material umfasst, um Wirbelstrome zu redu-

zieren.
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