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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Kraftstoffein-
spritzeinrichtung fir eine Brennkraftmaschine nach der
Gattung des Anspruchs 1.

[0002] Eine solche Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist
durch die DE 198 35 494 A1 bekannt. Diese Kraftstof-
feinspritzeinrichtung weist ein Kraftstoffeinspritzventil
auf, mit einem Einspritzventilglied, durch das wenig-
stens eine Einspritzéffnung gesteuert wird. Das Ein-
spritzventilglied ist von dem in einem Druckraum des
Kraftstoffeinspritzventils herrschenden Druck in einer
Offnungsrichtung gegen eine SchlieRkraft beauf-
schlagt. Der im Druckraum herrschende Druck wird
durch einen Pumpenkolben einer Kraftstoffhochdruck-
pumpe erzeugt, der durch einen Nocken in einer Hub-
bewegung angetrieben wird. Es ist ein durch einen pie-
zoelektrischen Aktor betatigtes Steuerventil vorgese-
hen, das durch eine elektrische Steuereinrichtung an-
gesteuert wird und durch das eine Verbindung des
Druckraums mit einem Entlastungsraum gesteuert wird.
Das Steuerventil weist ein Steuerventilglied auf, auf das
der Aktor Uber einen hydraulischen Koppler wirkt, um
dieses zwischen einer getffneten Stellung und einer ge-
schlossenen Stellung zu bewegen. Wenn das Steuer-
ventilglied in seiner geschlossenen Stellung ist, so ist
der Druckraum vom Entlastungsraum getrennt und es
kann sich in diesem Hochdruck fir eine Kraftstoffein-
spritzung aufbauen. Der Zeitpunkt des Erreichens der
Schlief3position des Steuerventilglieds ist somit von gro-
Rer Bedeutung fir die Steuerung der Kraftstoffeinsprit-
zung. Da das Steuerventilglied vom Aktor jedoch durch
den Koppler getrennt ist, ist keine Information (iber die-
sen Zeitpunkt vorhanden. Dariiberhinaus ist fir eine
ordnungsgemafe Funktion des Steuerventils auch eine
vollstandige Beflllung des Kopplers erforderlich.

Vorteile der Erfindung

[0003] Die erfindungsgemalRe Kraftstoffeinspritzein-
richtung mit den Merkmalen gemaR Anspruch 1 hat
demgegeniber den Vorteil, dal} die Funktion des Steu-
erventils iberwacht werden kann. Wahrend der Aufla-
dephase des piezoelektrischen Aktors baut sich im hy-
draulischen Koppler ein Druck auf, der auch nach Be-
endigung des Ladevorgangs auf den Aktor zuriickwirkt
und in diesem bei abgetrennter Spannungsversorgung
eine fir die Druckverhaltnisse im Koppler und demzu-
folge auch fir die Umsetzung der Ansteuerspannung in
den Hub des Steuerventilglieds charakteristische Pie-
zospannung erzeugt. Die Spannung zwischen den elek-
trischen Anschlissen am piezoelektrischen Aktor kann
somit ohne das Erfordernis eines weiteren Sensors als
MeRparameter fir das Ventilverhalten herangezogen
werden.

[0004] Indenabhangigen Anspriichen sind vorteilhaf-
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te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der erfin-
dungsgemalen Kraftstoffeinspritzeinrichtung angege-
ben. Die gemessene Spannung kann gemal Anspruch
2 dazu herangezogen werden, um den Zeitpunkt des
Erreichens der SchlieBposition des Steuerventilglieds
zu ermitteln. Der Verlauf der Spannung kann wie im An-
spruch 3 angegeben auf das Auftreten eines Minimums
im Kurvenverlauf hin iberwacht werden. Der Druck im
Koppler nimmt nach erfolgter Aufladung des Aktors im
zeitlichen Verlauf zunachst ab, da der Aktor nach Been-
digung des Ladevorgangs annahernd seinen vollstan-
digen Hub erreicht hat, wahrend das Steuerventilglied
sich zu diesem Zeitpunkt noch auf seine Schliel3position
zubewegt und der Koppler somit entspannt wird. Sobald
das Steuerventilglied die SchlieBposition erreicht hat
und sich aufgrund eines Prellens in Richtung auf seine
Offnungsposition zuriickbewegt, erfolgt jedoch eine
Kompression des im Koppler befindlichen Mediums, die
sich in einem Anstieg der Klemmenspannung bemerk-
bar macht. Das im Spannungsverlauf auftretende Mini-
mum identifiziert somit den Zeitpunkt, zu dem das Steu-
erventilglied seine Schlielposition erreicht hat. Alterna-
tivkann auch wie im Anspruch 4 angegeben die zeitliche
Ableitung der Klemmenspannung gebildet und auf ei-
nen Nulldurchgang hin Uberwacht werden. Der Null-
durchgang des zeitlich abgeleiteten Spannungssignals
identifiziert dabei ebenfalls das Minimum im zeitlichen
Verlauf der Klemmenspannung und somit das Erreichen
der SchlieRposition durch das Steuerventilglied. In wei-
terer vorteilhafter Ausgestaltung wird gemafR Anspruch
5 aus dem ermittelten Zeitpunkt des Erreichens der
SchlieBposition des Steuerventilglieds ein Korrektur-
wert fur einen Steuerparameter der Steuereinrichtung
abgeleitet. Dabei kann insbesondere ein Korrekturwert
fur die Ansteuerspannung des Aktors und/oder fiir den
Ansteuerzeitpunkt und/oder flr die Dauer des Ladevor-
gangs bereitgestellt werden. Gemaf Anspruch 6 kann
die Spannung auch zur Erkennung des Befillungszu-
stands des Kopplers herangezogen werden, da der
Druckverlaufim Koppler vom Befiillungszustand abhén-
gig ist und somit ebenfalls Rickwirkungen auf die Span-
nung zur Folge hat. Die gemaR Anspruch 8 vorgesehe-
ne Testansteuerung erméglicht eine Uberpriifung der
Funktion des Steuerventils vor einer Kraftstoffeinsprit-
zung, wobei dabei Korrekturwerte ermittelt werden kon-
nen, die bei der nachfolgenden Kraftstoffeinspritzung
verwendet werden kénnen. Der zeitliche Abstand zwi-
schen der Ermittlung des Korrekturwerts und der An-
steuerung des Steuerventils zur Kraftstoffeinspritzung
ist somit sehr gering, so daf} die Kraftstoffeinspritzung
mit hoher Genauigkeit erfolgen kann.

Zeichnung

[0005] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung naher erlautert. Es zeigen Figur 1 eine Kraft-
stoffeinspritzeinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine in
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schematischer Darstellung und Figur 2 ein Kraftstoffe-
inspritzventil der Kraftstoffeinspritzeinrichtung in ver-
groéRerter Darstellung.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

[0006] In den Figuren 1 und 2 ist eine Kraftstoffein-
spritzeinrichtung fir eine Brennkraftmaschine beispiels-
weise eines Kraftfahrzeugs dargestellt. Die Kraftstoffe-
inspritzeinrichtung weist eine Kraftstoffhochdruckpum-
pe 10 und ein mit dieser verbundenes Kraftstoffein-
spritzventil 12 auf. Beim dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel sind die Kraftstoffhochdruckpumpe 10 und das
Kraftstoffeinspritzventil 12 direkt miteinander verbun-
den und bilden eine sogenannte Pumpe-Dise-Einheit.
Es kann alternativ jedoch auch vorgesehen sein, da®
die Kraftstoffhochdruckpumpe 10 entfernt vom Kraft-
stoffeinspritzventil 12 angeordnet ist und Uber eine Lei-
tung mit diesem verbunden ist. Es ist fiir jeden Zylinder
der Brennkraftmaschine eine Kraftstoffeinspritzeinrich-
tung mit Kraftstoffhochdruckpumpe 10 und Kraftstoffe-
inspritzventil 12 vorgesehen.

[0007] Die Kraftstoffhochdruckpumpe 10 weist einen
Pumpenkérper 14 auf, in dem in einer Zylinderbohrung
16 ein Pumpenkolben 18 verschiebbar gefiihrt ist, der
in der Zylinderbohrung 16 einen Pumpenarbeitsraum 20
begrenzt. Der Pumpenkolben 18 wird durch eine Nok-
kenwelle der Brennkraftmaschine lber einen Nocken
22 gegen eine Ruickstellfeder 24 in einer Hubbewegung
angetrieben. Zwischen dem Nocken 22 und dem Pum-
penkolben 18 kann als Ubertragungselement ein Kipp-
hebel 26 angeordnet sein. Der Nocken 22 weist einen
erhabenen Bereich 22a auf, iber den der Pumpenkol-
ben 18 gegen die Kraft der Riickstellfeder 24 in die Zy-
linderbohrung 16 bis zu einem inneren Totpunkt hinein-
gedriickt wird, und einen flacheren Bereich 22b, iber
den der Pumpenkolben 18 durch die Riickstellfeder 24
aus der Zylinderbohrung 16 bis zu einem aufReren Tot-
punkt herausgedriickt wird. Bei der Hubbewegung des
Pumpenkolbens 18 in die Zylinderbohrung 16 hinein
fUhrt dieser einen Forderhub aus, bei dem Kraftstoff im
Pumpenarbeitsraum 20 verdichtet wird. Bei der Hubbe-
wegung des Pumpenkolbens 18 aus der Zylinderboh-
rung 16 heraus fihrt dieser einen Saughub aus, bei dem
Kraftstoff in den Pumpenarbeitsraum 20 angesaugt
wird.

[0008] Das Kraftstoffeinspritzventil 12 weist einen
Ventilkdrper 30 auf, der mehrteilig ausgebildet sein kann
und in dem in einer Bohrung 32 ein Einspritzventilglied
34 gefihrt ist. Der Ventilkdrper 30 weist an seinem dem
Brennraum des Zylinders der Brennkraftmaschine zu-
gewandten Endbereich wenigstens eine, vorzugsweise
mehrere Einspritzéffnungen 36 auf, die Gber den Um-
fang des Ventilkdrpers 30 verteilt angeordnet sind. Das
Einspritzventilglied 34 weist an seinem dem Brennraum
zugewandten Endbereich eine beispielsweise etwa ke-
gelférmige Dichtflache 38 auf, die mit einem im Ventil-
koérper 30 in dessen dem Brennraum zugewandten End-
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bereich ausgebildeten Ventilsitz 40 zusammenwirkt,
von dem oder nach dem die Einspritzé6ffnungen 36 ab-
fuhren. Im Ventilkérper 30 ist zwischen dem Einspritz-
ventilglied 34 und der Bohrung 32 zum Ventilsitz 40 hin
ein Ringraum 42 gebildet, der in seinem dem Ventilsitz
40 abgewandten Endbereich durch eine radiale Erwei-
terung der Bohrung 32 in einen das Einspritzventilglied
34 umgebenden Druckraum 44 tibergeht. Das Einspritz-
ventilglied 34 weist auf H6he des Druckraums 44 durch
eine Querschnittsdnderung eine Druckschulter 46 auf,
Uber die der im Druckraum 44 herrschende Druck eine
Kraft auf das Einspritzventilglied 34 vom Ventilsitz 40
weg erzeugt. Am dem Brennraum abgewandten Ende
des Einspritzventilglieds 34 greift eine vorgespannte
Schliel3¢feder 48 an, durch die das Einspritzventilglied
34 zum Ventilsitz 40 hin gedriickt wird. Die Schlief3¢feder
48 ist in einem Federraum 50 eines einen Teil des Ven-
tilkérpers 30 bildenden Federhalters 30a angeordnet,
der sich an die Bohrung 32 anschlieft.

[0009] Der Druckraum 44 des Kraftstoffeinspritzven-
tils 12 ist Giber einen Kanal 52 mit dem Pumpenarbeits-
raum 20 der Kraftstoffhochdruckpumpe 10 verbunden.
Wenn der im Druckraum 44 herrschende Druck tber die
Druckschulter 46 auf das Einspritzventilglied 34 eine
gréRere Kraft erzeugt als die durch die SchlieRRfeder 48
erzeugte Kraft, so hebt das Einspritzventilglied 34 in
dessen Offnungsrichtung 35 mit seiner Dichtflache 38
vom Ventilsitz 40 ab und gibt die Einspritzéffnungen 36
frei, durch die Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt
wird. Wenn der im Druckraum 44 herrschende Druck
Uber die Druckschulter 46 auf das Einspritzventilglied
34 eine geringere Kraft erzeugt als die durch die
Schliel3feder 48 erzeugte Kraft, so bewegt sich das Ein-
spritzventilglied 34 entgegen dessen Offnungsrichtung
35 mit seiner Dichtflache 38 zum Ventilsitz 40 hin und
verschliel3t bei Anlage am Ventilsitz 40 die Einspritzoff-
nungen 36, so dal kein Kraftstoff in den Brennraum ein-
gespritzt wird.

[0010] Zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzungist ein
elektrisch angesteuertes Steuerventil 54 vorgesehen,
durch das eine Verbindung des Pumpenarbeitsraums
20 mit einem Entlastungsraum gesteuert wird. Als Ent-
lastungsraum kann beispielsweise der Kraftstoffvorrats-
behalter 11 des Kraftfahrzeugs oder ein anderer Bereich
sein, in dem ein geringer Druck herrscht. Das Steuer-
ventil 54 weist ein Steuerventilglied 56 auf, das Uber ei-
nen hydraulischen Koppler 57 durch einen piezoelektri-
schen Aktor 58 betatigt wird. Der Aktor 58 wird durch
eine elektronische Steuereinrichtung 53 mit einer elek-
trischen Spannung versorgt. Der Aktor 58 weist eine An-
zahl von hintereinandergeschalteten Piezoelementen
59 auf. Das Steuerventil 54 ist beispielsweise am Pum-
penkdrper 14 angeordnet. Der Aktor 58 ist einerseits mit
einer Gehausewand 60, durch die elektrische Anschlis-
se 61 des Aktors 58 hindurchgefihrt sind, und anderer-
seits mit einem Stellkolben 62 kraftschlissig verbun-
den. Der Stellkolben 62 schliet mit seiner vom Aktor
58 abgewandten Stirnfliche 63 den hydraulischen
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Koppler 57 ab. Der hydraulische Koppler 57 wirkt sei-
nerseits auf einen in einem Verbindungskanal 64 ge-
fuhrten Stellkolben 65, an dessen vom Koppler 57 ab-
gewandtem Ende das Steuerventilglied 56 angeordnet
ist. Es kann vorgesehen sein, dall das Steuerventilglied
56 mit zwei Ventilsitzen zusammenwirkt, die in einem
Ventilraum 66 ausgebildet sind, in dem das Steuerven-
tilglied 56 angeordnet ist. Das Steuerventilglied 56 liegt
in einer ersten Endposition, die einer spannungslosen
Ruheposition des Aktors 58 entspricht, an einem ersten
Ventilsitz 68 im Ventilraum 66 an. In einer zweiten End-
position, die einer maximalen Ansteuerung des Aktors
58 entspricht und eine Schlielposition des Steuerven-
tilglieds 56 ist, liegt das Steuerventilglied 56 an einem
zweiten Ventilsitz 70 im Ventilraum 66 an und ver-
schlielt diesen. Es kann auch vorgesehen sein, da}
das Steuerventil 54 als doppelschaltendes Ventil aus-
gebildetist, wobei das Steuerventilglied 56 wenn es sich
in Anlage an einem der beiden Ventilsitze 68,70 befindet
jeweils geschlossen ist und nur in einer Zwischenposi-
tion zwischen den beiden Ventilsitzen 68,70 gedffnetist.
[0011] In den Ventilraum 66 mindet zwischen den
beiden Ventilsitzen 68,70 eine Verbindung 71 zu dem
Entlastungsraum. Uber den zweiten Ventilsitz 70 weist
der Ventilraum 66 eine Verbindung mit dem Pumpenar-
beitsraum 20 auf. Wenn sich das Steuerventilglied 56 in
seiner ersten Endposition in Anlage am ersten Ventilsitz
68 befindet, so ist die Verbindung des Ventilraums 66
zum Pumpenarbeitsraum 20 Uber den zweiten Ventilsitz
70 gedffnet, so dall der Pumpenarbeitsraum 20 mit dem
Entlastungsraum verbunden ist und sich in diesem kein
Hochdruck aufbauen kann. In der Verbindung 71 des
Ventilraums 66 mit dem Entlastungsraum kann eine
Drosselstelle 67 vorgesehen sein. Wenn sich das Steu-
erventilglied 56 in seiner zweiten Endposition und damit
seiner SchlieRposition in Anlage am zweiten Ventilsitz
70 befindet, so ist die Verbindung des Ventilraums 66
zum Pumpenarbeitsraum 20 tber den zweiten Ventilsitz
70 geschlossen, so dal® der Pumpenarbeitsraum 20
vom Entlastungsraum getrennt ist und sich in diesem
Hochdruck aufbauen kann, entsprechend dem Forder-
hub des Pumpenkolbens 18. Der Zeitpunkt des Errei-
chens der SchlieRposition des Steuerventilglieds 56 be-
stimmt somit den Beginn der Kraftstoffeinspritzung und
die Dauer der Anordnung des Steuerventilglieds 56 in
seiner SchlieBposition bestimmt die Kraftstoffmenge,
die eingespritzt wird.

[0012] Der Aktor 58 des Steuerventils 54 wird durch
die Steuereinrichtung 53 abhangig von Betriebspara-
metern der Brennkraftmaschine, wie beispielsweise
Drehzahl, Last, Temperatur und weiteren, angesteuert.
Fir die Steuerung der Kraftstoffeinspritzung mit hoher
Genauigkeit ist eine Riickmeldung tiber den Beginn der
Kraftstoffeinspritzung erforderlich, der zumindest anna-
hernd gleichzeitig mit dem Zeitpunkt des Erreichens der
Schlief3position des Steuerventilglieds 56 ist. Zur Erken-
nung, ob das Steuerventilglied 56 seine SchlieRposition
erreicht hat, wird nach erfolgtem Ladevorgang, das ist
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nach erfolgter Ansteuerung des Aktors 58 zum Schlie-
en des Steuerventils 54, fir eine vorgebbare Zeitdauer
eines Mel¥fensters an die Anschliisse 61 des Aktors 58
eine Spannungsmefeinrichtung 72 angeschlossen, die
Bestandteil der Steuereinrichtung 53 sein kann. An die
SpannungsmeReinrichtung 72 kann eine Diagnosein-
richtung 74 angeschlossen sein. Die MeRRdaten kdnnen
direkt, beispielsweise als analoges Spannungssignal,
an die Diagnoseeinrichtung 74 tUbermittelt werden. So-
mit erfolgt eine Uberwachung der Spannung zwischen
den Anschliussen 61 des Aktors 58 als Funktion der Zeit.
Es kann jedoch alternativ zunachst auch die Bildung der
zeitlichen Ableitung der Spannung zwischen den An-
schlissen 61 vorgesehen werden. Dazu werden die
Spannungssignale einem der Spannungsmefeinrich-
tung 72 zugeordneten Differenzierglied 76 zugefihrt.
Die dort gebildeten differenzierten Signale werden an-
schlieRend an die Diagnoseeinrichtung 74 Ubermittelt.
In beiden Alternativen wird aus dem zeitlichen Verlauf
der Spannung zwischen den Anschllissen 61 des Ak-
tors 58 in der Diagnoseeinrichtung 74 auf das Erreichen
der SchlieRposition des Steuerventilglieds 56 geschlos-
sen.

[0013] Zur Erkennung der SchlieRposition des Steu-
erventilglieds 56 wird der zeitliche Verlauf der Spannung
zwischen den Anschliissen 61 des Aktors 58 auf das
Auftreten eines Minimums im Kurvenverlauf hin tber-
wacht. Bei der Auswertung der zeitlichen Ableitung der
Spannung mittels des Differenzierglieds 76 wird dem-
entsprechend das Auftreten eines Nulldurchgangs
Uberprift. Wie festgestellt wurde baut sich nach Been-
digung der Ladephase des Aktors 58 der Druck im hy-
draulischen Koppler 57 zunachst ab, da der Aktor 58
nach Beendigung des Ladevorgangs annahernd seinen
vollstandigen Hub erreicht hat, wahrend das Steuerven-
tilglied 56 sich zu diesem Zeitpunkt noch auf seine
SchlieBposition zubewegt und der Koppler 57 somit ent-
spannt wird. Dieser Druckabfall ist iiber die Uberwa-
chung der Spannung zwischen den Anschliissen 61 des
Aktors 58 in der Form einer als Funktion der Zeit eintre-
tenden Reduzierung der Spannung nachweisbar.
[0014] Sobald das Steuerventilglied 56 seine
SchlieBposition erreicht hat und sich aufgrund eines
Prellens in Richtung auf seine erste Endposition zurlick-
bewegt, erfolgt jedoch eine Kompression des im Kopp-
ler befindlichen Mediums, die sich analog in einem An-
stieg der Spannung zwischen den Anschlissen 61 des
Aktors 58 bemerkbar macht. Das im Spannungsverlauf
auftretende Minimum identifiziert somit den Zeitpunkt,
zu dem das Steuerventilglied 56 seine SchlieRposition
erreicht hat. Auf der Grundlage der Erkennung des Zeit-
punkts des SchlieBens des Steuerventils 54 kdénnen
Korrekturwerte fiir Steuerparameter der Steuereinrich-
tung 53 gewonnen werden, die fur eine nachfolgende
Kraftstoffeinspritzung verwendet werden kénnen und
durch die die Genauigkeit der Kraftstoffeinspritzung hin-
sichtlich Zeitpunkt der Kraftstoffeinspritzung und Kraft-
stoffeinspritzmenge verbessert werden kann.
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[0015] Es kann vorgesehen sein, dal} die vorstehend
erlauterte Uberwachung der Spannung zwischen den
Anschliissen 61 des Aktors 58 jeweils wahrend einer er-
folgenden Kraftstoffeinspritzung durchgefihrt wird. Die
dabei gewonnenen Korrekturwerte kénnen dann fiir die
Steuerung der nachfolgenden Kraftstoffeinspritzung
verwendet werden.

[0016] Alternativkann auch vorgesehen sein, dal die
vorstehend erlduterte Uberwachung der Spannung
wahrend einer Testansteuerung des Steuerventils 54
durch die Steuereinrichtung 53 in einem Zeitintervall er-
folgt, wahrend dem keine Kraftstoffeinspritzung erfolgt.
Dies ist insbesondere wahrend einer Hubphase des
Pumpenkolbens 18 der Fall, bei der dieser sich aus der
Zylinderbohrung 16 zu seinem duReren Totpunkt hin be-
wegt. Der Nocken 18 befindet sich dann in seinem fla-
cheren Bereich 22b in Anlage am Kipphebel 26. Wah-
rend dieser Hubphase des Pumpenkolbens 18 wird
durch diesen im Pumpenarbeitsraum 20 und damit im
Druckraum 44 des Kraftstoffeinspritzventils 12 kein fir
eine Kraftstoffeinspritzung ausreichender Druck er-
zeugt, so dal auch beim Schlieen des Steuerventils
54 keine Kraftstoffeinspritzung erfolgt. Die Testansteue-
rung des Steuerventils 54 erfolgt vorzugsweise wah-
rend eines Zeitintervalls, wahrend dem auch die Befil-
lung des Pumpenarbeitsraums 20 beim Saughub des
Pumpenkolbens 18 mit Kraftstoff sowie die Absteue-
rung von Kraftstoff aus dem Pumpenarbeitsraum 20 zur
Beendigung der Kraftstoffeinspritzung bei gedffnetem
Steuerventil 54 nicht oder nur geringstmdglich beein-
fludt wird.

[0017] Bei der Testansteuerung des Steuerventils 54
kénnen Korrekturparameter gewonnen werden, die be-
reits bei der Steuerung der nachfolgenden Kraftstoffe-
inspritzung verwendet werden kénnen. Der zeitliche
Versatz zwischen der Gewinnung der Korrekturwerte
und der Steuerung der Kraftstoffeinspritzung ist bei der
Testansteuerung des Steuerventils 54 nur etwa halb so
grol® wie bei der Gewinnung der Korrekturwerte bei der
tatsachlich erfolgenen Kraftstoffeinspritzung. Die Ge-
nauigkeit der Steuerung der Kraftstoffeinspritzung kann
somit nochmals wesentlich erhéht werden. Bei der Te-
stansteuerung des Steuerventils 54 werden direkt vor
der Ansteuerung zur Kraftstoffeinspritzung die Korrek-
turwerte ermittelt.

[0018] Uber Leckspalte wird bei der Bewegung des
Stellkolbens 62 ein Teil des im hydraulischen Koppler
57 befindlichen Mediums, das vorzugsweise Kraftstoff
ist, herausgedriickt. Flr einen bestimmungsgemalien
Zusammenhang zwischen Ansteuerspannung des Ak-
tors 58 und eingespritzter Kraftstoffmenge ist jedoch ei-
ne ordnungsgemale Beflllung des Kopplers 57 erfor-
derlich. Daher ist zwischen zwei Einspritzungen eine
Wiederbefiillung des Kopplers 57 iber einen nicht dar-
gestellten Kanal vorgesehen. Fiir eine Uberpriifung, ob
der Koppler 57 auch tatsachlich ordnungsgeman wie-
derbefillt wurde, kann wiederum die Spannung zwi-
schen den Anschlissen 61 des Aktors 58 herangezo-
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gen werden. Nach erfolgtem Ladevorgang des Aktors
58 wird wiederum durch die Spannunsmefeinrichtung
72 der zeitliche Verlauf der Spannung zwischen den An-
schlissen 61 des Aktors 58 Uberwacht. Es wurde fest-
gestellt, dal’ nach Beendigung des Ladevorgangs des
Aktors 58 der Druck im hydraulischen Koppler 57 infolge
abstrdbmenden Mediums sich wieder abbaut. Dieser
Druckabfall ist iiber die Uberwachung der Spannung
zwischen den Anschlissen 61 des Aktors 58 in Form
einer als Funktion der Zeit eintretenden Reduzierung
der Spannung nachweisbar. Das AusmaR dieses zeitli-
chen Abfalls der Spannung ist dabei auch abhdngig vom
sogenannten Ubersetzungsverhaltnis im Koppler 57, al-
so dem Verhaltnis der Querschnittsflache des Stellkol-
bens 62 zur Querschnittsflache des Stellkolbens 65 und
auflerdem vom Verhaltnis aus dem erzeugbaren Hub
des Steuerventilglieds 56 zu der auf den Koppler 57 ein-
wirkenden Langenanderung des Aktors 58. Die Redu-
zierung der Spannung hangt zudem in besonders aus-
gepragtem Maf3e vom Befiillungsgrad im Koppler 57 ab.
Bei voll befiilitem Koppler 57 ist ein vergleichsweise
ausgepragter Spannungseinbruch von beispielsweise
etwa 50 V nachweisbar. Dagegen ist dieser Effekt bei
nur teilweise befiilltem Koppler 57 deutlich geringer, wo-
bei der Spannungseinbruch beispielsweise nur etwa 15
V betragt.

[0019] Aus der Uberwachung der Spannung zwi-
schen den Anschlissen 61 des Aktors 58 wird somit in
der Diagnoseeinrichtung 74 eine Diagnoseaussage ge-
bildet, indem nach erfolgter Ladephase des Aktors 58
die Spannung gemessen wird. Nach einer vorgebbaren
Wartezeit von beispielsweise etwa 0,25 ms wird die
Spannung erneut gemessen. Sodann wird die Differenz
beider MefR3werte gebildet und mit einem Grenzwert ver-
glichen. Es kann dabei ein fester Grenzwert vorgegeben
sein, der beispielsweise etwa 30 V betragen kann. Al-
ternativ kann jedoch auch ein betriebspunktabhangiger
Grenzwert aus einem durch vorherige Eichung gewon-
nenen, in einem Datenspeichermodul 78 hinterlegten
Kennfeld zugrundegelegt werden. Die Wartezeit ist da-
bei derart wahlbar, dall die Messung der Spannung un-
mittelbar vor einem darauffolgenden Steuereingriff,
namlich vor einer weiteren Anhebung der Spannung, er-
folgt.

[0020] Ist die ermittelte Differenz der Spannung gré-
RBer als der Grenzwert, so wird als Diagnose auf eine
vollstandige und ordnungsgemafle Wiederbefillung
des Kopplers 57 geschlossen und es wird keine weitere
MaRnahme eingeleitet. Ist die ermittelte Differenz der
Spannung jedoch kleiner als der Grenzwert, so wird als
Diagnose auf eine unvollstandige und mangelhafte Wie-
derbeflllung des Kopplers 57 geschlossen. In diesem
Fall wird ein weiterer Vergleich der Differenz der Span-
nungen mit einem zweiten Grenzwert oder Minimalwert
vorgenommen. Durch diesen Vergleich wird noch eine
Unterscheidung nach Auswirkungen des Fehlers vorge-
nommen. Unterschreitet die Differenz der Spannungen
auch den zweiten, noch geringeren Grenzwert oder Mi-
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nimalwert, so wird ein wesentlicher Fehler diagnosti-
ziert, der beispielsweise eine sofortige Stillegung der
Brennkraftmaschine zur Folge hat. Liegt die Differenz
der Spannungen hingegen zwar unterhalb des ersten
aber oberhalb des zweiten Grenzwertes, so wird ein
leichter Fehler diagnostiziert, der zwar einen weiteren
Betrieb der Brennkraftmaschine erlaubt, der jedoch fir
spatere Diagnosezwecke im Datenspeichermodul 78
hinterlegt wird.

[0021] Bei Feststellung eines leichten Fehlers in der
Diagnoseeinrichtung 74 wird zudem ein Sollwert flir die
Ansteuerspannung des Aktors 58 vorgegeben, wobei
der Sollwert derart gewahlt wird, daf3 sich trotz der fest-
gestellten nicht vollstandigen Beflillung des Kopplers 57
nach einer Ansteuerung der vorgesehene Hub des
Steuerventilglieds 56 ergibt. Die vorstehend erlauterte
Uberwachung der Spannung zwischen den Anschlis-
sen 61 des Aktors 58 wird vorzugsweise wahrend einer
Testansteuerung des Steuerventils 54 in einer Phase
durchgefiihrt, wahrend derer keine Kraftstoffeinsprit-
zung erfolgt.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffeinspritzeinrichtung mit einer Steuerein-
richtung fur eine Brennkraftmaschine mit einem
Kraftstoffeinspritzventil (12), das wenigstens ein
Einspritzventilglied (34) aufweist, durch das wenig-
stens eine Einspritz6ffnung (36) gesteuert wird, wo-
bei das Einspritzventilglied (34) von dem in einem
Druckraum (44) des Kraftstoffeinspritzventils (12)
herrschenden Druck in einer Offnungsrichtung (35)
gegen eine SchlielBkraft beaufschlagt ist, wobei der
im Druckraum (44) herrschende Druck durch einen
Pumpenkolben (18) einer Kraftstoffhochdruckpum-
pe (10) erzeugt wird, der durch einen Nocken (22)
in einer Hubbewegung angetrieben wird, wobei ein
durch einen piezoelektrischen Aktor (58) betatigtes
Steuerventil (54) vorgesehen ist, das durch die
elektrische Steuereinrichtung (53) ansteuerbar ist,
und wobei durch das Steuerventil zumindest mittel-
bar eine Verbindung (71) des Druckraums (44) mit
einem Entlastungsraum Steuerbar ist, wobei bei
geschlossenem Steuerventil (54) der Druckraum
(44) vom Entlastungsraum getrennt ist, wobei das
Steuerventil (54) ein Steuerventilglied (56) auf-
weist, das Uber einen hydraulischen Koppler (57)
mit dem Aktor (58) gekoppelt ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Steuereinrichtung Mittel umfafit,
womit der Aktor (58) nach einer Aufladephase mit
einer zugeordneten Spannungsmefeinrichtung
(72) verbunden ist und daR die Spannung zwischen
den elektrischen Anschliissen (61) des Aktors (58)
zur Erkennung der Funktion des Steuerventils (54)
Uberwacht wird.

2. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 1, da-
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durch gekennzeichnet, daB die Spannung zwi-
schen den elektrischen Anschliissen (61) des Ak-
tors (58) zur Erkennung des Erreichens einer
SchlieBposition des Steuerventilglieds (56) heran-
gezogen wird.

3. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 2, da-

durch gekennzeichnet, daR der zeitliche Verlauf
der Spannung auf das Auftreten eines Minimums
im Kurvenverlauf hin Gberwacht wird.

4. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 2, da-

durch gekennzeichnet, daB die zeitliche Ableitung
der Spannung gebildet und auf einen Nulldurch-
gang hin Gberwacht wird.

5. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der An-
spriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB
aus dem ermittelten Zeitpunkt des Erreichens der
SchlieBposition des Steuerventilglieds (56) ein Kor-
rekturwert fir einen Steuerparameter der Steuer-
einrichtung (53) gebildet wird, der bei einer nach-
folgenden Kraftstoffeinspritzung berlcksichtigt
wird.

6. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor-

stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Spannung zwischen den elektrischen An-
schliissen (61) des Aktors (58) zur Erkennung des
Befillungszustands des Kopplers (57) herangezo-
gen wird.

7. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 6, da-

durch gekennzeichnet, daB eine Differenz zwi-
schen einer unmittelbar nach Beendigung der Auf-
ladephase des Aktors (58) gemessenen Spannung
und einer nach Ablauf einer vorgebbaren Wartezeit
gemessenen Spannung mit einem Grenzwert ver-
glichen wird.

8. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor-

stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Spannung zwischen den elektrischen An-
schlissen (61) des Aktors (58) zur Erkennung der
Funktion des Steuerventils (54) wahrend einer Te-
stansteuerung des Steuerventils (54) Uberwacht
wird, wahrend derer keine Kraftstoffeinspritzung
stattfindet.

9. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach Anspruch 8, da-

durch gekennzeichnet, daB die Testansteuerung
des Steuerventils (54) in einer Hubphase des Pum-
penkolbens (18) erfolgt, wahrend der dieser im
Druckraum (44) des Kraftstoffeinspritzventils (12)
keinen fiir ein Offnen des Einspritzventilglieds (34)
ausreichenden Druck erzeugt.

10. Kraftstoffeinspritzeinrichtung nach einem der vor-
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stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR diese fur jedes Kraftstoffeinspritzventil (12) ei-
ne eigene Kraftstoffhochdruckpumpe (10) aufweist,
mit einem Pumpenkolben (18), der durch einen
Nocken (22) angetrieben wird.

Claims

Fuel injection device, having a control device, for
an internal combustion engine having a fuel injec-
tion valve (12) which has at least one injection valve
element (34) by means of which at least one injec-
tion opening (36) is controlled, pressure which pre-
vails in a pressure space (44) of the fuel injection
valve (12) being applied to the injection valve ele-
ment (34) in an opening direction (35) counter to a
closing force, the pressure prevailing in the pres-
sure space (44) being generated by a pump piston
(18) of a fuel high pressure pump (10), said pump
piston (18) being driven by a cam (22) in a recipro-
cating movement and the control valve (54) which
is activated by a piezo-electric actuator (58), which
can be actuated by the electric control device (53),
being provided, and it being possible to control a
connection (71) between the pressure space (44)
and a relief space at least indirectly by means of the
control valve, the pressure space (44) being sepa-
rated from the relief space when the control valve
(54) is closed and the control valve (54) having a
control valve element (56) which is coupled to the
actuator (58) via a hydraulic coupler (57), charac-
terized in that the control device comprises means
with which the actuator (58) is connected to an as-
signed voltage measuring device (72) after a charg-
ing phase, and in that the voltage between the elec-
trical terminals (61) of the actuator (58) is monitored
in order to detect the function of the control valve
(54).

Fuel injection device according to Claim 1, charac-
terized in that the voltage between the electrical
terminals (61) of the actuator (58) is used to detect
when a closing position of the control valve element
(56) is reached.

Fuel injection device according to Claim 2, charac-
terized in that the time profile of the voltage is mon-
itored for the occurrence of a minimum in the curve
profile.

Fuel injection device according to Claim 2, charac-
terized in that the derivation of the voltage over
time is formed and is monitored for a zero crosso-
ver.

Fuel injection device according to one of Claims 2
to 4, characterized in that a correction value for a
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10.

control parameter of the control device (53) is
formed from the time determined when the closing
position of the control valve element (56) is
reached, said correction value being taken into ac-
count during a subsequent fuel injection.

Fuel injection device according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the voltage
between the electrical terminals (61) of the actuator
(58) is used to detect the filling state of the coupler
(57).

Fuel injection device according to Claim 6, charac-
terized in that a difference between a voltage
measured directly after the termination of the charg-
ing phase of the actuator (58) and a voltage meas-
ured after a predefinable waiting time has expired
is compared with a limiting value.

Fuel injection device according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that the voltage
between the electrical terminals (61) of the actuator
(58) is monitored in order to detect the function of
the control valve (54) during a test actuation of the
control valve (54), during which actuation fuel is not
injected.

Fuel injection device according to Claim 8, charac-
terized in that the test actuation of the control valve
(54) takes place in a reciprocating phase of the
pump piston (18) during which the latter does not
generate sufficient pressure in the pressure space
(44) of the fuel injection valve (12) to open the in-
jection valve element (34).

Fuel injection device according to one of the pre-
ceding claims, characterized in that it has a sep-
arate fuel high pressure pump (10) for each fuel in-
jection valve (12), said fuel high pressure pump (10)
having a pump piston (18) which is driven by a cam
(22).

Revendications

Dispositif d'injection de carburant comprenant un
dispositif de commande pour un moteur a combus-
tioninterne, avec uninjecteur de carburant (12) pré-
sentant au moins un organe d'injecteur (34) par le-
quel est commandée I'au moins une ouverture d'in-
jection (36), I'organe d'injecteur (34) étant sollicité
par la pression régnant dans une chambre de pres-
sion (44) de l'injecteur de carburant dans une direc-
tion d'ouverture (35) contre une force de fermeture,
la pression régnant dans la chambre de pression
(44) étant générée par un piston de pompe (18)
d'une pompe a carburant haute pression (10), qui
est entrainé dans un mouvement de levage par une
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came (22), une soupape de commande (54) étant
prévue, actionnée par un actionneur piézoélectri-
que (58) qui peut étre commandé par le dispositif
de commande (53), et au moyen de la soupape de
commande, une communication (71) de la chambre
de pression (44) avec une chambre de décharge
peut étre commandée du moins indirectement, la
chambre de pression (44) étant séparée de la
chambre de décharge lorsque la soupape de com-
mande (54) est fermée, la soupape de commande
(54) présentant un organe de soupape de comman-
de (56) accouplé al'actionneur (58) par un coupleur
hydraulique (57),

caractérisé en ce que

le dispositif de commande comprend des moyens
par lesquels I'actionneur (58), aprés une phase de
chargement, est relié a un dispositif de mesure de
tension (72) associé, et la tension entre les raccor-
dements électriques (61) de I'actionneur (58) est
surveillée pour détecter le fonctionnement de la
soupape de commande (54).

Dispositif d'injection de carburant selon la revendi-
cation 1,

caractérisé en ce que

la tension entre les raccordements électriques (61)
de l'actionneur (58) est utilisée pour détecter I'arri-
vée dans une position de fermeture de I'organe de
soupape de commande (56).

Dispositif d'injection de carburant selon la revendi-
cation 2,

caractérisé en ce que

I'évolution de la tension dans le temps est surveillée
pour détecter la présence d'un minimum dans I'évo-
lution de la courbe.

Dispositif d'injection de carburant selon la revendi-
cation 2,

caractérisé en ce que

la déviation dans le temps de la tension est formée
et surveillée pour détecter un passage par zéro.

Dispositif d'injection de carburant selon I'une quel-
conque des revendications 2 a 4,

caractérisé en ce qu'

a partir du moment déterminé de l'arrivée dans la
position de fermeture de I'organe de soupape de
commande (56), une valeur de correction est for-
mée pour un paramétre de commande du dispositif
de commande (53), dont il est tenu compte lors
d'une injection de carburant suivante.

Dispositif d'injection de carburant selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la tension entre les raccordements électriques (61)
de l'actionneur (58) est utilisée pour détecter I'état
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10.

de remplissage du coupleur (57).

Dispositif d'injection de carburant selon la revendi-
cation 6,

caractérisé en ce qu'

une différence entre une tension mesurée immédia-
tement apres la fin de la phase de chargement de
I'actionneur (58) et une tension mesurée aprés la
fin d'un temps d'attente, pouvant étre prédéterminé,
est comparée avec une valeur seuil.

Dispositif d'injection de carburant selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

la tension entre les raccordements électriques (61)
de l'actionneur (58) est surveillée pour détecter le
fonctionnement de la soupape de commande (54)
pendant une commande de test de la soupape de
commande (54), pendant laquelle aucun carburant
n'est injecté.

Dispositif d'injection de carburant selon la revendi-
cation 8,

caractérisé en ce que

la commande de test de la soupape de commande
(54) est effectuée dans une phase de levage du pis-
ton de pompe (18) pendant laquelle celui-ci ne gé-
nére pas de pression suffisante dans la chambre de
pression (44) pour une ouverture de I'organe d'in-
jecteur (34).

Dispositif d'injection de carburant selon I'une quel-
conque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que

celui-ci présente pour chacun des injecteurs de car-
burant (12) une pompe a carburant haute pression
(10), comprenant un piston de pompe (18) entrainé
par une came (22).
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