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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Bestimmen der Wick-
lungstemperatur (T) einer Magnetspule eines Injektors (INJ),
wobei der Injektor (INJ) zum Einspritzen von Kraftstoff in
eine Brennkammer einer Verbrennungskraftmaschine vor-
gesehen ist, bei dem

- wahrend eines Einspritzvorganges, in dem der Injektor
(INJ) mittels einer Treiberanordnung (S1, S2, SH) mit
einem Strom (I_INJ) eines vorgegebenen Verlaufs beauf-
schlagt wird, eine Phase (P2) konstanten Stromflusses
durch den Injektor (INJ) erzeugt und in dieser Phase der
durch den Injektor (INJ) flieRende Strom (I_INJ) sowie eine
Spannung (V_Bat) zur Versorgung des Injektors (INJ) ermit-
telt werden;

- ein Innenwiderstand (R_INJ) des Injektors (INJ) aus dem
ermittelten Strom (I_INJ) und der Spannung (V_Bat) ermittelt
wird;

- die Wicklungstemperatur (T) aus einem vorgegebenen
Zusammenhang zwischen dem Innenwiderstand (R_INJ)
und der Wicklungstemperatur (T) ermittelt wird, wobei zur
Bestimmung des Innenwiderstands der Strom (I_INJ) wah-
rend der Phase (P2) konstanten Stromflusses gréRer als der
obere Grenzwert einer den Strom (I_INJ) durch den Injektor
(INJ) regelnden Steuerung gewahlt wird, so dass keine
Regelung des durch den Injektor (INJ) flieBenden Stroms
(I_INJ) moglich ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Bestimmen der Wicklungstempera-
tur eines Injektors. Der Injektor dient zum Einspritzen
von Kraftstoff in eine Brennkammer einer Verbren-
nungskraftmaschine.

[0002] Injektoren oder Einspritzdiisen bestehen aus
einem Dusenkérper und einer Disennadel. Bei
modernen Injektoren werden die Disennadeln von
einem aktiven Element betatigt. Dadurch 6ffnen die
Disennadeln die Injektoren zur Einspritzung von
Kraftstoff in einen Brennraum erst bei einer Ansteue-
rung des Injektors . Moderne Injektoren besitzen als
aktives Element entweder eine Magnetspule (Sole-
noid) oder einen Piezoaktor. In der vorliegenden
Anmeldung wird von einem Injektor mit einer Mag-
netspule ausgegangen. Derartige Injektoren werden
auch als SDI (Solenoid Direct Injection)-Injektoren
bezeichnet.

[0003] Der reelle Widerstand des SDI-Injektors ist
eine wichtige GroéRe zur Erstellung von magnet-
ischen und elektrischen Modellen fir den Betrieb.
Der Widerstand andert sich mit der Temperatur des
Injektors und tragt somit zum Verhalten des Injektors
bei. Um die Zuverlassigkeit des Injektors zu erhéhen,
ist es daher erforderlich, eine entsprechende Infor-
mation Uber die Temperatur des Injektors, insbeson-
dere die Wicklungstemperatur der Spule des Injek-
tors, zu erhalten.

[0004] Die Variante, einen externen Temperatur-
sensor an dem Injektor anzuordnen hat den Nachteil,
dass der Injektor beziglich seiner mechanischen
Gegebenheiten verandert werden muss. Hierdurch
ist die Implementierung des Injektors sehr aufwan-
dig. Ein solches Vorgehen erfordert dartiber hinaus
die Auswertung mit einem zuséatzlichen Messgerat.

[0005] WO 2006 / 053 852 A1 offenbart ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Leckageprifung eines
Kraftstoffeinspritzventils einer Brennkraftmaschine
mit wenigstens einem Aktor. Durch den Aktor wird
eine Verbindung des Kraftstoffeinspritzventils mit
einer Hochdruckkraftstoffquelle wenigstens mittelbar
durch eine elektrische Steuereinrichtung gesteuert
wird. Der wenigstens eine Aktor ist in oder benach-
bart zu einem Kraftstoffriicklauf angeordnet. Die
Temperatur wenigstens eines Teils des Kraftstoffein-
spritzventils, insbesondere die Temperatur des
wenigstens einen Aktors, wird erfasst und hieraus
auf das Vorhandensein eines Lecks geschlossen.

[0006] DE 102007 053 408 A1 offenbart ein Verfah-
ren zur Bestimmung der Kraftstofftemperatur bei
einem Common-Rail-Kraftstoffsystem einer Brenn-
kraftmaschine, das mindestens ein Kraftstoffdruck-
und/oder -durchfluss-Ventil aufweist, das mittels
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einer Spule gesteuert wird, wobei ein Wert fiir den
elektrischen Widerstand der Spule bestimmt und
daraus ein Wert fur die Kraftstofftemperatur abgelei-
tet wird.

[0007] DE 101 49 982 A1 offenbart ein Verfahren
zur Ermittlung der Temperatur einer elektrischen
Spule, insbesondere einer Spule (1) in einem mag-
netostriktiven Kraftstoffinjektor einer Einspritzanlage
flr eine Brennkraftmaschine.

[0008] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
und eine Vorrichtung anzugeben, mit welchen die
Wicklungstemperatur einer Magnetspule eines Injek-
tors auf einfachere und gleichzeitig zuverlassige
Weise bestimmt werden kann.

[0009] Diese Aufgaben werden gelost durch ein
Verfahren gemaf den Merkmalen des Patentanspru-
ches 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den abhangigen Patentansprichen.

[0010] Die Erfindung schldgt ein Verfahren zum
Bestimmen der Wicklungstemperatur einer Magnet-
spule eines Injektors vor. Der Injektor ist zum Ein-
spritzen von Kraftstoff in eine Brennkammer einer
Verbrennungskraftmaschine vorgesehen. Bei dem
Verfahren wird wahrend eines Einspritzvorganges,
in dem der Injektor mittels einer Treiberanordnung
mit einem Strom eines vorgegebenen Verlaufs
beaufschlagt wird, eine Phase konstanten Stromflus-
ses durch den Injektor erzeugt. In dieser Phase wer-
den der durch den Injektor flieRende Strom sowie
eine Spannung zur Versorgung des Injektors ermit-
telt. Gemal dem ohmschen Gesetz wird anschlie-
Bend ein Innenwiderstand des Injektors aus dem
ermittelten Strom und der Spannung ermittelt. Aus
der Kenntnis des Innenwiderstands wird dann aus
einem vorgegebenen Zusammenhang zwischen
dem Innenwiderstand und der Wicklungstemperatur
die Wicklungstemperatur ermittelt.

[0011] Ein Vorteil des vorgeschlagenen Vorgehens
besteht darin, dass die Bestimmung des Innenwi-
derstands wahrend des Betriebs des Injektors erfol-
gen kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass der
Injektor bezlglich seiner mechanischen Gegeben-
heiten nicht verandert zu werden braucht. Damit ist
die Implementierung der Temperaturmessung sehr
einfach. Insbesondere kann die Auswertung des
Innenwiderstands und die Bestimmung der Wick-
lungstemperatur aus der Kenntnis des Innenwiders-
tands durch die ohnehin vorhandene Steuereinheit
(Controller) erfolgen.

[0012] Das Vorgehen des erfindungsgemafen Ver-
fahrens beruht darauf, den Innenwiderstand des
Injektors wahrend des Betriebes zu messen. Dieser
kann bekanntermalen aus einer gemessenen Span-
nung und einem gemessenen Strom gemal dem
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ohmschen Gesetz ermittelt werden. Basis fur die
Messung des Stromes ist ein konstanter Stromver-
lauf wahrend des Einspritzvorganges. Ein solcher
konstanter Strom wird bei der typischen Ansteuerung
eines bekannten Injektors nicht verwendet. Um die-
sen Konstantstrom wahrend der Ansteuerung zu
erhalten, wird das Profil der Ansteuerung derart
modifiziert, dass flr den bendtigten Zeitraum der
erforderliche, konstante Strom durch den Injektor
flielt.

[0013] Die Ermittlung der Wicklungstemperatur aus
einem vorgegebenen Zusammenhang zwischen
dem Innenwiderstand und der Wicklungstemperatur
basiert auf Kenntnis der Materialdaten des Injektors.
Der Zusammenhang kann beispielsweise durch
Tests ermittelt sein.

[0014] Der Zusammenhang zwischen Wicklungs-
temperatur und Innenwiderstand kann in einem Spei-
cher der Steuereinheit hinterlegt sein und im Rah-
men der Durchfiihrung des Verfahrens aus diesem
ausgelesen werden.

[0015] Zur Bestimmung des Innenwiderstands wird
der Strom wahrend der Phase konstanten Stromflus-
ses grolker als ein oberer Grenzwert einer den Strom
durch den Injektor regelnden Steuerung gewahlt, so
dass keine Regelung des durch den Injektor flielien-
den Stroms moglich ist. Hierdurch kann sichergestellt
werden, dass wahrend der Durchfiihrung der Mes-
sung keine Taktung des Stromes erfolgt. Insbeson-
dere ist es zweckmaRig, den Strom Dieses Vorgehen
weist den Vorteil auf, dass bei einem Einspritzvor-
gang die Offnungsphase des Injektors frither been-
det werden kann, so dass sich schneller ein stabiler
Offnungszustand des Injektors einstellt.

[0016] Eine zweckmafigen Ausgestaltung sieht vor,
dass die Bestimmung des Innenwiderstands in einer
ersten Haltephase erfolgt, welche zwischen einer
Injektoréffnungsphase, in der der Injektor getffnet
wird, und einer zweiten Haltephase, in der der Injek-
tor getaktet bis zum Schlieen des Injektors betrie-
ben wird, gelegen ist. Die erste Haltephase ent-
spricht hierbei der oben erwahnten Phase des kon-
stanten Stromflusses. Die Injektoréffnungsphase ist
auch unter dem Namen ,boost phase® bekannt. Die
erste Haltephase wird auch als ,hold 0 phase®
bezeichnet. Die zweite Haltephase, in welcher eine
Taktung des Stromes zum Einspritzen von Kraftstoff
in die Brennkammer erfolgt, ist auch als ,hold 1
phase® bekannt.

[0017] Gemal einer weiteren zweckmaligen Aus-
gestaltung wird aus der Wicklungstemperatur unter
Verwendung eines gespeicherten Modells auf die
Temperatur des Injektors geschlossen. Das Modell
kann beispielsweise anhand von Untersuchungen
erstellt und in der Recheneinheit hinterlegt sein.
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[0018] Die Erfindung wird nachfolgend néaher
anhand eines Ausfihrungsbeispiels in der Zeich-
nung erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Injektors und dessen Treibers,

Fig. 2 ein Diagramm, das den Spannungs- und
Stromverlauf Uber die Zeit wahrend eines Ein-
spritzvorganges gemal der Erfindung illustriert,
und

Fig. 3 ein Diagramm, das den Zusammenhang
zwischen dem Innenwiderstand und der Wick-
lungstemperatur einer Magnetspule eines Injek-
tors illustriert.

[0019] Fig. 1 zeigt einen als Funktionsblock darge-
stellten Injektor INJ und die zur Ansteuerung des
Injektors erforderlichen Komponenten. Der Injektor
INJ umfasst eine Magnetspule (nicht dargestellt),
welche von einem Strom I_INJ durchflossen ist, um
den Injektor INJ im Rahmen eines Einspritzvorgan-
ges mittels einer magnetisch betatigten Dlisennadel
(nicht dargestellt) zu 6ffnen oder zu schlief3en. Der
Injektor INJ bzw. dessen Magnetspule weist einen
reellen Widerstand R INJ auf. Der Injektor INJ ist in
einer dem Fachmann bekannten Weise seriell mit
einem ersten, steuerbaren Schaltelement S1 und
einem zweiten, steuerbaren Schaltelement S2 ver-
bunden. Die Schaltelemente S1, S2 kénnen bei-
spielsweise Leistungshalbleiterschaltelemente (z.B.
MOS-FETSs) sein. Das zwischen einem Versorgungs-
potentialanschluss VP und dem Injektor INJ ver-
schaltete erste Schaltelement S1 bildet einen so
genannten High Side-Schalter. An dem Versor-
gungspotentialanschluss VP liegt eine Versorgungs-
spannung V Bat an. Das Schaltelement S2 stellt
einen so genannten LS-Schalter dar. Zwischen dem
zweiten Schaltelement S2 und einem Bezugspoten-
zialanschluss BP ist ein Shunt SH verschaltet. Das
Bezugspotential wird beispielsweise durch die
Karosserie eines Fahrzeugs gebildet. Aus einer
Uber den Shunt abfallenden Spannung kann auf
einen Strom durch den Injektor geschlossen werden.

[0020] Weiter dargestellt ist eine Recheneinheit
CONT, durch die die Schaltelemente S1, S2 ange-
steuert werden. Neben hierzu notwendigen Kompo-
nenten verfiigt die Recheneinheit CONT Uber wei-
tere Steuer- und Auswertemittel, um einen Betrieb
des Injektors und/oder weiterer Motorkomponenten
sicherzustellen. Insbesondere umfasst die Rechen-
einheit CONT ein Messmittel, um aus der Uber den
Shunt SH abgegriffenen Spannung die Héhe des
Stroms | INJ zu ermitteln. Hierzu kann z.B. in einer
dem Fachmann bekannten Weise ein Komparator
eingesetzt werden.

[0021] In der schematischen Darstellung der Fig. 1
ist lediglich ein einzelner Injektor INJ dargestellt. Es
versteht sich, dass in der Praxis eine der Anzahl der
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Brennrdume einer Verbrennungskraftmaschine ent-
sprechende Anzahl an Injektoren INJ vorgesehen
ist. Um jeden der Injektor INJ selektiv ansteuern zu
kénnen, ist jedem Injektor ein jeweiliges zweites
Schaltelement S2 zugeordnet. Das erste Schaltele-
ment S1 kann demgegentber zur Ansteuerung meh-
rerer Injektoren verschaltet sein.

[0022] Der reelle Widerstand, d.h. der Innenwider-
stand, der Magnetspule des Injektors INJ ist eine
Grole zur Erstellung der magnetischen und elektri-
schen Modelle zum Betrieb des Injektors. Da sich der
Widerstand mit der Temperatur des Injektors bzw.
der Magnetspule andert, tragt der Widerstand zum
Verhalten des Injektors bei. Um nun Informationen
Uber die Innentemperatur des Injektors INJ zu erhal-
ten, wird der Innenwiderstand R_INJ des Injektors
wahrend des Betriebs des Injektors gemessen. Der
Innenwiderstand R INJ kann basierend auf dem
ohmschen Gesetz durch Spannung und Strom ermit-
telt werden. Basis fur diese Messung ist ein konstan-
ter Strom, der bei herkémmlichen Injektoren wah-
rend eines Einspritzvorganges jedoch nicht auftritt.
Ein solcher Konstantstrom wird durch ein spezielles
Stromprofil, welches fir einen jeweiligen Einspritz-
vorgang verwendet wird, eingestellt.

[0023] Das hierfiir verwendete Stromprofil ist sche-
matisch in Fig. 2 dargestellt. Fig. 2 zeigt ein Dia-
gramm, das den Spannungs- und Stromverlauf tGber
die Zeit wahrend eines einzelnen Einspritzvorganges
darstellt. Neben der Versorgungsspannung V_Bat ist
zusatzlich die an den Injektor INJ anliegende Diffe-
renzspannung U_INJ dargestellt. Der Einspritzvor-
gang bzw. dessen Stromverlauf | INJ unterteilt sich
in drei Phasen P1, P2 und P3. In der ersten Phase
P1, welche eine Injektoréffnungsphase darstellt, wird
ein schnell ansteigender groRer Strom durch die
Magnetspule gefiihrt, um ein schnelles Offnen des
Injektors INJ zu erreichen. Da der Injektor ein Feder--
Massen-System darstellt, wird in der zweiten Phase
P2 ein Strom eingestellt, welcher den gedffneten
Injektor schnell in einen Ruhezustand bzw. stati-
schen Zustand Uberfiihrt. In der dritten Phase P3
erfolgt mittels eines in der Recheneinheit CONT ent-
haltenen Zweipunktreglers eine Taktung des Stro-
mes I_INJ, um den Injektor INJ gedffnet zu halten,
damit Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt wer-
den kann. Zum Ende der dritten Phase P3 geht der
Strom auf den Wert Null zurtick, wodurch der Injektor
schlief3t.

[0024] Fir die Bestimmung des Stromes I_INJ zur
Ermittlung des Innenwiderstands R_INJ wird die
zweite Phase P2 genutzt. Typischerweise wird bei
einem herkdmmlichen Injektor ein Stromsollwert
(nicht dargestellt) gewahlt, welcher ebenfalls wie in
der dritten Phase P3 eine Taktung zulasst. Dann
reicht die Versorgungsspannung V_Bat aus, den
Strom mittels Taktung zu regeln. Ein solcher Strom-
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verlauf wirde jedoch eine Strommessung verfal-
schen bzw. nicht zulassen. Basis fir die Wider-
standsbestimmung mittels Spannung und Strom bil-
det der in Fig. 2 dargestellte Konstantstrom in der
zweiten Phase P2.

[0025] Der Stromwert fir die Messung ist derart
gewahlt, dass die Recheneinheit CONT keine Rege-
lung mehr vornehmen kann, da der maximale Strom
des Zweipunktreglers nicht erreicht wird. Der Strom-
wert ist vorzugsweise hoher als der obere Regelwert
des Zweipunktreglers, wie sich dieser aus der dritten
Phase in Fig. 2 ergibt. Dies beglinstigt das bereits
erwdhnte schnelle Erreichen des statischen Off-
nungszustands des Injektors INJ.

[0026] Wahrend der zweiten Phase P2 werden
sowohl der durch den Injektor INJ bzw. die Magnet-
spule flieRende Strom | INJ als auch die Versor-
gungsspannung V_Bat durch die Recheneinheit
CONT erfasst. Die weitere Auswertung erfolgt in der
Recheneinheit CONT.

[0027] Zunachst wird der Innenwiderstand R INJ
des Injektors INJ aus dem ermittelten Strom I_INJ
und der Spannung V_Bat ermittelt. Aus einem in der
Recheneinheit CONT hinterlegten Zusammenhang
zwischen dem Innenwiderstand R_INJ und der Wick-
lungstemperatur T (vergleiche Fig. 3) wird dann
anhand des ermittelten Innenwiderstands R_INJ die
Wicklungstemperatur bestimmt. Dieser Zusammen-
hang kann beispielsweise vorab durch Tests oder
Simulation ermittelt und in der Recheneinheit CONT
gespeichert sein.

[0028] Zusatzlich kann in der Recheneinheit eine
weitere Kennlinie oder ein weiterer Zusammenhang
enthalten sein, welcher dann direkt die Angabe der
Injektortemperatur ermdglicht.

[0029] Die Messung des Innenwiderstands und die
Bestimmung der Wicklungstemperatur kann zu vor-
gegebenen Zeitpunkten wiederholt werden. Bei-
spielsweise kann eine Messung alle 100 Zyklen,
d.h. alle 100 Einspritzvorgange, erfolgen.

[0030] Ein Vorteil des beschriebenen Vorgehens
besteht darin, dass die Bestimmung des Innenwi-
derstands und der Wicklungstemperatur wéahrend
des Betriebs des Injektors erfolgen kann. Zudem
sind keinerlei Modifikationen des Injektors oder
zusatzliche Hardware-Komponenten erforderlich.
Samtliche, die Auswertung betreffende Vorgénge
kénnen durch die ohnehin vorhandene Rechenein-
heit durchgefuhrt werden. Damit ist die Bestimmung
der Wicklungstemperatur in 6konomischer Weise
durchfihrbar.

[0031] Die Recheneinheit kann beispielsweise dazu
ausgebildet sein, bei einer zu hohen Wicklungstem-
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peratur die Drehzahl der Verbrennungskraftma-
schine zu begrenzen, um eine Schadigung des Injek-
tors oder anderer Komponenten zu verhindern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen der Wicklungstem-
peratur (T) einer Magnetspule eines Injektors (INJ),
wobei der Injektor (INJ) zum Einspritzen von Kraft-
stoff in eine Brennkammer einer Verbrennungskraft-
maschine vorgesehen ist, bei dem
- wahrend eines Einspritzvorganges, in dem der
Injektor (INJ) mittels einer Treiberanordnung (S1,
S2, SH) mit einem Strom (I_INJ) eines vorgegebe-
nen Verlaufs beaufschlagt wird, eine Phase (P2)
konstanten Stromflusses durch den Injektor (INJ)
erzeugt und in dieser Phase der durch den Injektor
(INJ) flieRende Strom (I_INJ) sowie eine Spannung
(V_Bat) zur Versorgung des Injektors (INJ) ermittelt
werden;

- ein Innenwiderstand (R_INJ) des Injektors (INJ)
aus dem ermittelten Strom (I_INJ) und der Span-
nung (V_Bat) ermittelt wird;

- die Wicklungstemperatur (T) aus einem vorgege-
benen Zusammenhang zwischen dem Innenwider-
stand (R_INJ) und der Wicklungstemperatur (T)
ermittelt wird, wobei zur Bestimmung des Innenwi-
derstands der Strom (I_INJ) wahrend der Phase
(P2) konstanten Stromflusses grofier als der obere
Grenzwert einer den Strom (I_INJ) durch den Injek-
tor (INJ) regelnden Steuerung gewahlt wird, so dass
keine Regelung des durch den Injektor (INJ) flieRen-
den Stroms (I_INJ) mdglich ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die
Bestimmung des Innenwiderstands in einer ersten
Haltephase erfolgt, welche zwischen einer Injekto-
réffnungsphase (P1), in der der Injektor (INJ) geoff-
net wird, und einer zweiten Haltephase (P3), in der
der Injektor (INJ) getaktet bis zum SchlieRen des
Injektors (INJ) betrieben wird, gelegen ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem aus der Wicklungstemperatur
(T) unter Verwendung eines gespeicherten Modells
auf die Temperatur des Injektors (INJ) geschlossen
wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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