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(57)  Ein Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoffe-
inspritzsystems (40) mit einer Anzahl von Einspritzven-
tilen (1), bei denen jeweils ein piezoelektrischer Aktor
(2) Uber einen hydraulischen Koppler (10) ein Ver-
schlieRglied (16) treibt, soll eine besonders zuverlassi-
ge Kraftstoffeinspritzung sicherstellen. Dazu wird erfin-
dungsgemal nach einem Aufladevorgang eines Aktors
(2) dessen Klemmenspannung (Uk) iberwacht und zur
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Piezoelektrischer Aktor eines Einspritzventils

Bildung einer Diagnoseaussage fiir das jeweilige Ein-
spritzventil (1), insbesondere fiir dessen Fiillstand, her-
angezogen. Bei einem fir die Durchfiihrung des Verfah-
rens besonders geeigneten Kraftstoffeinspritzsystem
(40) ist der Aktor (2) jedes Einspritzventils (1) mit einer
zugeordneten Spannungsmefeinrichtung (52) verbun-
den, die ihrerseits ausgangsseitig an eine Diagnoseein-
heit (50) angeschlossen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Einspritzventils flr Kraftstoff, bei dem ein piezoelek-
trischer Aktor Gber einen hydraulischen Koppler ein VerschlieRglied antreibt. Sie bezieht sich weiter auf ein Kraftstof-
feinspritzsystem mit einer Anzahl von derartigen Einspritzventilen.

[0002] Als wesentlicher Bestandteil kann in einer Verbrennungskraftmaschine zur Einbringung des Kraftstoffs in die
Brennrdume der Zylinder ein Kraftstoffeinspritzsystem zum Einsatz kommen. Ein derartiges Kraftstoffeinspritzsystem
umfaft Gblicherweise eine Anzahl von Einspritzdiisen, die individuell oder auch in der Art eines sogenannten Common-
Rail-Systems (CR-Systems) Uber ein zentrales Versorgungssystem mit Kraftstoff bespeisbar sind. Bei beiden Ausflih-
rungsformen ist jede Einspritzdiise Ublicherweise in ein jeweils zugeordnetes Einspritzventil integriert, (iber das die
Kraftstoffeinspritzung in einer vorgebbaren Weise einstellbar ist.

[0003] Die Einspritzventile knnen dabei fiir eine elektrische Ansteuerung mit einem piezoelektrischen Aktor verse-
hen sein. Ein derartiges Einspritzventil fur die Kraftstoffeinspritzung in den Verbrennungsraum eines Verbrennungs-
motors mit einem Hochdrucksystem oder CR-System ist aus der DE 197 328 02 bekannt. Dieses Einspritzventil ist in
doppelschaltender Weise ausgefiihrt und weist ein Verschlief3glied auf, das sich in einem von zwei alternativen Ven-
tilsitzen jeweils in einer SchlieBposition befindet und dabei ein VerschlieRen der Einspritzdiise bewirkt. In einer Mittel-
stellung zwischen den beiden Ventilsitzen nimmt das VerschlieRglied hingegen eine Offnungsposition ein.

[0004] Zur Uberfiihrung des VerschlieRglieds von einer SchlieRposition in die Offnungsposition oder von der Off-
nungsposition in eine der SchlieRpositionen ist das VerschlieRglied Uber einen piezoelektrischen Aktor antreibbar.
Dazu wird beispielsweise der piezoelektrische Aktor auf eine Ansteuerspannung aufgeladen, die vom Druck im Com-
mon-Rail-System abhangig ist. Aufgrund der Ansteuerspannung dehnt sich der Aktor in Langsrichtung aus. Diese
Langenausdehnung wird iber einen hydraulischen Koppler auf das Verschliel3glied Uibertragen, so daf} einerseits der
vom Aktor erzeugbare Hub verstarkt wird und andererseits das Verschlief3glied von einer mdglichen statischen Tem-
peraturdehnung des Aktors entkoppelt ist. Eine Aufladung des piezoelektrischen Aktors bewirkt somit Gber den hy-
draulischen Koppler eine Uberfiihrung des VerschlieRgliedes zunachst von der ersten SchlieRposition in die Offnungs-
position und sodann von der Offnungsposition in die zweite SchlieRposition. Hingegen bewirkt ein Entladen des pie-
zoelektrischen Aktors infolge der damit verbundenen Kontraktion in Langsrichtung tber den hydraulischen Koppler
eine Uberfiihrung des VerschlieRgliedes zunéchst von der zweiten SchlieRposition in die Offnungsposition und sodann
von der Offnungsposition in die erste SchlieRposition.

[0005] Durch den Bewegungsablauf des VerschlieRgliedes von einer zur anderen SchlieRposition wird eine kurzzei-
tige Entlastung eines unter Hochdruck stehenden Ventilsteuerraumes bewirkt, (iber dessen Druckniveau die Steuerung
einer Ventilnadel in eine Offnungs- oder SchlieRstellung erfolgt. Befindet sich das VerschlieRglied somit in der Off-
nungsposition zwischen den beiden SchlieRpositionen, so erfolgt eine Kraftstoffeinspritzung in einen dem Einspritz-
ventil nachgeschalteten Verbrennungsraum.

[0006] Bei einer Ansteuerung des Aktors und somit bei einer Betatigung des Einspritzventils wird infolge der im
Hydraulikbereich herrschenden Druckverhaltnisse ein Teil der im Koppler befindlichen Flissigkeit, also des dort be-
findlichen Kraftstoffs, liber eine Leckspalte aus dem Koppler herausgedriickt. Dieser Effekt ist besonders grof3, wenn
das VerschlieRglied in der dem Hochdruckbereich zugewandten SchlieRposition gehalten wird, da in diesem Fall die
Gegenkraft durch den Druck im CR-System besonders hoch ist.

[0007] Fir eine ordnungsgeméafe Funktionsweise des Einspritzventils, insbesondere fiir eine bedarfsgerechte ge-
naue Dosierung der einzuspritzenden Kraftstoffmenge, ist eine prazise Positionierung des VerschlieRgliedes (iber die
Ansteuerspannung erforderlich. Die Umsetzung der Ansteuerspannung in eine Positionierung des VerschlieRgliedes,
also in einen entsprechenden Ventilhub, hdngt dabei wesentlich vom Beflillungszustand des hydraulischen Kopplers
ab. Insbesondere ist eine mdglichst vollstdndige (Wieder-) Beflillung des hydraulischen Kopplers vor jeder Einspritzung
und somit ein Ausgleich der genannten Leckageverluste notwendig. Die Wiederbefiillung des hydraulischen Kopplers
nach einer Einspritzung erfolgt beim Einspritzventil gemaR der DE 197 328 02 infolge eines hierflir geeigneten Sy-
stemdrucks von etwa 15 bar ebenfalls iber die Leckspalte, allerdings nur in der Zeit, in der der piezoelektrische Aktor
nicht angesteuert ist. Dementsprechend kann das Ergebnis der Wiederbefiillung nach einer Einspritzung, je nach
nachzufiillender Kraftstoffmenge und verfligbarem Zeitintervall, unterschiedlich sein.

[0008] Beim aus der DE 197 328 02 bekannten Einspritzventil wird jedoch in jedem Fall eine ordnungsgemale
Wiederbefiillung des Kopplers zwischen zwei Einspritzungen vorausgesetzt, ohne dald dort eine Erfassung einer mog-
lichen Falsch- oder Nichtbefiillung vorgesehen wére. Mit anderen Worten: ohne weitere Uberpriifung wird von einem
in Abhangigkeit von der Ansteuerspannung genau vorhersagbaren Ventilhub ausgegangen. Ein nicht oder nicht aus-
reichend wiederbeflllter Koppler kann somit lediglich indirekt tiber Fehler infolge von fehlerhaften Einspritzungen, wie
beispielsweise Drehzahlschwankungen, ermittelt werden, ohne daR dabei eine eindeutige Zuordnung zur Fehlerursa-
che méglich wére. Ein gezielter Korrektureingriff ist somit bei diesem Einspritzventil nicht méglich, so daf nicht in allen
Betriebszustanden eine zuverladssige Kraftstoffeinsprizung erfolgt.

[0009] DerErfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoffeinspritzsystems
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mit einer Anzahl von Einspritzventilen, bei denen jeweils ein piezoelektrischer Aktor Giber einen hydraulischen Koppler
ein VerschlieRglied antreibt, anzugeben, mit dem eine besonders zuverlassige Kraftstoffeinspritzung gewahrleistet ist.
Zudem soll ein fur die Durchfiihrung des Verfahrens besonders geeignetes Kraftstoffeinspritzsystem angegeben wer-
den.

[0010] Bezuglich des Verfahrens wird diese Aufgabe erfindungsgemaf geldst, indem nach einem Aufladevorgang
eines Aktors dessen Klemmenspannung tberwacht und zur Bildung einer Diagnoseaussage fiir das jeweilige Ein-
spritzventil herangezogen wird.

[0011] Zur Uberwachung der Klemmenspannung wird nach Beendigung des Ladevorgangs des piezoelektrischen
Aktors dessen Spannungsversorgung abgekoppelt und stattdessen eine Spannungsmefeinrichtung mit seinen An-
schluBklemmen verbunden.

[0012] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daR das Kraftstoffeinspritzsystem hinsichtlich der Kraftstoffein-
spritzung besonders zuverlissig betrieben werden kann, indem eine direkte und zeitnahe Uberwachung des Ventilhubs
der Einspritzventile vorgenommen wird. Dazu wird zeitnah, also noch wahrend oder unmittelbar nach dem aktuellen
Einspritzzyklus, fur jedes Einspritzventil eine Diagnoseaussage bezlglich seines Ventilhubs gebildet. Wie sich tber-
raschenderweise herausgestellt hat, kann dazu als geeigneter Parameter, auf dessen Grundlage die Diagnoseaussage
gebildet wird, die zeitliche Entwicklung der Klemmenspannung des jeweiligen Aktors vorgesehen sein.

[0013] Wahrend der Ladephase baut sich nadmlich im hydraulischen Koppler ein Druck auf, der auch nach Beendi-
gung des Ladevorgangs auf den piezoelektrischen Aktor zurlickwirkt und in diesem bei abgetrennter Spannungsver-
sorgung eine fir die Druckverhaltnisse im Koppler und demzufolge auch fiir die Umsetzung der Ansteuerspannung in
Ventilhub charakteristische Piezo-Spannung erzeugt. Die Klemmenspannung am piezoelektrischen Aktor kann somit
ohne das Erfordernis eines weiteren Sensors als MeRRparameter fur das Ventilverhalten hinsichtlich der Umsetzung
der Ansteuerspannung in Ventilhub herangezogen werden.

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0015] Vorteilhafterweise wird die iberwachte Klemmenspannung zur Bildung einer Diagnoseaussage Uber den Fll-
stand des Kopplers des jeweiligen Einspritzventils herangezogen. Der Kopplerdruck seinerseits ist namlich - bei un-
verandert gehaltenen weiteren dulReren Bedingungen - abhéngig vom im Koppler befindlichen Medium; insbesondere
resultiert eine nur teilweise Beflllung des Kopplers mit Kraftstoff (effektives Medium: Kraftstoff-Luft-Gemisch) in an-
deren Druckverhaltnissen als eine vollstdndige Beflillung des Kopplers mit Kraftstoff als Medium. Somit ist die fir die
Druckverhaltnisse im Koppler charakteristische Klemmenspannung besonders glinstig fiir die Flllstandsiberwachung
heranziehbar.

[0016] Eine besonders zuverlassige Diagnoseaussage ist dabei erzielbar, indem diese vorteilhafterweise anhand
des zeitlichen Abfalls der Klemmenspannung nach Beendigung des Aufladevorgangs gebildet wird. Nach Beendigung
der Ladephase fiir den piezoelektrischen Aktor baut sich nadmlich der Druck im hydraulischen Koppler infolge abstro-
menden Mediums wieder ab; dieser Druckabfall ist iber die Uberwachung der Klemmenspannung am Aktor in der
Form einer als Funktion der Zeit eintretenden Spannungsreduzierung nachweisbar. Diese Spannungsreduzierung
hangt in besonders ausgepragtem Mafle vom Befiillungsgrad im Koppler ab: bei voll befiilltem Koppler ist ein ver-
gleichsweise ausgepragter Spannungseinbruch nachweisbar. Dagegen ist dieser Effekt bei nur teilweise befiilltem
Koppler deutlich geringer, da in diesem Fall bereits bei der Aufladung nur Luft oder ein Luft-Kraftstoff-Gemisch kom-
primiert wurde.

[0017] ZweckmaRigerweise wird die Diagnoseaussage dabei anhand eines Vergleichs der Differenz aus einem er-
sten MeRwert fir die Klemmenspannung unmittelbar nach Beendigung des Aufladevorgangs und einem zweiten
MeRwert fir die Klemmenspannung nach Ablauf einer Wartezeit mit einem Grenzwert gebildet. Fiir die Wartezeit kann
dabei ein fester Wert von vorteilhafterweise etwa 0,25 ms vorgegeben sein. Alternativ kann die Wartezeit aber auch
in Abhangigkeit von fir den Einspritzzyklus charakteristischen Parametern wie beispielsweise der Ansteuerdauer oder
der Dauer einer Spritzpause zwischen zwei Einspritzungen gewahlt werden. Insbesondere kann die Wartezeit derart
gewahlt werden, dal} der zweite MeRwert unmittelbar vor einem folgenden Steuereingriff, beispielsweise einer Erho-
hung der Ansteuerspannung, ermittelt wird.

[0018] Wird eine Klemmenspannungsdifferenz oberhalb des Grenzwertes festgestellt, so wird daraus auf einen voll
befillten und somit funktionstiichtigen Koppler geschlossen. Ist die Klemmenspannungsdifferenz hingegen kleiner als
der Grenzwert, so wird ein Fehler des jeweiligen Kopplers festgestellt. In besonders glinstiger Weise wird dabei der
Grenzwert aufgrund von charakteristischen Betriebseigenschaften des jeweiligen Kopplers geeignet gewahlt, wobei
insbesondere als Grenzwert ein Spannungswert von etwa 25 bis 30 V vorgegeben werden kann. Alternativ kann der
Grenzwert auch von einer zentralen Steuereinheit betriebspunktabhéngig vorgegeben werden, wobei vorteilhafterwei-
se ein aus einer vorangegangenen Eichmessung gewonnenes Kennfeld zugrunde gelegt wird.

[0019] Bei Feststellung eines Fehlers ist durch Vergleich mit einem weiteren Grenzwert noch eine Unterscheidung
nach Auswirkungen des Fehlers mdglich: unterschreitet die Klemmenspannungsdifferenz auch einen zweiten, noch
geringeren Grenzwert oder Minimalwert, so wird ein "fataler Fehler" diagnostiziert, der beispielsweise eine sofortige
Stillegung des Verbrennungsmotors ausldsen kann. Liegt die Klemmenspannungsdifferenz hingegen zwar unterhalb
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des ersten, aber oberhalb des zweiten Grenzwertes, so wird ein einfacher Fehler diagnostiziert, der zwar einen Wei-
terbetrieb des Verbrennungsmotors erlaubt, der aber fir spatere Diagnosezwecke in einem Bordspeicher hinterlegt
wird.

[0020] Vorteilhafterweise wird die Diagnoseaussage unmittelbar fiir einen Korrektureingriff in das Kraftstoffeinspritz-
system genutzt. Dabei wird insbesondere bei Feststellung eines einfachen Fehlers anhand der Diagnoseaussage ein
Sollwert fiir die Ansteuerspannung des jeweiligen Aktors fir einen nachfolgenden Einspritzzyklus vorgegeben, wobei
der Sollwert derart gewahlt wird, dal sich trotz der festgestellten nicht ausreichenden Beflllung des Kopplers nach
Ansteuerung der vorgesehene Ventilhub ergibt.

[0021] Bezuglich des Kraftstoffeinspritzsystems wird die genannte Aufgabe gel6st, indem der Aktor jedes Einspritz-
ventils mit einer zugeordneten Spannungsmefeinrichtung verbunden ist, die ihrerseits ausgangsseitig an eine zentrale
Diagnoseeinrichtung angeschlossen ist.

[0022] Um die bei der zeithahen Diagnose ermittelten Aussagen auch fir spatere Anwendungen, beispielsweise
Inspektionen oder UberholungsmaRnahmen, vorzuhalten, ist die Diagnoseeinrichtung zweckmaRigerweise mit einem
Datenspeichermodul verbunden.

[0023] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dal® durch die Auswertung der Klem-
menspannung auf einfache Weise und ohne zuséatzlichen konstruktiven Aufwand eine zeitnahe und zuverlassige Dia-
gnose und Funktionsiiberwachung jedes einzelnen Einspritzventils ermdglicht ist. Das Kraftstoffeinspritzsystem kann
somit besonders zuverlassig betrieben werden, wobei bei geringfiigigeren Abweichungen sofort KorrekturmafRnahmen,
beispielsweise hinsichtlich einer Nachfiihrung der Ansteuerspannung fir jeden Aktor, vorgenommen werden kénnen.
[0024] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen:

Figur 1 ein Einspritzventil eines Kraftstoffeinspritzsystems,
Figur 2 schematisch ein Kraftstoffeinspritzsystem mit einer Anzahl von Einspritzventilen nach Figur 1,
und

Figuren 3aund 3b  jeweils ein Zeitdiagramm fiir eine Klemmenspannung.

[0025] Das Einspritzventil 1 nach Figur 1 weist einen piezoelektrischen Aktor 2 auf, der eine Anzahl von hinterein-
andergeschalteten Piezoelementen 4 umfal3t. Der Aktor 2 ist einerseits mit einer Gehausewand 6, durch die
AnschluBklemmen 7 des Aktors 2 hindurchgefiihrt sind, und andererseits mit einem Stellkolben 8 kraftschliissig ver-
bunden. Der Stellkolben 8 schliet mit seiner vom Aktor 2 abgewandten Stirnflache 9 einen hydraulischen Koppler 10
ab. Der hydraulische Koppler 10 wirkt seinerseits auf einen in einem Verbindungskanal 12 gefiihrten Stellkolben 14,
an dessen vom Koppler 10 abgewandtem Ende ein VerschlieRglied 16 angeordnet ist. Dieses ist als doppelt schlie-
Rendes Steuerventil ausgebildet. Es verschliefdt in einer ersten Schlie3position, die einer Ruheposition des Aktors 2
entspricht, einen ersten Ventilsitz 18 eines Ventilraumes 20. In einer zweiten SchlieRposition, die einer maximalen
Ansteuerung des Aktors 2 entspricht, verschlieRt das VerschlielRglied 16 hingegen einen zweiten Ventilsitz 22 des
Ventilraums 20.

[0026] Uber einen Durchlal im zweiten Ventilsitz 22 ist der Ventilraum 20 mit einem Fiihrungskanal 24 verbunden,
der eingangsseitig tber ein Anschluf3stiick 26 an einen nicht dargestellten Druckkanal eines Common-Rail-Kraftstoff-
versorgungssystems eines Kraftfahrzeugs angeschlossen ist. Im Flihrungskanal 24 ist eine Disennadel 28 angeord-
net, die einen Kraftstoffauslauf 30 eines vom Anschlufstiick 26 abzweigenden Kraftstoffkanals 32 abhangig von einer
Uber die AnschluRklemmen 7 an den Aktor 2 angelegten Ansteuerspannung Ua freigibt oder verschlief3t. Zur Einstellung
funktionsgerechter Druckverhéltnisse beim Betrieb des Einspritzventils 1 sind das Anschlustiick 26 mit einer Zulauf-
drossel 34 und der Fihrungskanal 24 mit einer Ablaufdrossel 36 versehen.

[0027] Das Einspritzventil 1 ist, gemeinsam mit weiteren Einspritzventilen 1, Teil eines Kraftstoffeinspritzsystems 40,
wie es schematisch in Figur 2 dargestelltist. Dabei sind die Einspritzventile 1, von denen in Figur 2 der Ubersichtlichkeit
halber nur vier dargestellt sind, kraftstoffseitig an eine gemeinsame Versorgungsleitung 42 angeschlossen. Die Anzahl
der fiir das Kraftstoffeinspritzsystem 40 vorgesehenen Einspritzventile ist dabei abhéngig von den weiteren Erforder-
nissen der zu versorgenden Brennkraftmaschine, insbesondere kann ein Einspritzventil 1 fir jeden zu bespeisenden
Zylinder vorgesehen sein.

[0028] Zur elektrischen Ansteuerung der Einspritzventile 1 umfallt das Kraftstoffversorgungssystem 40 eine zentrale
Steuereinheit 44. Diese wiederum weist ein Ansteuermodul 46 auf, das tber Leitungen 48 mit den AnschlufRklemmen
7 der Einspritzventile 1 abschaltbar verbunden ist. Weiterhin umfaf3t die Steuereinheit 44 eine Diagnoseeinheit 50, die
an eine Anzahl von den Einspritzventilen 1 jeweils zugeordneten und mit deren AnschluBklemmen 7 verbundenen
Spannungsmefeinrichtungen 52 angeschlossen ist. Zudem weist die Steuereinheit 44 ein Datenspeichermodul 54 auf.
[0029] Beim Betrieb des Kraftstoffversorgungssystems 40 legt die Steuereinheit 44 in einem Einspritzzyklus Gber
das Ansteuermodul 46 eine Ansteuerspannung Ua an die Anschluklemmen 7 jedes Einspritzventils 1 an. In Abhan-
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gigkeit von dieser Ansteuerspannung Ua dehnt sich der Aktor 2 des angesteuerten Einspritzventils 1 in seiner Langs-
richtung aus, so daR sich der Stellkolben 8 in Richtung des hydraulischen Kopplers 10 bewegt. Infolge der dadurch
bewirkten Druckerhéhung im Koppler 10 bewegt sich auch der Stellkolben 14 mit dem daran angeordneten
VerschlieRglied 16 in Richtung auf den zweiten Ventilsitz 22 zu.

[0030] Uber die Versorgungsleitung 42 herrscht im AnschluRstiick 26 jedes Einspritzventils 26 ein hoher Druck, der
bei einem Common-Rail-System beispielsweise zwischen 200 und 1800 bar betragen kann. Dieser Druck wirkt gegen
die Disennadel 28 und halt sie geschlossen, so dal® durch den Kraftstoffauslauf 30 kein Kraftstoff austreten kann.
Wenn aber nun infolge der an den Aktor 2 angelegten Steuerspannung Ua das Verschlief3glied 16 vom ersten Ventilsitz
18 zum zweiten Ventilsitz 22 oder umgekehrt bewegt wird, dann baut sich der Druck im Hochdruckbereich des Fih-
rungskanals 24 ab, so daf3 die Dusennadel 28 in Richtung auf den Ventilraum 20 zuriickweicht und den Kraftstoffauslauf
30 freigibt. In diesem Fall erfolgt eine Kraftstoffeinspritzung in den zugeordneten Zylinder.

[0031] Uber Leckspalte wird bei der Bewegung des Stellkolbens 14 ein Teil des im hydraulischen Koppler 10 befind-
lichen Mediums oder Kraftstoffs herausgedrickt. Fir einen bestimmungsgemaflen Zusammenhang zwischen Ansteu-
erspannung Ua und eingespritzter Kraftstoffmenge ist jedoch eine ordnungsgemafRe Befillung des hydraulischen
Kopplers 10 erforderlich. Daher ist zwischen zwei Einspritzungen eine Wiederbefiillung des jeweiligen Kopplers 10
Uber einen nicht dargestellten Kanal vorgesehen.

[0032] Zur Uberpriifung, ob die Koppler 10 der Einspritzventile 1 auch tatsachlich ordnungsgemaR wiederbefiillt
wurden, ist das Kraftstoffeinspritzsystem 40 derart ausgelegt, daR eine direkte und zeithahe Uberwachung aller Koppler
10 der Einspritzventile 1 vorgenommen wird. Dazu wird zeitnah, also noch wahrend oder unmittelbar nach dem aktu-
ellen Einspritzzyklus, fir jedes Einspritzventil 1 eine Diagnoseaussage beziglich des jeweiligen hydraulischen Kopp-
lers 10 gebildet.

[0033] ZurBildung dieser Diagnoseaussage wird nach erfolgtem Ladevorgang des Aktors 2 des jeweiligen Einspritz-
ventils 1 das Ansteuermodul 46 von den Anschluflklemmen 7 des Aktors 2 getrennt. Statt des Ansteuermoduls 46 wird
an die AnschluBklemmen 7 des Aktors 2 die zugehdrige Spannungsmefieinrichtung 52 angeschlossen, deren
MeRdaten an die angeschlossene Diagnoseeinheit 50 ausgegeben werden. Somit erfolgt in dieser Phase eine Uber-
wachung der Klemmenspannung Uk des Aktors 2 als Funktion der verstreichenden Zeit. Aus dem zeitlichen Verhalten
der Klemmenspannung Uk wird dabei in der Diagnoseeinheit 50 eine Diagnoseaussage Uber den Beflillungsgrad des
Kopplers 10 des jeweiligen Einspritzventils 1 gebildet.

[0034] Wie sich namlich herausgestellt hat, baut sich nach Beendigung der Ladephase fiir den piezoelektrischen
Aktor 2 der Druck im hydraulischen Koppler 10 infolge abstromenden Mediums wieder ab; dieser Druckabfall ist Giber
die Uberwachung der Klemmenspannung Uk am Aktor 2 in der Form einer als Funktion der Zeit eintretenden Redu-
zierung der Klemmenspannung Uk nachweisbar. Das Ausmal dieses zeitlichen Abfalls der Klemmenspannung Uk ist
dabei auch abhéngig vom sogenannten Ubersetzungsverhaltnis im Koppler 10, also dem Verhéltnis aus dem erzeug-
baren Hub des VerschlieRgliedes 16 zu der auf den Koppler 10 einwirkenden Langenanderung des Aktors 2. Wie aus
den Figuren 3a (zeitlicher Abfall der Klemmenspannung Uk bei voll befiilltem Koppler 10) und 3b (zeitlicher Abfall der
Klemmenspannung Uk bei nicht ausreichend befilltem Koppler 10) ersichtlich ist, hdngt die Reduzierung der Klem-
menspannung Uk zudem in besonders ausgepragtem Malle vom Beflillungsgrad im Koppler 10 ab: bei voll befiilitem
Koppler 10 ist ein vergleichsweise ausgepragter Spannungseinbruch von gemaf Figur 3a etwa 50 V nachweisbar.
Dagegen ist dieser Effekt bei nur teilweise befllltem Koppler 10 deutlich geringer und betragt gemaf Figur 3b nur etwa
15 V.

[0035] Aus der Uberwachung der Klemmenspannung Uk am Aktor 2 wird somit in der Diagnoseeinheit 50 fiir das
jeweilige Einspritzventil 1 auf folgende Weise eine Diagnoseaussage gebildet: nach erfolgter Ladephase des Aktors
2 wird die Klemmenspannung Uk gemessen. Nach einer Wartezeit von beispielsweise etwa 0,25 ms wird die Klem-
menspannung Uk erneut gemessen. Sodann wird die Differenz beider MeRwerte gebildet und mit einem Grenzwert
verglichen. Im Ausflihrungsbeispiel ist dafur ein fester Grenzwert von etwa 30 V vorgegeben; alternativ kann aber auch
ein betriebspunktabhangiger Grenzwert aus einem durch vorherige Eichung gewonnenen, im Datenspeichermodul 54
hinterlegten Kennfeld zugrundegelegt werden. Die Wartezeit ist dabei derart gewabhlt, dall die Messung der Klemmen-
spannung Uk unmittelbar vor einem darauffolgenden Steuereingriff, ndmlich vor einer weiteren Anhebung der Klemm-
spannung Uk, erfolgt.

[0036] Ist die ermittelte Differenz der Klemmenspannungen Uk gréRer als der Grenzwert, so wird als Diagnose auf
eine ordnungsgemale Wiederbeflllung des Kopplers 10 geschlossen; keine weitere Mallnahme wird eingeleitet.
[0037] Istdie ermittelte Differenz der Klemmenspannungen Uk jedoch kleiner als der Grenzwert, so wird als Diagnose
auf eine mangelhafte Wiederbefillung des Kopplers 10 geschlossen. In diesem Fall wird ein weiterer Vergleich der
Differenz der Klemmenspannungen Uk mit einem zweiten Grenzwert oder Minimalwert vorgenommen. Durch diesen
Vergleich wird noch eine Unterscheidung nach Auswirkungen des Fehlers vorgenommen: unterschreitet die Differenz
der Klemmenspannungen Uk auch den zweiten, noch geringeren Grenzwert oder Minimalwert, so wird ein "fataler
Fehler" diagnostiziert, der beispielsweise eine sofortige Stillegung des Verbrennungsmotors ausldst. Liegt die Differenz
der Klemmenspannungen Uk hingegen zwar unterhalb des ersten, aber oberhalb des zweiten Grenzwertes, so wird
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ein einfacher Fehler diagnostiziert, der zwar einen Weiterbetrieb des Verbrennungsmotors erlaubt, der aber fiir spatere
Diagnosezwecke in dem Datenspeichermodul 54 hinterlegt wird.

[0038] Bei Feststellung eines einfachen Fehlers in der Diagnoseeinheit 50 wird zudem ein Sollwert fir die Ansteu-
erspannung Ua des jeweiligen Aktors 2 fiir einen nachfolgenden Einspritzzyklus vorgegeben, wobei der Sollwert derart
gewahlt wird, daf sich trotz der festgestellten nicht ausreichenden Beflillung des Kopplers 10 nach einer Ansteuerung
der vorgesehene Ventilhub ergibt.

Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoffeinspritzsystems (40) mit einer Anzahl von Einspritzventilen (1), bei denen
jeweils ein piezoelektrischer Aktor (2) Uber einen hydraulischen Koppler (10) ein VerschlieRglied (16) treibt, wobei
nach einem Aufladevorgang eines Aktors (2) dessen Klemmenspannung (Uk) Gberwacht und zur Bildung einer
Diagnoseaussage fur das jeweilige Einspritzventil (1) herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Diagnoseaussage anhand des zeitlichen Abfalls der Klemmenspannung
(Uk) nach Beendigung des Aufladevorgangs gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem anhand der liberwachten Klemmenspannung (Uk) eine Diagnoseaus-
sage Uber den Flillstand des Kopplers (10) des jeweiligen Einspritzventils (1) gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Differenz zwischen der unmittelbar nach Beendigung des Aufladevor-
gangs gemessenen Klemmenspannung (Uk) und der nach Ablauf einer vorgebbaren Wartezeit gemessenen Klem-
menspannung (Uk) mit einem Grenzwert verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem in Abhangigkeit von der Differenz zwischen der unmittelbar nach Beendigung
des Aufladevorgangs gemessenen Klemmenspannung (Uk) und der nach Ablauf einer vorgebbaren Wartezeit
gemessenen Klemmenspannung (Uk) ein Sollwert fir die Ansteuerspannung (Ua) des jeweiligen Aktors (2) fur
einen nachfolgenden Einspritzzyklus vorgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem als Wartezeit eine Zeit von etwa 0,25 ms, gerechnet von der Been-
digung des Aufladevorgangs an, gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei dem als Grenzwert ein fester Spannungswert von etwa 25 bis
30 V vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, bei dem als Grenzwert ein betriebspunktabhangiger Spannungswert
vorgegeben wird, der aus einem anhand einer vorherigen Eichung ermittelten Kennfeld abgeleitet wird.

Kraftstoffeinspritzsystem (40) mit einer Anzahl von Einspritzventilen (1), bei denen jeweils ein piezoelektrischer
Aktor (2) Gber einen hydraulischen Koppler (10) ein Verschlief3glied (16) treibt, wobei der Aktor (2) jedes Einspritz-
ventils (1) mit einer zugeordneten SpannungsmeReinrichtung (52) verbunden ist, die ihrerseits ausgangsseitig an
eine Diagnoseeinheit (50) angeschlossen ist.

Kraftstoffeinspritzsystem (40) nach Anspruch 9, dessen Diagnoseeinheit (50) mit einem Datenspeichermodul (54)
verbunden ist.
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