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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the opening and/or closing time of the nozzle pin in an injection
valve in an internal combustion engine having aplurality of cylinders, the nozzle pin being directly driven by a piezo actuator. The
piezo voltage and/or the piezo Charge at the respective piezo actuator funcfioning as a sensor is measured for the corresponding
injection pulse in aplurality of cylinders of the internal combustion engine, and the median value of the measured voltage and/or
charge values of the piezo actuators for the plurality of cylinders for the corresponding injection pulse is calculated. The obtained
median vaue is then used as a replacement value for determining the opening and/or closing time in case of non-detectability or
disruption of the needle opening and/or needle closing Information.

(57) Zusammenfassung:
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Es wird ein Verfahren zur Ermittlung der Offhungs- und/oder Schliefizeit der Diisennadel eines Einspritzventils eines mehrere
Zylinder aufweisenden Verbrennungsmotors, bei dem die Diisennadel durch einen Piezo-Aktuator direkt angesteuert wird,
beschrieben. Die Piezo-Spannung und/oder Piezo-Ladung am jeweiligen as Sensor wirkenden Piezo-Aktuator wird fir den
entsprechenden Einspritzpuls bei mehreren Zylindern des Verbrennungsmotors gemessen, und der Medianwert der gemessenen
Spannungs- und/oder Ladungswerte der Piezo-Aktuatoren der mehreren Zylinder fur den entsprechenden Einspritzpuls wird
berechnet. Der erhaltene Medianwert wird dann als Ersatzwert zur Ermittlung der Offhungs- und/oder Schliefizeit bei Nicht-
Detektierbarkeit oder Stérung der Nadel 6ffhungs- und/oder -schlief3information verwendet.
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Beschr ei bung

Verfahren zur Ermittlung der Offnungs- und/oder SchlieBzeit der

Disennadel eines Einspritzventils

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermttlung
der Offnungs- und/oder SchlieRzeit der Disennadel eines Ein-
sprit zventils eines nehrere Zylinder aufweisenden Verbren-
nungsnotors, bei dem die Disennadel durch einen Piezo-Aktuator

di rekt angesteuert wird.

Bei sol chen Einspritzsystenen w rd di e Disennadel des jeweiligen
Ei nspritzventils durch einen Piezo-Aktuator angesteuert. Bei
Anl egen einer elektrischen Spannung an den Piezo- Aktuator
vergrofRert dieser seine Lange, so dass auf diese Wise eine
Posi ti onssteuerung der Disennadel des Einspritzventils
durchgefiuhrt werden kann. Fir solche Einspritzventile gelten
sehr hohe Anforderungen an die Cenauigkeit und Robustheit der
Ei nspritznenge unter allen Betriebsbedi ngungen wund Uber die

gesante Lebensdauer des zugehdrigen Fahrzeuges.

Zur ldentifikation der Disennadel position wihrend des ei-
gentlichen Einspritzvorganges (aktiver Betrieb) werden Feed-
back- Si gnal e aus dem Piezo- Aktuator verwendet. Der

Pi ezo- Aktuator w rkt dabei als Sensor. Diese |nformationen
unterliegen jedoch hohen StorgrofReneinfl issen, weil der

Pi ezo- Aktuator zeitgleich als Aktuator und Sensor verwendet
wird. StorgrolBen in Bezug auf das Feedback-Signal des

Pi ezo- Aktuators werden u.a. durch das Ansteuerprofil der zu-
gehorigen Endstufe zur Stronbeaufschl agung, durch den Leerhub in
der Kraftubertragung zw schen Piezo-Aktuator und Disennadel,
durch Rei bungseffekte imBereich der Disennadel sow e durch das
ei gentliche Hubverhalten des Piezo-Aktuators erzeugt. Alle diese

Ei nfl isse konnen als StorgrofRen auf di e Feedback-Signale wrken
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und somt zur verfalschten Aufschaltung von Regel grol3en zur
Korrektur von Einspritznmengen fidhren. Diese Einflusse reduzieren
somt di e Robustheit der abgel eiteten Regel grdfR3en und wirken sich

daher auch auf die Qualitéat der Regelgute aus.

Bi sher wurde dieses Problem dadurch gel 6st, dass die Feed-
back- Auswerteal gorithmen zur Erfassung der Disennadel position
verschi edene Schwellwerte aus den elektrischen Signalen der

Pi ezo- Spannung bzw. Piezo-Ladung verwenden, um eine

Pl ausi bilisierung der SchlieR- bzw. O fnungsinformtion
durchzuf thren. Al lerdings hangt dabei die Robustheit von den
gewdhl ten Schwel | werten ab, welche jedoch unter Unstanden nicht
al l e nbglichen Auspréagungs- bzw Fehlerausfélle herausfiltern
konnen und somt zu verbl ei benden, nicht zul &ssigen Restfehlern

f Uhr en.

Der vorliegenden Erfindung |iegt die Aufgabe =zugrunde, ein
Verfahren der eingangs w edergegebenen Art zur Verfigung zu
stellen, das imFehlerfall eine weitgehend genaue Ermttlung der
O fnungs- und/oder SchlieRzeit der Disennadel ohne wesentliche

Ei nschrankung des Einspritzbetriebes ernbglicht.

D ese Aufgabe w rd erfindungsgenal3 bei einem Verfahren der

angegebenen Art durch die folgenden Schritte gel 6st:

a. Messen der Piezo-Spannung und/oder Piezo-Ladung am
jeweiligen als Sensor wirkenden Piezo-Aktuator fur den
entsprechenden Einspritzpuls bei nehreren Zylindern

des Ver brennungsnotors;

b. Berechnen des Medi anwertes der genessenen Spannungs -
und/ oder Ladungswerte der Piezo-Aktuatoren der
mehreren Zylinder als mttlerer Wert der Zylinder fur

den entsprechenden Einspritzpuls; und
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C. Verwenden des erhaltenen Medianwertes als Ersatzwert
zur Ermittlung der Offnungs- und/oder SchlieRzeit bei
Ni cht - Det ekt i er bar kei t oder Storung der Nadel 6ff-

nungs- und/ oder -Schli el3i nformation.

Das erfindungsgemidfle Verfahren sieht somit eine Strategie zur
St 6r gr 6Benunt erdr ickung und Ersat zwertberechnung der Feed-
back-Signale vor, um die Robustheit Uuber den Lebenszyklus des
I nj ektorel enentes zu erhdhen bzw. zu gewdhrleisten. Zur Be-
rechnung des Ersatzwertes werden von anderen Zylindern des
Ver brennungsnotors erhaltene Informationen benutzt. Im En-
zel nen wird dabei eine Plausibilisierung Uuber die Betrachtung der
mttleren Verlaufe (Median) Uber nehrere Zylinder des ent-
sprechenden Einspritzpul ses durchgefihrt. 1Im Fehlerfall kann
somt mt einem Medianersatzwert weiter gerechnet werden, ohne

den Einspritzbetrieb wesentlich einzuschréanken.

Durch Nutzung dieser Berechnungs- und Plausibilisiserungs-

nmet hode, die sich durch die Verwendung zusétzlicher |nfornma-
ti onsquel l en auszeichnet, kann die Robustheit von Einspritz-
funkti onen und somt der resultierenden Einspritzmenge deutlich

gesteigert werden.

Erfindungsgemal? erfolgt somt die Berechnung eines Ersatzwertes
Uber den Medi anwert nehrerer Zylinder des Verbrennungsnotors und
den entsprechenden Einspritzpuls. Bei N cht-Detektierbarkeit
der entsprechenden Nadel positionsinformation aus dem vorhan-
denen Signal verlauf oder bei einer entsprechenden Storung

desselben wird der ermttelte Ersatzwert aufgeschaltet

Ei ne besonders bevorzugte Ausfihrungsform des erfindungsgeniflien
Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass die Messung und
Medi anwer t berechnung in Bezug auf alle Zylinder des Ver-

brennungsnmotors durchgefihrt werden. Ferner werden bei einem
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bevorzugten Verfahren die Messung und Medi anwertberechnung fir
jeden Einspritzpuls durchgefihrt. Fir die Berechnung des Me-

dianwertes wird somt bei diesen Verfahrensvarianten auf die von
santlichen Zylindern und séntlichen Einspritzpulsen gelieferten

I nformationen zuriuckgegriffen.

Bei einer weiteren bevorzugten Verfahrensvariante werden aus den
genessen Piezo-Spannungs- und/ oder Piezo-Ladungswerten die

Pi ezo-Kapazitaten ermttelt, wrd der Medianwert aus den er-
mttelten Piezo-Kapazitaten berechnet und wird der erhaltene
Medi anwert als Ersatzwert verwendet. Auch bei dieser Verfah-
rensvariante wird daher ein Medianwert, namich der Medianwert
der Kapazitat, als mttlerer Wert nehrerer, insbesondere aller,
Zyl i nder pul sindividuell Dberechnet. Bei Nicht-Detektierbarkeit
oder Storung der Nadel 6f fnungs- und/oder -Schlieflinformation
wird der ermttelte Medianersatzwert der Kapazitat zur Er-
mttlung der Offnungs- und/oder SchlieRzeit der Disennadel

ver wendet

Bei noch einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgeniflien
Ver fahrens werden zur Berechnung der Offnungs- und/oder
SchlielBzeit der Disennadel die genmessenen Piezo-Spannungs-
und/ oder Piezo-Ladungswerte zusatzlich einer Filterfunktion
unterzogen. Eine solche Filterfunktion wrd zur Storgrolien-
Unt erdrickung durchgefihrt, beispiel sweise uber eine

Pol ynom nterpol ation (Polynom Fit) der Rohsignale der

Pi ezo- Spannung und Piezo-Ladung . Hierbei wrd beispiel sweise
ei ne Abwei chung zw schen den Messwerten und PolynomFit-Werten
festgestellt wund bei der Auswertung bericksichtigt, umdie

ent sprechenden Storgroélen zu mnimeren.

Die Erfindung wrd nachfol gend anhand eines Ausfihrungsbei -
spieles in Verbindung mt der Zeichnung imEinzelnen erléautert.

Es zei gen:
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Figur 1 ei ne schematische Prinzipdarstellung des er-

fi ndungsgenmalRen Verfahrens; und

Figur 2 eine detailliertere schematische Darstellung

des Verfahrens der Figur 1.

Das im Ausfihrungsbei spiel beschriebene Verfahren findet
Verwendung zur Ermittlung der Offnungs- und/oder SchlieRzeit der
Disennadel eines Einspritzventils eines nehrere Zylinder

auf wei senden Ver brennungsnotors, bei dem die Disennadel durch
ei nen Piezo-Aktuator direkt angesteuert wrd. Gemal3 Figur 1
werden in einemersten Verfahrensschritt die Piezo-Spannung und
die Piezo-Ladung am jeweiligen als Sensor wrkenden

Pi ezo- Aktuator fur den entsprechenden Einspritzpuls bei allen
Zylindern des Verbrennungsnotors genessen. |n einem zweiten
Schritt wird der Medianwert der genessenen Spannungs- und
Ladungswerte der Piezo-Aktuatoren der Zylinder als mttlerer
Wert aller Zylinder fur den entsprechenden Einspritzpuls be-
rechnet. Es wird auf diese Wise ein Ersatzwert gewonnen. Der
erhaltene Medianwert wird in Schritt 3 als Ersatzwert zur
Ermittlung der Offnungs- und/oder SchlieRzeit der Disennadel
verwendet, wenn eine Detektion nicht ndglich ist oder eine

St 6rung der Nadel 6f fnungs- und/oder -Schlieflinformation vor-

liegt .

Bei einer alternativen Ausfuhrungsform werden aus den genessenen
Pi ezo- Spannungs- und Pi ezo- Ladungswerten die Piezo-Kapazitaten
ermttelt (Schritt 4), und es wird der Medianwert aus den
ermttelten Piezo-Kapazitaten berechnet. Der erhaltene Me-

dianwert wird dann als Ersatzwert verwendet.

Es erfolgt somit eine Berechnung eines Ersatzwertes uber den
Medi an al ler Zylinder und fur jeden Puls, wobei dieser Ersatzwert

bei entsprechender Nicht-Detektierbarkeit oder Storung zur
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Ermittlung der O fnungs- und/oder SchlieRzeit der Dusennadel

auf geschaltet wird.

Figur 2 zeigt eine detailliertere Darstellung fur diese
Feedback- Er sat zwer t ber echnung. Gemall Bl ock 10 werden die
entsprechenden Sollwerte fir die SchlieRzeit (Pfad 21), die

O fnungszeit (Pfad 22) und die Kontaktkraft (Pfad 23) der
Disennadel eingegeben. Mt 11, 12 und 13 sind entsprechende
SchlieRzeit-, O fnungszeit- und Kontaktkraft-Steuereinheiten
bezeichnet. Uber eine adaptive Vorsteuerungskonpensation 14
wer den entsprechende Korrekturwerte fur die Einspritzzeit, den
Ei nspritzbeginn und die Einspritzenergie eingegeben. Mt 15 ist
die entsprechende Regelstrecke fur einen |njektor bezeichnet.
Ent sprechende StorgrofRen, die die Regelung beeinflussen, sind
mt dem Bl ock 16 angedeutet. Es handelt sich hierbei uminterne

und/ oder externe Storgrolen.

Im Block 18 erfolgt mthilfe einer Entscheidungslogik 17 ein
Messen der Piezo-Spannung und Piezo-Ladung des zugehdrigen, als
Sensor w rkenden Piezo-Aktuators der Injektoren santlicher
Zylinder fur den entsprechenden Einspritzpuls. Aus diesen Wrten
wird ein Medianwert als mttlerer Wert der Zylinder fiar den
ent sprechenden Einspritzinmpuls berechnet, der Uber einen

ent sprechenden Detektionsal gorithnmus als Feedback-Signal 20 far
die SchlielRzeit, Nadel d6ffnungszeit und Kontaktkraft w eder den
Pfaden 21, 22 und 23 zugefuhrt wird, umals Ersatzwert fiur die
SchlieRzeit, O fnungszeit und Kontaktkraft zu fungieren, wenn

di ese nicht detektierbar sind.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Ermittlung der Offnungs- und/ oder

Schl i eRzeit der Disennadel eines Einspritzventils eines
mehrere Zylinder aufwei senden Verbrennungsnotors, bei
dem di e Disennadel durch einen Piezo-Aktuator direkt

angesteuert wrd, mt den folgenden Schritten:

a. Messen der Piezo-Spannung und/oder Piezo-Ladung am
jeweiligen als Sensor w rkenden Piezo-Aktuator fir den
ent sprechenden Einspritzpuls bei nmehreren 2Zylindern

des Ver br ennungsnot or s;

b . Berechnen des Medi anwertes der genmessenen Spannungs -
und/ oder Ladungswerte der Piezo-Aktuatoren der
mehreren Zylinder als mttlerer Wert der Zylinder fr

den entsprechenden Einspritzpuls; und

c. Verwenden des erhaltenen Medi anwertes als Ersatzwert
zur Ermittlung der OFf nungs- und/oder SchlieRzeit bei
Ni cht - Det ekti erbarkeit oder Stoérung der Nadel 6ff -

nungs- und/ oder -Schli efi nformation.

Ver fahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet, dass
di e Messung und Medi anwertberechnung in Bezug auf alle

Zyl i nder des Verbrennungsnotors durchgefidhrt wird.

Ver f ahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzei chnet,
dass die Messung und Medi anwertberechnung fir jeden

Ei nspritzpuls durchgefidhrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass aus den genmessenen

Pi ezo- Spannungs- und/ oder Piezo-Ladungswerten die
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Pi ezo-Kapazitaten ermttelt werden, der Medianwert aus
den ermttelten Piezo-Kapazitaten berechnet wird und der

erhal tene Medianwert als Ersatzwert verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, da-
durch gekennzei chnet, dass zur Berechnung der O fnungs -
und/ oder Schliel3zeit der Disennadel die genessenen

Pi ezo- Spannungs- und/ oder Piezo-Ladungswerte zusétzlich

einer Filterfunktion unterzogen werden.
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