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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine
Vorrichtung zur Vorwarmung von wenigstens einem ein
durch einen Elektromagneten ansteuerbares Ventil auf-
weisenden Einspritzinjektoren von Brennkraftmaschi-
nen, bei welchem vor dem Motorstart die Spule des Elek-
tromagneten bestromt wird.

[0002] Grundséatzlich besteht ein Injektor fir ein Ein-
spritzsystem, insbesondere fiir ein Common-Rail-Diese-
leinspritzsystem aus mehreren Teilen, die in der Regel
von einer Dusenspannmutter zusammen gehalten wer-
den. Im Kérper der eigentlichen Injektordise ist eine DU-
sennadel langsverschieblich gefihrt, die mehrere Frei-
flachen aufweist, Uber die aus dem Disenvorraum Kraft-
stoff zur Disennadelspitze stromen kann. An der Disen-
nadelspitze befindet sich in der Regel ein Dichtsitz, der
bei geschlossener Disennadel verhindert, dass Kraft-
stoff in den Brennraum gelangt. Die Disennadel besitzt
am Umfang einen Bund, auf dem sich eine Druckfeder
abstutzt, die schlieRend auf die Disennadel wirkt. Das
der Disennadelspitze entgegengesetzte Ende der Di-
sennadel mindet in einen Steuerraum, der mit unter
Druck stehendem Kraftstoff beaufschlagbar ist. An die-
sen Steuerraum kénnen mindestens ein Zulaufkanal und
mindestens ein Ablaufkanal angeschlossen sein. Alle an-
geschlossenen Kanale kénnen mindestens eine Dros-
selstelle aufweisen. Den Druck im Steuerraum kann ein
Steuerventil kontrollieren, das meist ein Elektromagnet
betatigt. Bei Betatigen des Ventils kann Kraftstoff aus
dem Steuerraum abflieRen, sodass dort der Druck sinkt.
Unterhalb eines einstellbaren Steuerraumdrucks 6ffnet
der Kraftstoffdruck am Dichtsitz die Dusennadel, und
Kraftstoff wird Gber mindestens ein Spritzloch in den
Brennraum eingespritzt. Die Durchflussmengen durch
die einzelnen mit Drosseln versehenen Kanale bestim-
men dabei die Offnungs- und die SchlieRgeschwindigkeit
der Disennadel.

[0003] Wird ein derartiger Injektor mit hochviskosen
Kraftstoffen - beispielsweise Schwerdl - betrieben, kann
es notwendig sein, den Kraftstoff zu erwarmen, um die
notwendige Einspritzviskositat zu erreichen. Es ist daher
Ublich, bei Verwendung von derartigen Kraftstoffen das
Einspritzsystem vor Abstellen des Motors mit einem
zweiten Kraftstoff geringer Viskositat - beispielsweise
Dieseldl - zu spilen. Dadurch wird verhindert, dass hoch-
viskoser Kraftstoff im Injektor abkuhlt und die Funktion
des Einspritzsystems wahrend des Motorstarts beein-
trachtigt oder gar unmdéglich macht.

[0004] Die US 5201341 A zeigt und beschreibt ein
elektromagnetisches Ventil zur Kontrolle eines Fluid-
stroms, wie es bei Krafstoffinjektoren zum Einsatz ge-
langen kann, bei welchem der aufzuheizende Kraftstoff
von einem fluktuierenden Magnetfeld, welches durch die
Spule eines Elektromagneten erzeugt wird, aufgeheizt
wird.

[0005] Die DE 10100375 A1 zeigt und beschreibt ein
Verfahren zum Betreiben eines Heizélbrenners mit einer
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Zerstaubereinrichtung, die einen von Heizdl durchstrom-
ten mittels elektrischer Energie beheizbaren Disenstock
aufweist, bei welchem durch geeignete Bestromung der
Aktuatorspule eines Magnetventils die Heizenergie zur
Aufheizung des Heizdls eingeleitet wird. Bei diesem Ver-
fahren erfolgt die Beheizung durch den dem Aktuator zu-
gefiihrten Strom sowohl wahrend der Betatigungsphase
des Magnetventils als auch wahrend der Aufheizphase
bei geschlossenem Magnetventil.

[0006] Aus der DE 10136049 A1 ist ein Verfahren zur
Erwédrmung von Kraftstoff in einem eine oder mehrere
Magnetspulen enthaltenden Kraftstoffinjektor bekannt
geworden, bei dem die Injektormagnetspule eines Kraft-
stoffinjektors zur Aufheizung des Kraftstoffs genutzt wird.
Das in dieser Literaturstelle vorgeschlagene Verfahren
Iasst sich sowohl bei solchen Krafstoffinjektoren, die eine
einspulige Magnetanordnung aufweisen, einsetzten als
auch bei solchen Kraftstoffinjektoren, die eine doppel-
spulige Magnetanordnung zur Ansteuerung des Kraft-
stoffeinspritzventils aufweisen. Die Magnetspule am
Kraftstoffinjektor wird hierbei als Heizelement geschaltet,
wodurch einerseits ein zusatzliches Heizelement einge-
spart werden kann, was Kosten und Bauraum spart, und
andererseits durch die Anordnung der Magnetspulen im
Kraftstoffinjektor gewéhrleistet ist, dass sich eine schnel-
le Erwarmung des Injektorkérpers einstellt und damit ei-
ne rasche Erwarmung des von einer Kraftstoffférderan-
lage oder eines Hochdrucksammelraums zuflieienden
Kraftstoffvolumens erfolgt.

[0007] Aus der DE 4431189 A1 ist ein Verfahren zum
Vorwarmen des Kraftstoffs fiir Brennkraftmaschinen be-
kannt, bei dem mittels eines elektrisch betéatigten Ein-
spritzventils flr den Kraftstoff bei kaltem Kraftstoff die
elektrische Verlustleistung der elektrischen Betatigung
erhoht und deren Abwarme zum Vorwarmen des Kraft-
stoffs eingesetzt wird. Mittels des vorgeschlagenen Ver-
fahrens wird als Ersatz fiir gesonderte elektrische Heiz-
elemente vorgeschlagen, bei Motoren mit elektrisch bzw.
elektromagnetisch betéatigten Einspritzdiisen die War-
meenergie zur Beheizung des Kraftstoffs Uber eine
kiinstliche Erhéhung der Energiezufuhr zur elektrischen
bzw. elektromagnetischen Ventilbetatigung der Ein-
spritzventile zuzufiihren. Dies kann beispielsweise da-
durch erfolgen, dass beim Offnen der Fahrzeugtiir ein
elektrischer Kontakt geschlossen wird, welcher in Ab-
hangigkeit von der Umgebungs- und RihIimitteltempera-
tur fur eine definierte Zeit oder bis zum Erreichen einer
definierten Kraftstofftemperatur einen elektrischen
Strom durch die Wicklungen von Einspritzdisen strémen
I&sst. Dabei ist sichergestellt, dass trotz dieser MalRnah-
men noch kein Kraftstoff zur Einspritzung gelangt.
[0008] Allerdings ist bei dem aus der DE 4431189 A1
bekannt gewordenen Verfahren keinesfalls sicherge-
stellt, dass auch hochviskose Kraftstoffe, wie beispiels-
weise Schwerdl, ausreichend aufgewarmt werden, dass
eine fur die Einspritzung erforderliche Reduktion der Vis-
kositat erfolgt. Insbesondere ist keine Kontrolle vorgese-
hen, ob die Aufwarmung des Injektors tatsachlich zu dem
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gewilinschten Ergebnis fiihrt, ndmlich, dass das Ventil-
schlieRglied frei und ohne Behinderung durch zahflussi-
ges Schwerdl beweglich ist.

[0009] Die vorliegende Erfindung zielt daher ausge-
hend von der DE 4431189 A1 darauf ab, ein Verfahren
zur Vorwarmung des Einspritzsystems zu schaffen, wel-
ches auch fir mit hochviskosen Kraftstoffen, wie bei-
spielsweise mit Schwerdl, betriebene Injektoren geeig-
net ist und welches eine Regelung der Aufwarmzeit und
der Aufwarmtemperatur erlaubt, sodass sichergestellt
ist, dass die Aufwarmung bis zur Erreichung eines un-
beeintrachtigen Betriebszustandes vorgenommen wird.
[0010] Zur Lésung dieser Aufgabe ist das erfindungs-
gemale Verfahren im Wesentlichen dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spule des Elektromagneten peri-
odisch mit einer Vozwarmespannung beaufschlagt wird
und dass der Stromverlauf in der Spule lGberwacht und
einer Auswertung zur Erkennung von durch Ankerrick-
wirkungen bewirkten lokalen Stromminima und/oder
-maxima unterzogen wird. Durch eine derartige Vor-
gangsweise kann bei jedem der periodisch vorgenom-
menen Bestromungsvorgénge eine Uberwachung erfol-
gen, ob die Vorwarmung des Einspritzinjektors bereits
zu einer derartigen Reduktion der Viskositat gefiihrt hat,
dass das VentilschlieRglied des Magnetventils frei be-
wegbar ist. Die Bewegbarkeit des VentilschlieRglieds
wird hierbei anhand der Ankerriickwirkungen erkannt,
wobei die Ankerriickwirkungen durch lokale Strommini-
ma und/oder Strommaxima erkennbar sind. Auf dieser
Basis kann eine prazise Steuerung des Aufwarmvor-
gangs vorgenommen werden, wobei gleichzeitig eine
Uberhitzung vermieden werden kann. Im Anschluss an
jeden der periodisch vorgenommenen Bestromungsvor-
génge wird bevorzugt der Elektromagnet kurzgeschlos-
sen und es ist daher gemaf einer bevorzugten Verfah-
rensweise vorgesehen, dass die Spule des Elektroma-
gneten periodisch abwechselnd mit einer Vorwarme-
spannung beaufschlagt und kurzgeschlossen wird.
[0011] Umsicherzustellen, dass die Bewegbarkeit des
Ventilschlief3glieds auf Grund der Ankerrickwirkungen
erkennbar ist, wird mit Vorteil die GroRe der Vorwérme-
spannung derart gewahlt, dass das VentilschlieRglied
bewegtwird, bevor der Stromin der Spule ein Sattigungs-
niveau erreicht. Eine prazisere Steuerung kann dadurch
erreichtwerden, dass die GrofRe der Vorwdrmespannung
derart gewahlt wird, dass das Ventilschlie3glied seinen
maximalen Hub erreicht, bevor der Strom in der Spule
ein Sattigungsniveau erreicht. Bei Wahl einer derartigen
Vorwarmespannung kann anhand der Beobachtung des
Stroms in der Spule sicher festgestellt werden, wann die
Beweglichkeit des VentilschlieRglieds ein Ausmal er-
reicht hat, dass der maximale Hub durchfahren werden
kann und somit eine reguldre Betriebsweise des Einsprit-
zinjektors gewahrleistet ist.

[0012] Um eine ausreichende Dynamik des Ventil-
schlieRglieds sicherzustellen wird bevorzugt derart vor-
gegangen, dass die Zeitspanne zwischen der Beauf-
schlagung der Spule mit der Vorwarmespannung und
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dem Auftreten eines durch die Ankerrtickwirkung bewirk-
ten Stromminimums gemessen wird und die periodische
Beaufschlagung der Spule beendet wird, sobald die ge-
messene Zeitspanne ein definiertes Sollmall unter-
schreitet. Die Erfassung der Zeitspanne zwischen der
Beaufschlagung der Spule mit der Vorwarmespannung
und dem Auftreten eines Stromminimums im Strom der
Spule erlaubt es die Vorwarmung solange durchzufiih-
ren, bis die Reduktion der Viskositat des Kraftstoffs, und
insbesondere des Schweréls, zu einer ausreichend
schnellen Betatigung, und insbesondere zu einem aus-
reichend schnellen Offnen des VentilschlieRglieds, fiihrt.
Was den Schlievorgang des VentilschlieRglieds betrifft,
so kann eine ausreichende Geschwindigkeit dieses
Schlielvorgangs dann festgestellt werden, wenn bevor-
zugt derart vorgegangen wird, dass die Zeitspanne zwi-
schen dem Kurzschlief3en der Spule und dem Auftreten
eines durch die Ankerriickwirkung bewirkten Stromma-
ximums gemessen wird und die periodische Beaufschla-
gung der Spule beendet wird, sobald die gemessen Zeit-
spanne ein definiertes Sollmaf} unterschreitet.

[0013] Um eine Uberhitzung der Spule durch eine zu
rasche Abfolge der periodisch eingeleiteten Bestro-
mungsvorgange zu verhindern, wird bevorzugt derart
vorgegangen, dass die Temperatur der Spule Uberwacht
wird und die Zeitabstande zwischen den Bestromungs-
perioden in Abhangigkeit von der Temperatur geregelt
werden. Hierbei wird die Temperatur der Spule in einfa-
cher Weise aus dem Widerstand der Spule errechnet.
[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
in der Zeichnung schematisch dargestellten Ausfih-
rungsbeispiels naher erlautert. In dieser zeigen Fig.1 und
2 den grundséatzlichen Aufbau eines Injektors geman
dem Stand der Technik, Fig.3 eine Ausfihrungsvariante
der Ventilgruppe zur Steuerung der Disennadel, Fig.4
zeigt beispielhaft den Strom- und Spannungsverlauf in
der Spule des Magnetventils wahrend des Einspritzvor-
gangs. In Fig.5 schlief3lich ist eine im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung mégliche Ansteuerung des Magnet-
ventils zur Vorwarmung des Einspritzinjektors darge-
stellt.

[0015] In den Fig. 1 und 2 ist ein Einspritzinjektor 1
dargestellt, der aus einem Injektorkdrper 2, einer Ventil-
gruppe bzw. einem Ventil 3, einer Zwischenplatte 4, einer
Injektordlise 5 und einer Disenspannmutter 6 besteht.
Die Injektordise 5 enthalt die Disennadel 7, die in der
Injektordlse 5 langsverschieblich gefiihrt ist und mehre-
re Freiflachen aufweist, Gber die Kraftstoff vom Diisen-
vorraum 8 zur Dusennadelspitze 9 strémen kann. Bei
Offnung der Diisennadel 7 wird Kraftstoff (iber minde-
stens ein Spritzloch 10 in den Brennraum 11 eingespritzt.
An der Disennadel 7 ist am Umfang ein Bund 12 ange-
bracht, an dem sich eine Druckfeder 13 abstlitzt, die eine
schlieBende Kraft auf die Disennadel 7 austibt. Die DU-
sennadel 7 endet an der der Dusennadelspitze 9 gegen-
Uberliegenden Seite mit einer Stirnflache 14, die in einem
Steuerraum 15 endet. Der Steuerraum 15 besitzt einen
Zulaufkanal 16 mit einer Zulaufdrossel 17 und einen Ab-
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laufkanal 18 mit einer Ablaufdrossel 19. Die Durch-
flussmengen durch Zulaufkanal 16 und Ablaufkanal 18
sind so bemessen, dass der sich im Steuerraum 15 ein-
stellende Druck so klein ist, dass die Diisennadel 7 durch
denim Disenvorraum 8 anstehenden Kraftstoffdruck ge-
gen die Kraft der Druckfeder 13 und gegen den Druck
im Steuerraum 15 6ffnet. Wird der Ablaufkanal 18 ver-
schlossen, bewirkt der Druck im Steuerraum 15 eine auf
die Stirnflache 14 wirkende Kraft, welche die Disennadel
7 schlieRt. Die Offnungs- und SchlieRgeschwindigkeit
der Dusennadel 7 kann durch geeignete Wahl der Dros-
seldurchmesser eingestellt werden. Der Ablaufkanal 18
wird mit der in der Ventilgruppe 3 axial beweglichen Ven-
tilnadel 20 verschlossen. Die Ventilnadel 20 wird von ei-
ner Ventilfeder 22 in den Ventilsitz 23 gedrickt, der als
Dichtkonus ausgebildet ist. Bei Bestromung des Elektro-
magneten 21 wird der Ventilsitz 23 freigegeben, indem
der Elektromagnet 21 den Magnetanker 25 anzieht und
dadurch die mit dem Magnetanker 25 verbundene Ven-
tilnadel 20 bewegt, und der unter Druck stehende Kraft-
stoff stromt vom Ablaufkanal 18 in den Niederdruckraum
27.

[0016] Fig.3zeigteine zweite mégliche Ausbildung der
Ventilgruppe 3. Der Ablaufkanal 18 mindet direkt beim
Ventilsitz 23, der mit einer Ventilkugel 26 verschlossen
wird. Die Ventilkugel 26 wird von einer Ventilfeder 22 in
den Ventilsitz 23 gedrtickt. Bei Bestromung des Elektro-
magneten 21 zieht dieser den mit der Ventilnadel 20 ver-
bundenen Magnetanker 25 an, der Ventilsitz 23 wird ge-
6ffnet und der unter Druck stehende Kraftstoff strémt vom
Ablaufkanal 18 in den Niederdruckraum 27.

[0017] Fig.4 zeigtden typischen Verlauf eines Stromes
33 bzw. einer Spannung 34 in der Wicklung des Elektro-
magneten 21. Die Ansteuerung fiir den Einspritzbetrieb
ist dadurch gekennzeichnet, dass wahrend einer Be-
schleunigungsphase 28 der Strom durch den Elektroma-
gneten 21 monoton ansteigt, bis er den oberen Grenz-
wert des Anzugsstroms 35 erreicht. In der folgenden An-
zugsstromphase 29, wahrend der sich der Magnetanker
25 als Folge der vom Elektromagneten 21 verursachten
Magnetkraft gegen die Kraft der Ventilfeder 22 bewegt,
wird der Strom durch den Elektromagneten 21 mit Hilfe
einer Zweipunktstromregelung zwischen dem oberen
Grenzwert des Anzugsstroms 35 und dem unteren
Grenzwert des Anzugsstroms 37 gehalten. Nach Offnen
der Ventilgruppe 3 sinkt der Strom durch den Elektroma-
gneten 21 inder Freilaufphase 30 auf den unteren Grenz-
wert des Haltestroms 38 ab. Bis zum Ende der nun fol-
genden Haltestromphase 31 wird der Strom durch den
Elektromagneten 21 mittels einer Zweipunktstromrege-
lung zwischen dem oberen Grenzwert des Haltestroms
36 und dem unteren Grenzwert des Haltestroms 38 ge-
halten. Zum SchlieRen der Ventilgruppe 3 wird der Strom
durch den Elektromagneten 21 in der Léschphase 32
wieder auf Null abgesenkt.

[0018] Im Rahmen der gegenstandlichen Erfindung
wird nun ein zweiter moéglicher Stromverlauf definiert, mit
dem eine Erwarmung der Ventilgruppe 3 durch die im
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Elektromagneten 21 produzierte Abwarme erfolgt, ohne
dadurch den Elektromagneten 21 zu schadigen. Das Ziel
dieser Erwarmung ist die Verringerung der Viskositat des
Kraftstoffs, der sich in den Hohlrdumen des Magnetven-
tils und der benachbarten Baugruppen befindet. Der da-
zu notwendige Verlauf des Stromes bzw. Stromverlauf
33 im Elektromagneten 21 ist in Fig.5 dargestellt. Wah-
rend der Aufwarmphase 39 wird der Elektromagnet 21
periodisch abwechselnd fiir die Dauer der Heizphase 41
mit einer Vorwarmspannung 42 beaufschlagt und fiir die
Dauer der Freilaufphase bzw. Zeitabstand 30 zwischen
den Bestromungsperioden kurzgeschlossen. Die Dauer
der Heizphase 41 wird so gewahlt, dass die Induktivitat
der Spule im Elektromagneten 21 vernachlassigt werden
kann. Die GréRRe der Vorwarmspannung 42 wird so ge-
wahlt, dass die Ventilnadel 20 ihren maximalen Hub er-
reicht, bevor der Strom 33 durch den Elektromagneten
21 das Sattigungsniveau 45 erreicht. Dadurch sind im
Verlauf des Stromes 33 bei Offnen und SchlieRen der
Ventilnadel Ankerriickwirkungen erkennbar, sobald die
Ventilnadel 20 beweglich wird. Die Temperatur der Spule
des Elektromagneten 21 kann aus der bekannten Tem-
peraturabhangigkeit des elektrischen Widerstands be-
rechnet werden. Die Anderung des elektrischen Wider-
stands der Spule wird durch Messung der Differenz von
Spannung bzw. Strom vor und wahrend der Aufwarmung
ermittelt. Die Aufwarmphase wird beendet wenn die Ven-
tilnadel 20 beweglich ist und wahrend der Aufwarmphase
39 aufgrund der Ankerriickwirkung ein lokales Strommi-
nimum 43 beim Offnen der Ventilnadel 20 und ein lokales
Strommaximum 44 beim SchlieRen der Ventilnadel 20
festgestellt wird. Wenn hingegen wahrend der Aufwarm-
phase 39 noch keine Ankerriickwirkungen feststellbar
sind und der gemessene Widerstand gréRer ist als der
maximal erlaubte Widerstandsollwert, die Temperatur al-
so das zuladssige MaR erreicht bzw. lberschreitet, wird
die Aufwarmphase 39 beendet und die Temperaturre-
gelphase 40 beginnt. Die Temperaturregelphase 40 un-
terscheidet sich von der Aufwaérmphase 39 dadurch,
dass ein oder mehrere Zyklen aus Heizphase 41 und
Freilaufphase 30 entfallen. Die Anzahl der zu entfallen-
den Zyklen wird dabei aus der Abweichung vom Sollwi-
derstand zum gemessenen Widerstand im Elektroma-
gneten 21 ermittelt, sodass die vorgegebene Temperatur
nicht tberschritten wird. Die Temperaturregelphase wird
beendet, wenn wiederum aufgrund der Ankerriickwir-
kung ein lokales Stromminimum 43 beim Offnen der Ven-
tilnadel 20 und ein lokales Strommaximum 44 beim
Schlieflen der Ventilnadel 20 festgestellt wird.

[0019] Eine Verbesserung des Verfahrens gelingt da-
durch, dass zuséatzlich die Zeitspanne 46 zwischen dem
Beginn der Bestromung des Elektromagneten 21 und
dem Auftreten des lokalen Stromminimums 43 bzw. die
Zeitspanne 47 zwischen dem Ende der Bestromung und
dem Auftreten des lokalen Strommaximums 44 ermittelt
wird und die erfindungsgemafie periodische Bestromung
des Elektromagneten 21 erst dann beendet wird, wenn
die Zeitspanne 46 bzw. 47 einen Sollwert unterschreitet,
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was bedeutet, dass die Diisennadel eine ausreichende
Dynamik aufweist, also ausreichend schnell gedffnet
bzw. geschlossen werden kann.

[0020]

Sobald also wahrend der Heizphase 41 ein lo-

kales Stromminimum 43 bei Offnen und wahrend der fol-
genden Freilaufphase 30 ein lokales Strommaximum 44
beim SchlielRen auftritt und diese zeitlich innerhalb vor-
definierter Grenzen liegen, kann daraus geschlossen
werden, dass die Ventilnadel 20 in der Ventilgruppe 3
beweglich ist, und damit eine ordnungsgemafe Einsprit-
zung erfolgen kann. In diesem Fall erfolgt die Umschal-
tung zwischen Vorwarmung (Fig.5) und regulérer An-
steuerung (Fig.4).

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Vorwarmung von wenigstens ein
durch einen Elektromagneten ansteuerbares Ventil
aufweisenden Einspritzinjektoren von Brennkraft-
maschinen, bei welchem vor dem Motorstart die
Spule des Elektromagneten bestromt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Spule des Elektroma-
gneten (21) periodisch mit einer Vorwarmespan-
nung (42) beaufschlagt wird und dass der Stromver-
lauf (33) in der Spule Uberwacht und einer Auswer-
tung zur Erkennung von durch Ankerriickwirkungen
bewirkten lokalen Stromminima (43) und/oder -ma-
xima (44) unterzogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spule des Elektromagneten (21)
periodisch abwechselnd mit einer Vorwarmespan-
nung (42) beaufschlagt und kurzgeschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Grofie der Vorwarmespan-
nung (42) derart gewahlt wird, dass das Ventil-
schlielglied bewegt wird, bevor der Strom (33) in
der Spule ein Sattigungsniveau (45) erreicht.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Groflie der Vorwarmespan-
nung derart gewahlt wird, dass das
VentilschlieRglied seinen maximalen Hub erreicht,
bevor der Strom in der Spule ein Sattigungsniveau
erreicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zeitspanne (46)
zwischen der Beaufschlagung der Spule mit der Vor-
warmespannung (42) und dem Auftreten eines
durch die Ankerriickwirkung bewirkten Strommini-
mums (43) gemessen wird und die periodische Be-
aufschlagung der Spule beendet wird, sobald die ge-
messen Zeitspanne (46) ein definiertes Sollmalfd un-
terschreitet.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zeitspanne (47)
zwischen dem Kurzschlielen der Spule und dem
Auftreten eines durch die Ankerriickwirkung bewirk-
ten Strommaximums (44) gemessen wird und die
periodische Beaufschlagung der Spule beendet
wird, sobald die gemessen Zeitspanne (47) ein de-
finiertes Sollmaf} unterschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Temperatur der
Spule Uberwacht wird und die Zeitabstéande (30) zwi-
schen den Bestromungsperioden in Abhangigkeit
von der Temperatur geregelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Temperatur aus
dem Widerstand der Spule errechnet wird.

Vorrichtung zur Vorwdrmung von wenigstens ein
durch einen Elektromagneten (21) ansteuerbares
Ventil (3) aufweisenden Einspritzinjektoren (1) von
Brennkraftmaschinen, insbesondere zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 8, mit einer Steuervorrichtung zur Bestromung
der Spule des Elektromagneten (21), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuervorrichtung zur pe-
riodischen Bestromung der Spule des Elektroma-
gneten (21) mit einer Vorwarmespannung (42) aus-
gebildetistund eine Auswerteschaltung vorgesehen
ist, in welcher der Stromverlauf (30) in der Spule
Uberwachtund einer Auswertung zur Erkennung von
durch  Ankerrickwirkungen bewirkten lokalen
Stromminima (43) und/oder -maxima (44) unterzo-
gen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuervorrichtung derart ausge-
bildet ist, dass die Spule des Elektromagneten (21)
periodisch abwechselnd mit einer Vorwarmespan-
nung (42) beaufschlagt und kurzgeschlossen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Grolke der Vorwarmespan-
nung (42) derart gewahlt ist, dass das
VentilschlieRglied bewegt wird, bevor der Strom (30)
in der Spule ein Sattigungsniveau (45) erreicht.

Vorrichtung nach Anspruch 9, 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die GrolRe der Vorwarme-
spannung (42) derart gewahlt ist, dass das Ventil-
schliel3glied seinen maximalen Hub erreicht, bevor
der Strom (30) in der Spule ein Sattigungsniveau
(45) erreicht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteschal-
tung ausgebildet ist, um die Zeitspanne (46) zwi-



14.

15.

16.

9 EP 2 002 110 B1 10

schen der Beaufschlagung der Spule mit der Vor-
warmespannung (42) und dem Auftreten eines
durch die Ankerriickwirkung bewirkten Strommini-
mums (43) zu messen, wobei die periodische Be-
aufschlagung der Spule beendet wird, sobald die ge-
messen Zeitspanne (46) ein definiertes Sollmal} un-
terschreitet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteschal-
tung ausgebildet ist, um die Zeitspanne (47) zwi-
schen dem KurzschlieBen der Spule und dem Auf-
treten eines durch die Ankerriickwirkung bewirkten
Strommaximums (44) zu messen, wobei die periodi-
sche Beaufschlagung der Spule beendet wird, so-
bald die gemessen Zeitspanne (47) ein definiertes
SollmaB unterschreitet.

Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 9 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuervorrich-
tung Mittel zur Ermittlung der Temperatur der Spule
aufweistund die Zeitabstande (30) zwischen den Be-
stromungsperioden in Abh&ngigkeit von der Tempe-
ratur geregelt werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Ermitt-
lung der Temperatur eine Widerstandsmesseinrich-
tung umfassen, wobei die Temperatur aus dem Wi-
derstand der Spule errechnet wird.

Claims

A method for preheating an internal combustion en-
gine injector including at least one valve to be acti-
vated by an electromagnet, in which the coil of the
electromagnet is energized before the engine is
started, characterized in that the coil of the elec-
tromagnet (21) is periodically powered with a pre-
heating voltage (42), and that the profile of the cur-
rent (33) within the coil is monitored and subjected
to an evaluation to detect local current minima (43)
and/or maxima (44) caused by armature reactions.

A method according to claim 1, characterized in
that the coil of the electromagnet (21) is periodically
alternately powered with a preheating voltage (42)
and short-circuited.

A method according to claim 1 or 2, characterized
in that the preheating voltage (42) is selected such
that the valve closing member is moved before the
current (33) inthe coil reaches a saturation level (45).

A method accordingtoclaim 1,2 or 3, characterized
in that the preheating voltage is selected such that
the valve closing member reaches its maximum lift
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before the current in the coil reaches a saturation
level.

A method according to any one of claims 1 to 4, char-
acterized in that the time interval (46) between the
powering of the coil with the preheating voltage (42)
and the occurrence of a current minimum (43)
caused by the armature reaction is measured, and
the periodic powering of the coil is terminated as
soon as the measured time interval (46) has dropped
below a defined setpoint.

A method according to any one of claims 1to 5, char-
acterized in that the time interval (47) between the
short-circuit of the coil and the occurrence of a cur-
rent maximum (44) caused by the armature reaction
is measured, and the periodic powering of the coil is
terminated as soon as the measured time interval
has dropped below a defined setpoint.

A method according to any one of claims 1 to 6, char-
acterized in that the temperature of the coil is mon-
itored and the time intervals (30) between the ener-
gization periods are controlled as a function of the
temperature.

A method according to any one of claims 1to 7, char-
acterized in that the temperature is calculated from
the resistance of the coil.

A device for preheating an internal combustion en-
gine injector (1) including at least one valve (3) to be
activated by an electromagnet (21), in particular for
carrying out the method according to any one of
claims 110 8, including a control device for energizing
the coil of the electromagnet (21), characterized in
that the control device is configured for the periodic
energization of the coil of the electromagnet (21) with
a preheating voltage (42) and an evaluation device
is provided, in which the profile of the current (33)
within the coil is monitored and subjected to an eval-
uation for the detection of local current minima (43)
and/or maxima (44) caused by armature reactions.

A device according to claim 9, characterized in that
the control device is configured such that the coil of
the electromagnet (21) periodically is alternately
powered with a preheating voltage (42) and short-
circuited.

A device according to claim 9 or 10, characterized
in that the preheating voltage (42) is selected such
that the valve closing member is moved before the
current (33) in the coil reaches a saturation level (45).

A device according to claim 9, 10 or 11, character-
ized in that the preheating voltage (42) is selected
such that the valve closing member reaches its max-
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imum stroke before the current (30) in the coil reach-
es a saturation level (45).

A device according to any one of claims 9 to 12,
characterized in that the evaluation circuit is con-
figured to measure the time interval (46) between
the powering of the coil with the preheating voltage
(42) and the occurrence of a current minimum (43)
caused by the armature reaction, wherein the peri-
odic powering of the coil is terminated as soon as
the measured time interval (46) has dropped below
a defined setpoint.

A device according to any one of claims 9 to 13,
characterized in that the evaluation circuit is con-
figured to measure the time interval (47) between
the short-circuit of the coil and the occurrence of a
current maximum (44) caused by the armature re-
action, wherein the periodic powering of the coil is
terminated as soon as the measured time interval
(47) has dropped below a defined setpoint.

A device according to any one of claims 9 to 14,
characterized in that the control device comprises
means for detecting the temperature of the coil, and
the time intervals (30) between the energization pe-
riods are controlled as a function of the temperature.

A device according to any one of claims 9 to 15,
characterized in that the means for detecting the
temperature comprise a resistance measuring
means, wherein the temperature is calculated from
the resistance of the coil.

Revendications

Procédé pour le préchauffage d’injecteurs de machi-
nes a combustion, les injecteurs comprenant au
moins une valve contrélable par un aimant électri-
que, dans lequel la bobine de I'aimant électrique est
alimentée en courant avant le démarrage du moteur,
caractérisé en ce que la bobine de I'aimant élec-
trique (21) est périodiquement alimentée en voltage
de préchauffage (42) etle cours du courant (33) dans
la bobine est surveillé et est soumis a une analyse
pour lidentification de minima (43) et/ou maxima
(44) de courant provoqués par des rétroactions de
l'induit.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la bobine de I'aimant électrique (21) est pé-
riodiquement alimentée en voltage de préchauffage
(42) et mise en court-circuit de maniére alternante.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que la valeur du voltage de préchauffage (42)
est choisie de sorte que I'élément de fermeture de
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la valve est agité avant que le courant (33) dans la
bobine atteint un niveau de saturation (45).

Procédé selon la revendication 1, 2 ou 3, caracté-
risé en ce que la valeur du voltage de préchauffage
est choisie de sorte que I'élément de fermeture de
la valve atteint sa levée maximale avant que le cou-
rant dans la bobine atteint un niveau de saturation.

Procédé selon une des revendications 1 a 4, carac-
térisé en ce que la période (46) entre I'alimentation
en voltage de préchauffage (42) de la bobine et I'oc-
currence d’'un minimum de courant (43) provoqué
par des rétroactions de l'induit est mesurée et I'ali-
mentation périodique de la bobine est suspendue
dés que la période (46) mesurée est inférieure a une
cote nominale définie.

Procédé selon une des revendications 1 a 5, carac-
térisé en ce que la période (47) entre la mise en
court-circuit de la bobine et I'occurrence d’un maxi-
mum de courant (44) provoqué par des rétroactions
de I'induit est mesurée et I'alimentation périodique
de la bobine est suspendue dés que la période (47)
mesurée est inférieure a une cote nominale définie.

Procédé selon une des revendications 1 6, carac-
térisé en ce que la température de la bobine est
surveillée et les périodes (30) entre les périodes
d’alimentation en courant sont réglées en fonction
de la température.

Procédé selon une des revendications 1 a 7, carac-
térisé en ce que la température est calculée de la
résistance de la bobine.

Dispositif pour le préchauffage d’injecteurs (1) de
machines a combustion, les injecteurs (1) compre-
nant au moins une valve (3) contrdlable par un
aimant électrique (21), en particulier pour la réalisa-
tion du procédé selon une des revendications 1 a 8,
le dispositif ayant un dispositif de réglage pour l'ali-
mentation en courant de la bobine de I'aimant élec-
trique (21), caractérisé en ce que le dispositif de
réglage est arrangé pour 'alimentation en voltage
de préchauffage (42) de la bobine de I'aimant élec-
trique (21) et en ce qu’un circuit d’analyse est dis-
posé, dans lequel le cours du courant (33) dans la
bobine est surveillé et est soumis a une analyse pour
l'identification de minima (43) et/ou maxima (44) de
courant provoqués par des rétroactions de I'induit.

Dispositif selon la revendication 9, caractérisé en
ce que le dispositif de réglage est arrangé de telle
maniére, que la bobine de I'aimant électrique (21)
est périodiquement alimentée en voltage de pré-
chauffage (42) et mise en court-circuit de maniére
alternante.
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Dispositif selonlarevendication 9ou 10, caractérisé
en ce que la valeur du voltage de préchauffage (42)
est choisie de sorte que I'élément de fermeture de
la valve est agité avant que le courant (33) dans la
bobine atteint un niveau de saturation (45).

Dispositif selon la revendication 9, 10 ou 11, carac-
térisé en ce que la valeur du voltage de préchauf-
fage (42) est choisie de sorte que I'élément de fer-
meture de la valve atteint sa levée maximale avant
que le courant (33) dans la bobine atteint un niveau
de saturation (45).

Dispositif selon une des revendications 9 a 12, ca-
ractérisé en ce que le circuit d’analyse est arrangé
pour mesurer la période (46) entre I'alimentation en
voltage de préchauffage (42) de la bobine et 'occur-
rence d’un minimum (43) de courant provoqué par
des rétroactions de l'induit et I'alimentation périodi-
que de la bobine est suspendue dés que la période
(46) mesurée est inférieure a une cote nominale dé-
finie.

Dispositif selon une des revendications 9 a 13, ca-
ractérisé en ce que le circuit d’analyse est arrangé
pour mesurer la période (47) entre la mise en court-
circuit de la bobine et 'occurrence d’'un maximum
(44) de courant provoqué par des rétroactions de
l'induit et I'alimentation périodique de la bobine est
suspendue dés que la période (47) mesurée est in-
férieure a une cote nominale définie.

Dispositif selon une des revendications 9 a 14, ca-
ractérisé en ce que le circuit de réglage comprend
des moyens pour la détermination de la température
de la bobine et les périodes (30) entre les périodes
d’alimentation en courant sont réglées en fonction
de la température.

Dispositif selon une des revendications 9 a 15, ca-
ractérisé en ce que les moyens pour la détermina-
tion de la température comprennent un dispositif
pour mesurer la résistance et la température est cal-
culer a partir de la résistance de la bobine.
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Fig. 1
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Fig. 2
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