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(54) Kraftstoffinjektor mit einer Messeinrichtung

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kraft-
stoffinjektor (1) fir eine Brennkraftmaschine mit einer Be-
wegungseinrichtung, welche eine Offnungs- und
SchlieRbewegung in einer Bewegungsachse (2) zur Off-
nung und SchlieBung wenigstens einer Kraftstoffeinsprit-
z6ffnung (3) zur Einspritzung von Kraftstoff in einen
Brennraum (4) ausfiihrt, wobei der Kraftstoffinjektor (1)
eine Messeinrichtung (5) zum Erfassen des Endes des
Einspritzens des Kraftstoffes in den Brennraum und/oder
zum Erfassen des Anschlages des Offnungshubes auf-
weist,

wobei die Messeinrichtung (5) als ein Wirbelstromsensor
mit einem die Bewegungseinrichtung wenigstens teilwei-
se umschlieBenden Messkorper ausgebildet ist,

wobei die Bewegungseinrichtung wenigstens im Bereich
der UmschlieSung durch den Messkérper eine Magneti-
sierung aufweist. Somit wird ein Kraftstoffinjektor (1) fur
eine Brennkraftmaschine geschaffen, welcher tber eine
integrierte Messeinrichtung (5) eine Information tiber den
SchlieRzeitpunkt bzw. den Offnungszeitpunkt der Di-
sennadel (8) bereitstellt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kraft-
stoffinjektor fiir eine Brennkraftmaschine nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1. Insbesondere betrifft die
vorliegende Erfindung eine Messeinrichtung zur Erfas-
sung der Bewegungen einer Bewegungseinrichtung in-
nerhalb des Kraftstoffinjektors.

Stand der Technik

[0002] Kraftstoffinjektoren der hier interessierenden
Art finden insbesondere Anwendung bei Brennkraftma-
schinen, welche derartige Injektoren dafiir nutzen, das
dosierte Einspritzen des zu verbrennenden Kraftstoffs
zu ermdglichen. Kraftstoffinjektoren der hier interessie-
renden Art kdnnen unterteilt werden in magnetisch be-
triebene Injektoren sowie piezoelektrisch betriebene In-
jektoren. Unabhangig von der Art der Ausflihrung des
Kraftstoffinjektors umfasst dieser eine Diisennadel, wel-
che innerhalb eines Dusenkoérpers aufgenommen ist.
Durch eine Hubbewegung der Diisennadel innerhalb des
Dusenkérpers werden Kraftstoffeinspritzéffnungen frei-
gegeben, um unter Druck stehenden Kraftstoff in den
Brennraum der Brennkraftmaschine einzuspritzen.
[0003] Aus der Offenlegungsschrift DE 199 37 559 A1
ist ein Kraftstoffinjektor flr eine Brennkraftmaschine of-
fenbart, welcher als magnetisch betriebener Injektor aus-
geflhrtist. Der Injektor umfasst ein zweistufiges Magnet-
ventil, wobei das Magnetventil einen Ventilkolben in einer
vertikalen Bewegungsachse bewegt. Der Ventilkolben
steht in Wirkverbindung mit einer Disennadel, welche
endseitig gegen einen Diisennadelsitz anstdRt und we-
nigstens eine Kraftstoffeinspritz6ffnung durch eine Hub-
bewegung zur Einspritzung des Kraftstoffs in den Brenn-
raum freigeben und auch wieder verschlieRen kann. Pro-
blematisch sind bei derart ausgefiihrten Kraftstoffinjek-
toren Schwingbewegungen in den Endlagen der Disen-
nadel, wobei diese bei Anstol® in den Disennadelsitz
bzw. bei Erreichen des Hubanschlags entstehen kénnen,
sodass eine genaue Dosierung der einzuspritzenden
Kraftstoffmenge behindert wird.

[0004] Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2004 015
744 A1 ist ein Kraftstoffinjektor nach Art eines piezoelek-
trisch betriebenen Injektors offenbart. Die Disennadel
ist in der Ausfiihrungsform des piezoelektrisch betriebe-
nen Kraftstoffinjektors fluidisch beaufschlagt, und wird
Uber einen Disennadelsteuerraum, eine Dusenfeder so-
wie einen die Dusennadel umgebenden Druckraum in
der Hubbewegung gesteuert. Insbesondere bei Com-
mon-Rail-Systemen (CRS) wird die Einspritzmenge le-
diglich durch Einstellen eines Raildrucks und einer aus
Sollmenge und Raildruck bestimmten Ansteuerdauer ge-
steuert und eingestellt. Neben dem Raildruck und der
Ansteuerdauer gibt es weitere Parameter, welche die
Einspritzmenge des Kraftstoffs in den Brennraum beein-
flussen, wie zum Beispiel der Offnungsdruck der Duse,
der Anker- oder Aktorhub, auftretende Druckwellen und
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fluidische Schwingungen, die von vorhergehenden Ein-
spritzungen hervorgerufen werden.

[0005] Derartige Einflisse werden derzeit entweder
gar nicht oder durch gesteuerte Kompensation der An-
steuerdauer in Abhangigkeit vom IMA-Code (Information
Uber Mengenabweichungen) eines Injektors von deren
Sollwert im Neuzustand bestimmt. Die dabei angenom-
menen Storeingriffe stimmen haufig nicht mit den tat-
sachlichen Storeingriffen tiberein und es kommt zur Fehl-
kompensation und damit zu Abweichungen der tatsach-
lich eingespritzten Menge von der Sollmenge des Kraft-
stoffs, welche vom Steuergerat des Motors vorgegeben
wird. Im Zuge der sich immer weiter verscharfenden Ab-
gasgesetzgebungen kommt aber gerade der Genauig-
keit der Einspritzmenge eine immer gréRere Bedeutung
Zu.

[0006] Bei CRS- Systemen mit vollballistischem Du-
sennadelhub 6&ffnet die Disennadel wahrend der An-
steuerdauer im Wesentlichen mit konstanter vom Raild-
ruck abhangiger Geschwindigkeit und schliet nach En-
de der Ansteuerung im Wesentlichen auch mit einer kon-
stanten vom Raildruck abhangigen Schlieligeschwindig-
keit. Folglich ist die SchlieBverzugsdauer, also das Zeit-
intervall zwischen dem Ansteuerende und dem Spritzen-
de, ein Mag fiir die Spritzdauer und damit fir die tatséch-
lich eingespritzte Menge des Kraftstoffs in den
Brennraum. Bei nicht ballistisch betriebenen Disenna-
deln ist die Verzugszeit zwischen dem Ansteuerbeginn
und dem Anschlag der Disennadel an ihrem Huban-
schlag ein Maf fir den Spritzbeginn, so dass Uber die
Zeitintervalle, die zwischen dem Ansteuerbeginn und
dem Anschlag der Dusennadel am Hubanschlag bzw.
zwischen dem Ansteuerende und dem Spritzbeginn lie-
gen, die tatsachlich eingespritzte Menge bestimmt wer-
den kann.

[0007] Zur Messung des Hubes der Bewegungsein-
richtungen innerhalb des Kraftstoffinjektors sind Mes-
seinrichtungen bekannt, welche jedoch hauptséachlich zu
Entwicklungszwecken verwendet werden. Dabei dienen
die Messeinrichtungen zur Auslegung und konstruktiven
Gestaltung der Bewegungseinrichtungen innerhalb ei-
nes Kraftstoffinjektors, und sind fiir einen dauerhaften
Betrieb innerhalb des Kraftstoffinjektors nicht geeignet.
Inbesondere eignen sich bekannte Messeinrichtungen
in Kraftstoffinjektoren nicht zur Ansteuerung eines Mo-
torsteuergerats, um eine tatsachlich eingespritzte bzw.
einzuspritzende Kraftstoffmenge in einen Brennraum
Uber einen Regelkreis zu steuern. Zwar bieten bekannte
Messeinrichtungen die Mdglichkeit, die Hubbewegung
hinsichtlich der Richtung und der Geschwindigkeit der
Bewegungseinrichtungen zu sensieren, eine genaue De-
tektion des Anschlags der Disennadel in den Disensitz
sowie das Erreichen des Offnungsmaximums im Hub der
Dusennadel kbnnen mit den bekannten Messeinrichtun-
gen nicht detektiert werden.

[0008] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, einen Kraftstoffinjektor fiir eine Brennkraftma-
schine zu schaffen, welcher Uber eine integrierte Mes-
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seinrichtung eine Information Gber den SchlieRzeitpunkt
bzw. den Offnungszeitpunkt der Diisennadel bereitstellt.
Insbesondere ist es die Aufgabe der Erfindung, einen
Kraftstoffinjektor mit einer Messeinrichtung zu schaffen,
welche eine genaue Information tiber das Anschlagsver-
halten der Disennadelim Disennadelsitz sowie das Ver-
halten der Diisennadel im Anschlag des Offnungshubes
bereitstellt.

Offenbarung der Erfindung

[0009] Diese Aufgabe wird ausgehend von einem
Kraftstoffinjektor fir eine Brennkraftmaschine geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 in Verbindung mit des-
sen kennzeichnenden Merkmalen gel6st. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhangigen
Anspriichen angegeben.

[0010] Die Erfindung schlieRtdie technische Lehre ein,
dass die Messeinrichtung als ein Wirbelstromsensor mit
einem die Bewegungseinrichtung wenigstens teilweise
umschlieBenden Messkdrper ausgebildet ist, wobei die
Bewegungseinrichtung wenigstens im Bereich der Um-
schliefung durch den Messkdérper eine Magnetisierung
aufweist.

[0011] GemalR der vorliegenden Erfindung wird der
Bewegungseinrichtung in dem Bereich, der durch den
Messkorper umschlossen wird, ein Magnetfeld einge-
pragt. Die Aufmagnetisierung kann entweder durch ei-
nen Remanenzmagnetismus erfolgen oder durch ein Be-
stromen einer innerhalb der Bewegungseinrichtung an-
geordneten Erregerspule, was als eine Fremderregung
bezeichnet werden kann. Zuséatzlich kann das Magnet-
feld seitens der unbewegten Komponente des Kraft-
stoffinjektors in einem Magnetkern gefihrt sein.

[0012] Bewegt sich nun die Bewegungseinrichtung in
axialer Richtung, d.h. in Richtung der Bewegungsachse,
so wird ein Signal durch die Messeinrichtung bereitge-
stellt, welches proportional zur Bewegungsgeschwindig-
keit der Bewegungseinrichtung ist. Bei Permanenterre-
gung in Folge von Remanenzmagnetismus wird durch
die axiale Bewegung der Bewegungseinrichtung eine
Spannung in derim Messkdrper enthaltenen Sensorspu-
le induziert. Bei Fremderregung durch eine im Messkor-
per enthaltene Erregerspule werden durch die axiale Be-
wegung der Bewegungseinrichtung in dieser Wirbelstré-
me erzeugt. Folglich wird auch in diesem Fall eine der
Bewegungsgeschwindigkeit ndherungsweise proportio-
nale Spannung in der im Messkorper enthaltenen Sen-
sorspule induziert. Ist die Abklinkzeitkonstante der Wir-
belstrome groRer als die Einspritzdauer, so kann das Ab-
klingen der Wirbelstréme vernachl&ssigt werden. Im Fal-
le der Fremderregung kénnen die Funktionen von Erre-
ger-und Sensorspule in vorteilhafter Weise in einer Spule
zusammengefasst werden.

[0013] GemaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist vorgesehen, dass der
Messkorper ein Magnetjoch umfasst und der Kraftstoffin-
jektor als magnetisch betriebener Injektor ausgebildet ist
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und die Bewegungseinrichtung durch einen Ventilkolben
gebildetist. Nach der konstruktiven Gestaltung eines ma-
gnetisch betriebenen Kraftstoffinjektors bewegt sich der
Ventilkolben proportional zur Bewegung der Disenna-
del. Daher kann das Magnetjoch den Ventilkolben um-
schlieen, und die Aufmagnetisierung wird im Ventilkol-
ben selbst vorgenommen. Der Ventilkolben ist in einem
Injektorkdrper geflhrt, so dass die Messeinrichtung in-
nerhalb des Injektorkdroers fest angeordnet werden
kann. Alternativ kann der Kraftstoffinjektor als piezoelek-
trisch betriebener Injektor mit einer fluidisch angesteu-
erten Disennadel ausgebildet sein, und die Bewegungs-
einrichtung wird durch die Disennadel selbst gebildet.
Auch hier kann eine Aufmagnetisierung des Materials
der Disennadel auf zumindest einem Abschnitt der
Langserstreckung erfolgen, so dass der Messkdrper der
Messeinrichtung in Form des Magnetjochs den aufma-
gnetisierten Bereich der Diisennadel umschlief3t. Dabei
wird die Messeinrichtung in den Disenkorper ortsfest
eingebaut. Vorzugsweise wird die Messeinrichtung auf
der Niederdruckseite des Disenkdrpers angeordnet, um
die Messeinrichtung nicht der Hochdruckbeaufschla-
gung durch den Kraftstoff auszusetzen, wobei jedoch ei-
ne Anordnung auf der Hochdruckseite ebenfalls moglich
ist.

[0014] GemaR der Funktionsweise der Messeinrich-
tung umfasst diese neben dem Magnetjoch einen Spu-
lenkorper. Der Spulenkérper kann entweder als Erreger-
spule, als Sensorspule oder als kombinierte Erreger- und
Sensorspule ausgebildet sein. Seitens der Erregerspule
wird durch eine Bestromung ein Magnetfeld innerhalb
der Bewegungseinrichtung erzeugt. Das Magnetjoch ist
ringférmig ausgebildet und weist einen U-férmigen Quer-
schnitt auf, wobei die Offnung der U-Form in Richtung
der Bewegungseinrichtung zeigt. Bei Verwendung einer
getrennten Sensorspule kann die induzierte Spannung
aus dieser direkt abgenommen werden. Sind Erreger-
und Sensorspule identisch und wird diese mit einem
Gleichstrom versorgt, so bewirkt die induzierte Span-
nung eine Abweichung der Spulenspannung von ihrem
Wert im Ruhezustand. Wird an die Spule dagegen eine
konstante Gleichspannung angelegt, so bewirkt die
Langsbewegung der Bewegungseinrichtung entlang der
Bewegungsachse eine Abweichung des Spulenstroms
von ihrem Wert im Ruhezustand. Das Anschlagen der
Diusennadel bzw. des Ventilkolbens an ihrem Huban-
schlag im Offnungspunkt sowie das SchlieRen der Di-
sennadel gehen mit duRerst schnellen Anderungen der
Kolbengeschwindigkeit einher, so dass das Messsignal
zudiesen Zeitpunkten jeweils quasi eine Unstetigkeit auf-
weist. Der Zeitpunkt, zu dem diese Unstetigkeit auftritt,
wird als Hubanschlags- bzw. SchlieRzeitpunkt detektiert
und kann dann einem Ubergeordneten Regler, der bei-
spielsweise als Motorsteuergerat oder einem Teil davon
ausgefuhrt ist, fur diesen Zeitpunkt bzw. fir die Spritz-
dauer oder die Einspritzmenge des Kraftstoffs in den
Brennraum zugefiihrt werden.

[0015] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausfiih-
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rungsform der Erfindung ist das Magnetjoch radial ge-
schlitzt ausgefihrt oder weist ein Material mit einem ho-
hen spezifischen Widerstand auf, beispielsweise ein Pul-
ververbundmaterial und/oder ein Ferritmaterial.

[0016] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zur Erfassung des Endes des Einspritzens eines Kraft-
stoffs in einen Brennraum und/oder zur Erfassung des
Anschlags eines Offnungshubes eines Ventilkolbens
und/oder einer Diusennadel mit einer Messeinrichtung,
wobei die Messeinrichtung mit einem konstanten Gleich-
strom oder einer konstanten Gleichspannung betrieben
wird, wobei die Abweichung von der konstanten Gleich-
spannung oder vom konstanten Gleichstrom als Messsi-
gnal dient. Insbesondere ergibt sich aus der Anderung
der periodischen Ventilkolben- und/oder Diisennadelbe-
wegung eine Anderung des mittels der Messeinrichtung
ausgegebenen Messsignals in Form der Unstetigkeit.
Mittels dieser Unstetigkeit werden gemaf des vorliegen-
den Verfahrens die Hubanschlags- oder SchlieRzeit-
punkte periodisch aufeinander folgender Offnungs- und
SchlieRzyklen ermittelt.

[0017] Weitere, die Erfindung verbessernde Malinah-
men werden nachstehen gemeinsam mit der Beschrei-
bung bevorzugter Ausfliihrungsbeispiele der Erfindung
anhand der Figuren naher dargestellt.

Ausfiihrungsbeispiel:

[0018] Es zeigt:

Figur 1 einen Querschnitt eines brennraumseitigen
Abschnitts eines Kraftstoffinjektors, welcher
als magnetisch betriebener Kraftstoffinjektor
ausgefihrt ist, und eine Messeinrichtung ei-
nen innerhalb des Kraftstoffinjektors geflhr-
ten Ventilkolben umschlief}t;

Figur2  einen Kraftstoffinjektor geman Figur 1, wobei
die Messeinrichtung im Dulsenkorper inte-
griert ist und die Disennadel umschlief3t;
Figur 3  zeigt einen vergroRerten Ausschnitt der An-
ordnung der Messeinrichtung innerhalb des
Kraftstoffinjektors geman der Figuren 1 und 2;
Figur4  den Kurvenverlauf der Verwendung einer in-
duzierten Spannung als Messsignal;

Figur 5 den Kurvenverlauf des Betriebes der Erreger-
und Sensorspulen, welche mit einem Gleich-
strom betrieben werden; und

Figur 6  den Kurvenverlauf des Betriebes der Erreger-
und Sensorspule, welche mit einer Gleich-
spannung betrieben werden.

[0019] Der in den Figuren 1 und 2 dargestellte Kraft-
stoffinjektor ist nach Art eines magnetisch betriebenen
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Injektors ausgebildet und mit dem Bezugszeichen 1 be-
zeichnet. Das Gehause des Kraftstoffinjektors 1 istdurch
einen Injektorkdrper 9 sowie einen Disenkérper 10 ge-
bildet.

[0020] Innerhalb des Injektorkdrpers 9 sowie des Du-
senkdrpers 10 ist entlang einer Bewegungsachse 2 eine
Bewegungseinrichtung langsbeweglich gefiihrt, welche
zumindest aus einem Ventilkolben 7 sowie einer Disen-
nadel 8 gebildet ist. Durch eine Hubbewegung der DU-
sennadel 8 werden in dem Disenkdrper 10 eingebrachte
Kraftstoffeinspritzéffnungen 3 freigegeben, damit der
Kraftstoff in den Brennraum 4 eingespritzt werden kann.
Die Hubbewegung wird durch ein - in der Darstellung
nicht gezeigtes - Magnetventil in der Bewegungseinrich-
tung gesteuert.

[0021] In der Figur 1 ist eine Messeinrichtung 5 ge-
zeigt, welche auf der Hohe des Ventilkolbens 7 angeord-
net ist. Die Messeinrichtung 5 umfasst ein Magnetjoch
6, in welchem ein Spulenkdrper 11 aufgenommen ist.
Der Spulenkoérper 11 ist Uber eine Anschlussleitung 12
extern kontaktierbar. GemaR der Darstellung ist erkenn-
bar, dass die Messeinrichtung 5 ortsfest innerhalb des
Injektorkdrpers 9 eingebracht ist, und sich mit der Hub-
bewegung der Bewegungseinrichtung entlang der Be-
wegungsachse 2 nicht mitbewegt. Die Bewegungsein-
richtung ist geman der Darstellung in Figur 1 und die fiir
die Messeinrichtung 5 relevante Komponente durch den
Ventilkolben 7 gebildet. Die Messeinrichtung 5 um-
schlie3t den Ventilkolben 7 mit dem U-férmig ausgebil-
deten Magnetjoch 6. In den Ventilkolben 7 ist in einem
Magnetisierungsbereich 13 eine Magnetisierung aufge-
pragt worden, welche eine Nord- Siid- Orientierung ent-
lang der Bewegungsachse 2 aufweist. Bewegt sich nun-
mehr der Ventilkolben 7 mit der Offnungs-und
SchlieRbewegung der Diisennadel 8 entlang der Bewe-
gungsachse 2, so andert sich das Magnetfeld im Magnet-
joch 6, so dass im Spulenkdrper 11 eine Spannung in-
duziert wird, welche Uber die Anschlussleitungen 12 ab-
gegriffen werden kann. Ebenso ist es mdglich, dass der
Spulenkérper 11 sowohl eine Erreger- als auch eine Sen-
sorspule umfasst, wobei durch eine Bestromung der Er-
regerspule das Magnetfeld innerhalb des Ventilkolbens
7 erzeugbar ist. Mittels der Sensorspule wird eine Span-
nung induziert, welche als MessgréRe dient. Offnet nun
der Kraftstoffinjektor 1 die Kraftstoffeinspritz6ffnungen 3
durch eine vertikale Hubbewegung der Disennadel 8,
welche mit der Hubbewegung des Ventilkolbens 7 in
Wechselwirkung steht, so andert sich der Magnetfluss
im Magnetjoch 6.

[0022] In der Figur 2 ist die Messeinrichtung 5 auf der
Hohe der Disennadel 8 angeordnet. Daher ist der Ma-
gnetisierungsbereich 13 in die Disennadel 8 einge-
bracht, um auf gleiche Weise wie auch im Ventilkolben
7 eine Anderung des Magnetfeldes bei einer Vertikalbe-
wegung der Disennadel 8 entlang der Bewegungsachse
2 zu erzeugen. Der Aufbau der Messeinrichtung 5 geman
der Darstellung in Figur 2 bei einer Anordnung um die
Disennadel 8 gleicht dem Aufbau in Figur 1, so dass die
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Messeinrichtung 5 ebenso aus einem Magnetjoch 6 ge-
bildet ist, welcher einen Spulenkdrper 11 aufnimmt. Der
Spulenkérper 11 wird iber die Anschlussleitung 12 ex-
tern kontaktiert. GemaR der Darstellung ist die Messein-
richtung 5 ortsfest mit dem Disenkérper 10 in Verbin-
dung gebracht, so dass sich die Messeinrichtung 5 nicht
mit der Hubbewegung der Diisennadel 8 mitbewegt.
[0023] ZurErhéhung der Abklinkzeitkonstante der Wir-
belstrdme innerhalb des Ventilkolbens bzw. innerhalb
der Disennadel sind im Bereich der Messeinrichtung 5
in vier in der Oberflache umlaufenden Nuten eingebrach-
te Ringelemente 14 vorgesehen. Diese bestehen aus ei-
nem Material mit einem sehr geringen spezifischen Wi-
derstand, wie beispielsweise Aluminium. Die Ringele-
mente 14 sind in Nuten eingebracht, so dass der Ventil-
kolben 7 im Bereich der Ringelemente 14 keine Durch-
messerspriinge aufweist. Gemal der Darstellung der
Messeinrichtung 5 umfasst diese einen Magnetjoch 6,
welcher aufgrund der U-férmigen Ausbildung zwei Teil-
abschnitte umfasst, welche direkt an den Ventilkolben 7
angrenzen. Zwischen den beiden Teilabschnitten ist der
Spulenkdrper 11 aufgenommen. Die Ringelemente 14
sind im Ruhezustand des Ventilkolbens 7 auf der Hohe
des jeweiligen Teilabschnitts des Magnetjoches 6, wel-
cher an den Ventilkolben 7 angrenzen, angeordnet. So-
mit sind insgesamt vier Ringelemente 14 innerhalb des
Ventilkolbens 7 angeordnet, welche an den jeweiligen
Randbereichen bzw. den Kérperkanten des U-férmigen
Magnetjoches 6 angrenzen.

[0024] Die Figuren 4-6 zeigen den Zusammenhang
zwischen dem Hub des Ventilkolbens (hy,) und den aus-
gegebenen Signalen durch die Messeinrichtung. Die Ab-
szisse ist mit T gekennzeichnet und bildet den Zeitver-
lauf. Auf der Ordinate ist in den oberen Graphen der Hub
des Ventilkolbens dargestellt und mit hy, gekennzeich-
net. In den Figuren 4 und 5 bildet der untere Graph die
induzierte Spannung, welche in der Sensorspule indu-
ziert und durch die Messeinrichtung ausgegeben wird.
In Figur 6 stellt der untere Graph den Stromverlauf dar,
welcher den Spulenk&rper durchfliel3t.

[0025] Der Verlauf der induzierten Spannung geman
der Darstellung in Figur 4 beginnt zunéchst mit dem Off-
nungsbeginn |, wobei die Offnungsperiode durch das Off-
nungsende Il gekennzeichnet ist. Aufgrund des ballisti-
schen Verhaltens der Bewegung des Ventilkolbens bzw.
der Diisennadel fallen das Offnungsende Il und der
SchlieRbeginn Il zeitlich fast zusammen. Der
SchlieRvorgang erstreckt sich vom SchlieBbeginn IlI bis
zum SchlieBende IV. Der untere Graph zeigt die indu-
zierte Spannung, welche durch die Messeinrichtung aus-
gegeben wird. Bei Erreichen des SchlieRendes wird ein
steiler Gradient mit anschlieRender Schwingbewegung
erzeugt, welche durch eine Dampfung auf Null abklingt.
Diese Schwingung in der induzierten Spannung wird
durch das dynamische Verhalten der Disennadel er-
zeugt, welche im Dusensitz anschlagt. Der steile Gradi-
ent im Messsignal kann durch eine Auswerteeinrichtung
des Messsignals detektiert werden, so dass eine genaue
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Bestimmung des Schlielendes 4 durch das induzierte
Spannungssignal moglich ist. Dabei kann ggf. auch die
gedampfte Schwingung zusatzlich mit ausgewertet wer-
den.

[0026] In Figur 5 ist der Betrieb der Erreger- und Sen-
sorspule mit einem eingepragten Gleichstrom darge-
stellt. Der Verlauf zeigt die induzierte Spannung als Ab-
weichung vom Wert gemaR U= |, - R. Die jeweilige
Schwingbewegung tritt sowohl bei Erreichen des Off-
nungsendes, also zum Zeitpunkt des Hubanschlages der
Diisennadel im Offnungszustand, sowie bei SchlieRen-
de, d.h. das Anschlagen der Disennadel im Dusensitz
auf. Die Abweichung der jeweiligen Spulenspannung von
deren Wert im Ruhezustand dient als Messsignal. Der
Ruhezustand ist dabei durch eine strickpunktierte Mittel-
linie dargestellt.

[0027] Figur 6 zeigt den Verlauf des Spulenstroms bei
einer konstanten Gleichspannung, welche an der Erre-
ger- und Sensorspule anliegt. Die Abweichung des Spu-
lenstroms von dessen Wertim Ruhezustand dient hierbei
als Messsignal. Der Verlauf zeigt daher im Ruhezustand
den konstanten Wert U, / R. Die Hubanschlagszeitpunk-
te im Offnungsende Il sowie im SchlieRzeitpunkt bei
SchlieRende IV erzeugen im Stromverlauf steile Gradi-
enten, auf die wiederum gedampfte Schwingungen fol-
gen. Die Gradienten kénnen - ggf. gemeinsam mit der
gedampften Schwingung- von einer Auswerteeinrich-
tung detektiert werden. Damit besteht die Mdéglichkeit,
eine exakte Bestimmung des Hubanschlags bzw. des
SchlieRendes zu schaffen, so dass die gewonnen Infor-
mationen durch ein Motorsteuergerat ausgewertet wer-
den kdénnen.

[0028] Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfiih-
rung nicht auf das vorstehend angegebene bevorzugte
Ausfuhrungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl von Vari-
anten denkbar, welche von der dargestellten Lésung
auch bei grundsatzlich anders gearteten Ausfiihrungen
Gebrauch macht.

Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor (1) fur eine Brennkraftmaschine mit
einer Bewegungseinrichtung, welche eine Off-
nungs- und SchlieBbewegung in einer Bewegungs-
achse (2) zur Offnung und SchlieRung wenigstens
einer Kraftstoffeinspritzéffnung (3) zur Einspritzung
von Kraftstoff in einen Brennraum (4) ausfihrt, wobei
der Kraftstoffinjektor (1) eine Messeinrichtung (5)
zum Erfassen des Endes des Einspritzens des Kraft-
stoffes in den Brennraum und/oder zum Erfassen
des Anschlages des Offnungshubes aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrich-
tung (5) als ein Wirbelstromsensor mit einem die Be-
wegungseinrichtung wenigstens teilweise umschlie-
enden Messkorper ausgebildet ist, wobei die Be-
wegungseinrichtung wenigstens im Bereich der Um-
schliefung durch den Messkoérper eine Magnetisie-
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rung aufweist.

Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Messkorper
ein Magnetjoch (6) umfasst und der Kraftstoffinjektor
(1) als magnetisch betriebener Injektor ausgebildet
ist und die Bewegungseinrichtung durch einen Ven-
tilkolben (7) gebildet ist.

Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass derKraftstoffinjek-
tor (1) als piezoelektrisch betriebener Injektor mit ei-
ner fluidisch angesteuerten Diisennadel (8) ausge-
bildet ist, und die Bewegungseinrichtung die Diisen-
nadel (8) ist.

Kraftstoffinjektor (1) nach einem der vorgenannten
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoffinjek-
tor (1) einen Injektorkorper (9) und einen an diesem
angeordneten Disenkoérper (10) umfasst, und die
Messeinrichtung (5) im Injektorkérper (9) und/oder
im Dusenkorper (10) aufgenommen ist.

Kraftstoffinjektor (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass der Diisenkdrper
(10) eine Niederdruckseite umfasst, und die Mes-
seinrichtung (5) in der Niederdruckseite angeordnet
ist.

Kraftstoffinjektor (1) nach einem der vorgenannten
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrich-
tung (5) einen im Magnetjoch (6) eingebetteten Spu-
lenkdrper (11) umfasst, wobei der Spulenkérper (11)
eine Sensorspule und/oder eine Erregerspule um-
fasst.

Kraftstoffinjektor (1) nach einem der vorgenannten
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegungs-
einrichtung im Beriech der Messeinrichtung (5) in
wenigstens einerin der Oberflaiche umlaufenden Nut
eingebrachte Ringelemente (14) umfasst, welche
aus einem Material mit einem geringen spezifischen
Widerstand ausgebildet sind.

Kraftstoffinjektor (1) nach einem der vorgenannten
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass das Magnetjoch
(6) radial geschlitzt ausgefiihrt ist und/oder ein Ma-
terial mit einem hohen spezifischen Widerstand, um-
fassend ein Pulververbundmaterial und/oder ein
Ferritmaterial, aufweist.

Verfahren zur Erfassung des Endes des Einsprit-
zens eines Kraftstoffes in einen Brennraum und/oder
zur Erfassung des Anschlags eines Offnungshubes
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10.

eines Ventilkolbens (7) und/oder einer Disennadel
(9) mit einer Messeinrichtung (5) nach einem der An-
spriche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrich-
tung (5) mit einem konstanten Gleichstrom oder mit
einer konstanten Gleichspannung betrieben wird,
wobei die Abweichung von der Gleichspannung
bzw. vom Gleichstrom als Messsignal dient.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass sich aus einer An-
derung der periodischen Ventilkolben - und/oder Di-
sennadelbewegung eine Anderung des mittels der
Messeinrichtung (5) ausgegebenen Messsignals in
Form einer Unstetigkeit ergibt, und mittels der Un-
stetigkeit Hubanschlags- oder SchlieRzeitpunkte pe-
riodisch aufeinander folgender Offnungs- und
SchliefRzyklen ermittelt werden.
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