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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Kraft-

stoffinjektor (10), insbesondere Common-Rail-Injektor, mit

einem Injektorgehause (11), in dem ein Hochdruckraum (15)

ausgebildet ist, der Gber eine im Injektorgehduse (11) an- 11—
geordnete Versorgungsbohrung (19) mit unter Druck ste-

hendem Kraftstoff versorgbar ist, mit wenigstens einer zu-

mindest mittelbar mit dem Hochdruckraum (15) verbunde-

nen, im Injektorgehduse (11) ausgebildeten Einspritzéffnung

(12) zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum ei-

ner Brennkraftmaschine, mit einem die wenigstens eine Ein-

spritzéffnung (12) freigebenden oder verschlieRenden Ein-

spritzglied (16), und mit einer Messeinrichtung (30) zur zu-

mindest mittelbaren Erfassung von Druckanderungen in der |
Versorgungsbohrung (19), wobei die Messeinrichtung (30)
dazu ausgebildet ist, eine elastische Verformung eines zu- } 16
mindest mittelbar mit der Versorgungsbohrung (19) oder

dem Hochdruckraum (15) in Wirkverbindung angeordneten

Verformungsbereichs (27) zu erfassen, und wobei die Mess-

einrichtung (30) ein als Piezoelement (31; 31a) mit we-

nigstens zwei, eine unterschiedliche Polaritat aufweisenden

Elektrodenschichten (41; 41a, 42; 42a) ausgebildetes Sen- 12 !
sorelement (32) aufweist, das mit der Oberflache (26) des .21
Verformungsbereichs (27) in Wirkverbindung angeordnet ist. |
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kraftstoffinjek-
tor, insbesondere einen Common-Rail-Injektor, nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Ein derartiger Kraftstoffinjektor ist aus der
DE 10 2014 222 811 A1 der Anmelderin bekannt. Der
bekannte Kraftstoffinjektor weist eine Messeinrich-
tung mit einem Piezoelement auf, das dazu ausge-
bildet ist, Druckschwankungen in einer Versorgungs-
bohrung zu detektieren, um damit auf einen Off-
nungs- bzw. SchlieRzeitpunkt eines Einspritzglieds
(Dusennadel) schlielen zu kdnnen. Hierzu ist das
Piezoelement im Bereich einer Vertiefung des In-
jektorgehduses angeordnet und tber eine Klebstoff-
schicht mit dem Grund der Vertiefung fest verbunden.
Weiterhin ist das Piezoelement mittels eines eben-
falls mit dem Injektorgehduse verbundenen Stitzele-
ments in Richtung des sich verformenden Bereichs
des Injektorgehduses mit einer Druckkraft kraftbe-
aufschlagt. Winschenswert zur Detektion von Druck-
schwankungen ist es, dass das Piezoelement ledig-
lich Nutzsignale erzeugt, die aufgrund einer elasti-
schen Deformation des Verformungsbereichs infol-
ge des in der Versorgungsbohrung herrschenden hy-
draulischen Drucks entstehen. Das Piezoelement ist
jedoch sowohl Uber die Klebstoffschicht, als auch
Uber das Stutzelement fest mit dem Injektorgehduse
verbunden und erzeugt daher zusatzlich auch elektri-
sche Signale aufgrund anderer mechanischer Bean-
spruchungen des Piezoelements, insbesondere auf-
grund von Kdorperschallsignalen. Diese Korperschall-
signale entstehen beispielsweise bei der Betatigung
eines zur Steuerung des Einspritzglieds dienenden
Piezoaktors im Injektor, oder aber auch durch Bewe-
gungen bzw. Vibrationen des Verbrennungsmotors.
Diese zusatzlichen, von dem Piezoelement erzeug-
ten Signale bzw. Spannungen Uberlagern sich mit
dem auszuwertenden Nutzsignal aufgrund der Defor-
mation des Verformungsbereichs.

[0003] Zwar ist es bekannt, durch einen speziell ge-
wahlten An- bzw. Einbauort des Piezoelements, ins-
besondere in einem Bereich, in dem die Korper-
schallschwingungen keinen Schwingungsbauch aus-
bilden, die Stérsignale reduzieren zu kdnnen, eben-
falls durch eine méglichst geringe Masse der Mess-
einrichtung, beide MalRnahmen sind jedoch in der
Praxis oftmals relativ schwierig realisierbar und kén-
nen die unerwiinschten Signalanteile zwar abschwa-
chen, aber nicht eliminieren.

Offenbarung der Erfindung
[0004] Der erfindungsgeméafRe Kraftstoffinjektor mit

den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vortell,
dass insbesondere die aufgrund von Koérperschall-
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schwingungen erzeugten Spannungs- bzw. Stoérsi-
gnale des Piezoelements bei der Auswertung des
Nutzsignals auf besonders einfache Art und Weise
separiert und/oder eliminiert werden kénnen. Insbe-
sondere ermoglicht es der erfindungsgemafe Kraft-
stoffinjektor, dass dessen Messeinrichtung mit Blick
auf die erwdhnten Koérperschallschwingungen auch
an Orten angeordnet werden kann, an denen der Ein-
fluss der Korperschallschwingungen bzw. der Stérsi-
gnale relativ hoch ist. Auch ist es nicht mehr erforder-
lich, die Messeinrichtung mit Blick auf eine mdglichst
geringe Masse speziell ausbilden zu missen.

[0005] Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, die
Elektroden einer Polaritdt des Piezoelements, al-
so entweder die Anoden oder die Kathoden, derart
in wenigstens zwei voneinander isolierte und sepa-
rat kontaktierbare Teilbereiche zu unterteilen, dass
ein erster Teilbereich zumindest nahezu hauptséach-
lich ein bekanntes Spannungssignal erzeugt, in dem
sich das Nutzsignal auf Grund von Druckanderun-
gen in der Versorgungsbohrung und das Stérsignal
auf Grund mechanischer Beanspruchungen (Kérper-
schall) im Wesentlichen linear Uberlagern. Im Ge-
gensatz dazu erzeugt der zweite Teilbereich einen
relativ geringen Anteil oder gar kein Nutzsignal auf
Grund von Druckénderungen in der Versorgungs-
bohrung, jedoch weiterhin Spannungssignale, die
aufgrund mechanischer Beanspruchungen (Kérper-
schall) des Piezoelements entstehen, die von auler-
halb des Verformungsbereichs in das Piezoelement
eingeleitet werden. Eine derartige Aufteilung bzw.
Segmentierung der Elektroden einer Polaritat in we-
nigstens zwei Teilbereiche ermdglicht es, durch Sub-
traktion des von dem zweiten Teilbereich erzeugten
Signals von der von dem ersten Teilbereich erzeug-
ten Spannung auf den Anteil zu schlieRen, der allei-
ne aufgrund der elastischen Deformation des Verfor-
mungsbereichs entsteht und damit das nahezu unge-
storte Nutzsignal zu gewinnen.

[0006] Vorteilhafte Weiterbildungen des erfindungs-
gemalen Kraftstoffinjektors sind in den Unteranspru-
chen angefihrt.

[0007] Ein Ublicherweise verwendetes Piezoelement
weist zur Erzeugung eines mdglichst robusten, das
heif3t gegen elektrische Stéreinkopplungen unemp-
findlichen Spannungssignals eine Vielzahl von der
Spannungserzeugung dienenden Elektrodenschich-
ten auf. Typischerweise wechseln sich in der Schicht-
folge Anoden und Kathoden ab, wobei die Elektroden
gleicher Polaritat jeweils niederohmig miteinander
verbunden sind. Dementsprechend sind die Keramik-
schichten zwischen den Elektroden in der Schichtfol-
ge jeweils alternierend polarisiert.

[0008] In einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung der erfindungsgeméaflien Messeinrichtung zur
Separierung des Nutzsignals ist es vorgesehen, dass
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mehrere Elektrodenschichten gleicher Polaritat je-
weils wenigstens zwei voneinander elektrisch isolier-
te Teilbereiche aufweisen, und dass die wenigstens
zwei Teilbereiche dieser Elektrodenschichten beide
in Uberdeckung zu den Elektroden entgegengesetz-
ter Polaritat angeordnet sind. Dadurch lassen sich die
Spannungssignale der Teilbereiche besonders ein-
fach separat erfassen.

[0009] Um die gleichnamigen ersten bzw. zweiten
Teilbereiche der einzelnen Elektrodenschichten glei-
cher Polaritat jeweils besonders einfach untereinan-
der verbinden zu kénnen, ist es vorgesehen, dass die
wenigstens zwei Teilbereiche in jeder diese aufwei-
senden Elektrodenschicht seitlich an wenigstens ei-
ner Stelle des Sensorumfangs bis an den Rand des
Piezoelements gefihrt und dass gleichnamige ers-
te bzw. zweite Teilbereiche dort jeweils mittels ei-
nes randseitigen Elements, insbesondere mittels ei-
ner elektrisch leitenden Schicht, miteinander verbun-
den sind.

[0010] Eine weitere, besonders bevorzugte kon-
struktive Ausgestaltung bzw. Anordnung der Teilbe-
reiche der Elektrodenschichten sieht vor, dass zwei
Teilbereiche in einer Elektrodenschicht vorgesehen
sind, wobei der zweite Teilbereich in der Elektroden-
ebene U-férmig mit zwei Seitenschenkeln und einem
Verbindungsschenkel ausgebildet ist, und wobei der
erste Teilbereich innerhalb der von den Schenkeln
gebildeten Aussparung des zweiten Teilbereichs an-
geordnet ist. Eine derartige konstruktive Ausgestal-
tung des zweiten Teilbereichs ermdglicht es insbe-
sondere, dessen elektrische Kontaktierung lediglich
an einer Seite des Piezoelements vornehmen zu kén-
nen, da die beiden Seitenschenkel in jeder zugehori-
gen Elektrodenschicht tGber den Verbindungsschen-
kel elektrisch miteinander verbunden sind, und es so-
mit genugt, lediglich beispielsweise einen der Seiten-
schenkel bis an den Rand des Piezoelements zu fiih-
ren, um den zweiten Teilbereich elektrisch kontaktie-
ren zu kénnen.

[0011] Da der Verbindungsschenkel zwischen den
beiden Seitenschenkeln des zweiten Teilbereichs bei
der zuletzt genannten Ausfuhrungsform lediglich der
elektrischen Verbindung der beiden Seitenschenkel
dient, ist es von Vorteil, wenn der Verbindungsschen-
kel des zweiten Teilbereichs eine geringere Breite
und Flache aufweist als die beiden Seitenschenkel
des zweiten Teilbereichs. Dadurch wird gleichzeitig
die moégliche Flache des in der Aussparung des zwei-
ten Teilbereichs angeordneten ersten Teilbereichs
maximiert und somit beispielsweise ein maximal gro-
Res Nutzsignal durch den ersten Teilbereich ermdg-
licht.

[0012] Fur die Erfindung ist es unerheblich, ob die
Anoden oder die Kathoden in zwei Teilbereiche un-
terteilt werden. Im Folgenden wird vereinfacht der Fall

2018.12.13

beschrieben, dass die Anoden in zwei Teilbereiche
unterteilt sind, wahrend die Kathodenschichten nach
wie vor einheitlich ohne weitere Unterteilung ausge-
fuhrt sind. Dieser Fall ist fiir einen Fachmann einfach
auf den umgekehrten Fall Gbertragbar.

[0013] Um einerseits von dem ersten Teilbereich der
Elektrodenschicht eine mdglichst hohe Nutzsignal-
amplitude zu erhalten, und andererseits den zweiten
Teilbereich, der der Detektion bzw. Erzeugung der
Stdérspannungen bzw. Stérsignale dient, méglichst so
anzuordnen, dass von dem zweiten Teilbereich kein
Nutzsignalanteil erzeugt wird, wird vorgeschlagen,
dass der erste Teilbereich in dem bei einer Druckan-
derung in der Versorgungsbohrung am starksten ver-
formten Bereich des Verformungsbereichs und der
zweite Teilbereich an dem am wenigsten durch eine
Druckanderung in der Versorgungsbohrung verform-
ten Bereich des Verformungsbereichs angeordnet ist.

[0014] In konkreter Ausgestaltung des zuletzt ge-
machten Vorschlags ist es vorgesehen, dass der ers-
te Teilbereich in Uberdeckung mit der Versorgungs-
bohrung und der zweite Teilbereich seitlich neben der
Versorgungsbohrung angeordnet ist.

[0015] Um das Nutzsignal durch Subtraktion der
beiden Signale voneinander gewinnen zu kénnen,
ist es darlber hinaus vorgesehen, dass in einer
ersten Ausfuhrungsform alle gleichartigen Elektro-
denschichten niederohmig untereinander verbunden
sind. Das heildt, dass alle ersten Teilbereiche der
Elektrodenschichten einer Polaritat niederohmig mit-
einander verbunden sind, dass alle zweiten Teilbe-
reiche der Elektrodenschichten dieser Polaritat nie-
derohmig miteinander verbunden sind und dass al-
le Elektrodenschichten der entgegengesetzten Po-
laritdt niederohmig miteinander verbunden sind. Ei-
ne elektronische Schaltung ist dazu ausgebildet, die
Spannung zwischen den ersten Teilbereichen und
den Elektroden der entgegengesetzten Polaritat zu
erfassen, die Spannung zwischen den zweiten Teil-
bereichen und den Elektroden der entgegengesetz-
ten Polaritat zu erfassen und die Differenz zwischen
den beiden Spannungssignalen zu bilden. Dariber
hinaus ist die elektronische Schaltung ggf. dazu aus-
gebildet, die Spannungssignale der Teilbereiche der
Elektrodenschichten bei der Differenzbildung unter-
schiedlich zu gewichten. Die Gewichtung kann dabei
beispielsweise unter Berlicksichtigung von deren Fl&-
chenanteilen erfolgen. Eine derartige Ausgestaltung
ermdglicht es insbesondere, unterschiedlich grofe
Flachenanteile fur die Teilbereiche der Elektroden-
schichten ausbilden zu kdnnen, sodass die konstruk-
tive Gestaltungsfreiheit bei der Dimensionierung des
Piezoelements bzw. der Teilbereiche der Elektroden-
schichten vergréRert wird und insbesondere eine be-
sonders gute Anpassung an den jeweiligen Verfor-
mungsbereich des Kraftstoffinjektors ermdglicht wird.
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[0016] Eine davon alternative Ausgestaltung, die ei-
ne vereinfachte elektronische Schaltung ermoglicht,
sieht vor, dass lediglich die unterschiedlichen Teil-
bereiche der Elektrodenschichten einheitlicher Pola-
ritdt, mit einer elektronischen Schaltung verbunden
sind, und dass die elektronische Schaltung dazu aus-
gebildet ist, direkt die Differenzspannung zwischen
den Teilbereichen der Elektroden einheitlicher Pola-
ritdt zu erfassen. Besonders vorteilhaft ist es dabei,
wenn die vollflachigen Elektroden der entgegenge-
setzten Polaritat weiterhin niederohmig untereinan-
der verbunden sind, sie aber nicht mit der elektroni-
schen Schaltung verbunden sind.

In einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung
sind die vollflachigen Elektroden der entgegenge-
setzten Polaritdt dagegen nicht untereinander ver-
bunden und dadurch auch von auf3en nicht kontak-
tierbar.

[0017] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung bevorzugter Ausfliihrungsbeispiele so-
wie anhand der Zeichnung.

[0018] Diese zeigt in:

Fig. 1 eine stark vereinfachte, teilweise ge-
schnittene Seitenansicht eines erfindungsgema-
Ren Kraftstoffinjektors mit einer Messeinrichtung
zur zumindest mittelbaren Erfassung von Kraft-
stoffdruckschwankungen im Kraftstoffinjektor,

Fig. 2 einen vereinfachten Querschnitt durch ein
Piezoelements, wie es die Messeinrichtung ge-
mal der Fig. 1 aufweist, im Bereich des Verfor-
mungsbereichs des Kraftstoffinjektors,

Fig. 3 eine Draufsicht im Bereich einer der
in zwei Teilbereiche aufgeteilten Elektroden-
schichten gemaR der Fig. 2,

Fig. 4 einen Querschnitt durch ein gegeniber
Fig. 2 modifiziertes Piezoelement, bei dem des-
sen nicht aufgeteilte Elektrodenschichten elek-
trisch nicht untereinander verbunden und nicht
von aufen kontaktierbar sind und

Fig. 5 und Fig. 6 unterschiedliche elektrische
Schaltbilder zur Verdeutlichung des Funktions-
prinzips der Auswertung der Spannungssignale
der unterschiedlichen Teilbereiche der Piezoele-
mente.

[0019] Gleiche Elemente bzw. Elemente mit gleicher
Funktion sind in den Figuren mit den gleichen Be-
zugsziffern versehen.

[0020] Der in der Fig. 1 stark vereinfacht dargestell-
te Kraftstoffinjektor 10 ist als sogenannter Common-
Rail-Injektor ausgebildet, und dient dem Einspritzen
von Kraftstoff in den nicht gezeigten Brennraum ei-
ner Brennkraftmaschine, insbesondere einer selbst-
ziundenden Brennkraftmaschine.

2018.12.13

[0021] Der Kraftstoffinjektor 10 weist ein im We-
sentlichen aus Metall bestehendes, ggf. mehrteilig
ausgebildetes Injektorgehduse 11 auf, in dem auf
der dem Brennraum der Brennkraftmaschine zuge-
wandten Seite wenigstens eine, vorzugsweise meh-
rere Einspritzéffnungen 12 zum Einspritzen des Kraft-
stoffs angeordnet sind. Innerhalb des Injektorgehau-
ses 11 bildet dieses einen Hochdruckraum 15 aus,
in dem eine als Einspritzglied dienende Disennadel
16 in Richtung des Doppelpfeils 17 hubbeweglich an-
geordnet ist. In der dargestellten, abgesenkten Stel-
lung der Diisennadel 16 bildet diese zusammen mit
der Innenwand des Hochdruckraums 15 bzw. des In-
jektorgehauses 11 einen Dichtsitz aus, so dass die
Einspritzé6ffnungen 12 zumindest mittelbar verschlos-
sen sind, derart, dass das Einspritzen von Kraftstoff
aus dem Hochdruckraum 15 in den Brennraum der
Brennkraftmaschine vermieden wird. In der ande-
ren, nicht dargestellten, von dem Dichtsitz abgehobe-
nen Position der Disennadel 16 gibt diese die Ein-
spritzéffnungen 12 zum Einspritzen des Kraftstoffs in
den Brennraum der Brennkraftmaschine frei. Die Be-
wegung der Disennadel 16, insbesondere zum Frei-
geben der Einspritzéffnungen 12, erfolgt auf eine an
sich bekannte Art und Weise mittels eines nicht dar-
gestellten Aktuators, der Uber eine Spannungsver-
sorgungsleitung 18 von einer Steuereinrichtung der
Brennkraftmaschine ansteuerbar ist. Bei dem Aktua-
tor kann es sich insbesondere um einen Magnetak-
tuator oder aber um einen Piezoaktuator handeln. Die
Steuerung der Disennadel 16 kann dabei durch di-
rekte Kopplung des Aktuators mit der Disennadel
16 liber mechanische und/oder hydraulische Ubertra-
gungselemente oder unter Zwischenschaltung eines
Servoventils zwischen Aktuator und Diisennadel 16
erfolgen.

[0022] Die Versorgung des Hochdruckraums 15 mit
unter Hochdruck (Systemdruck) stehendem Kraftstoff
erfolgt Uber eine innerhalb des Injektorgehduses 11
angeordnete bzw. in Bauteilen des Kraftstoffinjektors
10 ausgebildete Versorgungsbohrung 19, die insbe-
sondere exzentrisch zur Langsachse 21 des Injek-
torgehauses 11 in einem Randbereich des Kraftstoff-
injektors 10, zumindest im Wesentlichen parallel zur
Langsachse 21, verlauft. Die Versorgungsbohrung
19 ist darUber hinaus Uber einen nicht dargestellten
Kraftstoffanschlussstutzen mit einer Kraftstoffleitung
22 verbunden, welche wiederum mit einem Hoch-
druck-Kraftstoffspeicher 25 (Rail) gekoppelt ist.

[0023] In einem von den Einspritzéffnungen 12 bzw.
dem Brennraum axial relativ weit beabstandeten Be-
reich des Injektorgehduses 11 ist in dessen Aufien-
wand 23 beispielhaft eine sacklochférmige Vertiefung
24 ausgebildet, so dass die Wanddicke des Injek-
torgehauses 11 im Bereich der Vertiefung 24 redu-
ziert ist. Erganzend wird erwahnt, dass anstelle einer
sacklochférmigen Vertiefung 24 das Injektorgehause
11 auch eine Abflachung aufweisen kann, in deren
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Bereich die Wanddicke des Injektorgehauses 11 re-
duziert ist.

[0024] Der eben ausgebildete Grund 26 der Vertie-
fung 24 bildet einen Teil eines Verformungsbereichs
27 aus. Dadurch, dass die Wanddicke des Injektorge-
hauses 11 im Bereich der Vertiefung 24 reduziert
ist, ist der Wandabschnitt 29 im Verformungsbereich
27 vergleichsweise leicht elastisch verformbar, wobei
die Verformung, welche sich als Wélbung ausbildet,
umso grofder ist, je hdher der augenblickliche Kraft-
stoffdruck in der Versorgungsbohrung 19 ist.

[0025] Zur Detektion von Schwankungen Kraftstoff-
drucks in der Versorgungsbohrung 19, weist der
Kraftstoffinjektor 10 eine Messeinrichtung 30 auf. Die
Messeinrichtung 30 umfasst ein als Piezoelement
31 ausgebildetes Sensorelement 32. Schwankungen
des Kraftstoffdrucks in der Versorgungsbohrung 19
werden primar durch die Einspritzungsvorgange aus-
geldést und erlauben daher einen Rickschluss auf
charakteristische Zeitpunkte oder Merkmale des Ein-
spritzverlaufs, insbesondere auf Ende und/oder Be-
ginn einer Einspritzung.

[0026] Wie insbesondere anhand der Fig. 2 erkenn-
bar ist, ist das Piezoelement 31 im dort dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel mittels einer Klebstoffschicht 34
mit dem Grund 26 der Vertiefung 24 verbunden. Das
Piezoelement 31 kann aber auch ohne Klebstoff-
schicht 24 zum Injektorgehduse 11 fixiert sein. Die
dem Verformungsbereich 27 abgewandte Seite des
Piezoelements 31 ist in zumindest mittelbarem An-
lagekontakt mit einem Niederhalterelement 35 ange-
ordnet, das mit dem Injektorgehduse 11 verbunden
ist, und das auf das Piezoelement 31 eine in Rich-
tung des Verformungsbereichs 27 wirkende axiale
Vorspannkraft F erzeugt.

[0027] Das im Ausflihrungsbeispiel eine in etwa
rechteckformige Grundflache aufweisende Piezoele-
ment 31 weist in bekannter Art und Weise kerami-
sche Schichten auf, zwischen denen parallel zuein-
ander angeordnete Elektrodenschichten 41, 42 ange-
ordnet sind. Dabei sind im vorliegenden Beispiel die
Elektrodenschichten 41 elektrisch als Kathode aus-
gebildet, wahrend die Elektrodenschichten 42 als An-
ode wirken. In der Schichtfolge wechseln sich als
Kathoden ausgefiihrte Elektrodenschichten 41 mit
als Anode ausgefiihrten Elektrodenschichten 42 ab.
Entsprechend dieser abwechselnden Anordnung von
Anoden und Kathoden sind die zwischen den Elektro-
denschichten 41, 42 angeordneten Keramikschich-
ten aufeinanderfolgend jeweils in entgegengesetzter
Richtung polarisiert. Die Elektrodenschichten 41 bis
43 sind bis zu einer Seitenflache 36 des Piezoele-
ments 31 herangefiihrt und dort mittels einer Schicht
37 oder eines sonstigen Elements elektrisch mitein-
ander verbunden. An dieser Schicht 37 kann eine
Kontaktierung von aul3er erfolgen.
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[0028] Erganzend wird erwdhnt, dass in der Darstel-
lung der Fig. 2 aus Griinden der Ubersichtlichkeit rein
beispielhaft fiinf Elektrodenschichten, namlich drei
Kathodenschichten 41 und zwei Anodenschichten 42
dargestellt sind, in der Praxis sind jedoch auch mehr
oder weniger als flnf Elektrodenschichten 41, 42 vor-
handen sein kénnen.

[0029] Ebenfalls ergdnzend sei erwahnt, dass die
Ausbildung der Elektrodenschichten 41 als Kathoden
und der Elektrodenschichten 42 als Anoden hier le-
diglich beispielhaft gewahlt ist und dass auch die um-
gekehrte Ausbildung mdglich ist. Wie insbesondere
im Zusammenhang mit der Fig. 3 erkennbar ist, sind
die beiden identisch ausgebildeten Elektrodenschich-
ten 42 (in der Fig. 3 ist lediglich eine dieser Elektro-
denschichten dargestellt) speziell ausgebildet. Insbe-
sondere weist jede der Elektrodenschichten 42 einen
ersten, beispielhaft rechteckférmigen Teilbereich 46
auf, der elektrisch isoliert von einem zweiten Teilbe-
reich 48 innerhalb einer Aussparung 47 dieses zwei-
ten Teilbereichs 48 der Elektrodenschicht 42 ange-
ordnet ist. Der zweite Teilbereich 48 ist entsprechend
der Darstellung der Fig. 3 in Draufsicht bzw. in der
Elektrodenebene U-férmig mit zwei rechteckformigen
Seitenschenkeln 49, 50 und einem die beiden Seiten-
schenkel 49, 50 miteinander verbindenden Verbin-
dungsschenkel 51 ausgebildet. Die Breite B der Sei-
tenschenkel 49, 50 ist grof3er als die Breite b des Ver-
bindungsschenkels 51 gewahlt, der im Vergleich zu
den Seitenschenkeln 49, 50 auch eine kleinere Fla-
che aufweist. Der Verbindungsschenkel 51 dient der
elektrischen Verbindung der beiden Seitenschenkel
49, 50, wobei zumindest der eine Seitenschenkel 50
bis zu der der Seitenflache 36 gegeniberliegenden
Seitenflache 38 des Piezoelements 31 reichend aus-
gebildet, und dort mittels einer Schicht 39 mit dem
oder den anderen Seitenschenkeln 50 der anderen
Elektrodenschichten 42 elektrisch verbunden ist.

[0030] Weiterhin ist anhand der Fig. 3 erkennbar,
dass der erste Teilbereich 46 elektrisch bis zu der
Seitenflache 52 des Piezoelements 31 reichend aus-
gebildet und dort tiber eine Schicht 53 mit dem oder
den anderen ersten Teilbereich 46 der anderen Elek-
trodenschichten 42 verbunden ist.

[0031] Wesentlich ist darliber hinaus, wie insbeson-
dere anhand der Fig. 2 erkennbar ist, dass der erste
Teilbereich 46 derart in Bezug auf die Versorgungs-
bohrung 19 und den Verformungsbereich 27 ange-
ordnet ist, dass dieser in Uberdeckung mit der Ver-
sorgungsbohrung 19 angeordnet ist und somit bei ei-
ner Druckanderung in der Verformungsbohrung 19
am starksten deformiert wird und dadurch eine be-
sonders hohes Nutzsignalamplitude erzeugt. Demge-
genuber sind die beiden, seitlich des ersten Teilbe-
reichs 46 angeordneten Seitenschenkel 49, 50 des
zweiten Teilbereichs 48 in einem Bereich des Ver-
formungsbereichs 27 angeordnet, der seitlich neben
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der Versorgungsbohrung 19 angeordnet ist und so-
mit bei einer Druckanderung in der Versorgungsboh-
rung 19 relativ gering verformt wird. Jedoch sind so-
wohl die beiden Seitenschenkel 49, 50 als auch der
erste Teilbereich 46 der Elektrodenschicht 42 Uber
das Niederhalterelement 35 sowie ggf. Gber die Kleb-
stoffschicht 34 starr mit dem Injektorgehause 11 ge-
koppelt, sodass (Korperschall-) Schwingungen oder
ahnliche mechanische Beanspruchungen vom Injek-
torgehdause 11 in beide Teilbereiche 46, 48 gleicher-
mafen Ubertragen werden und dort jeweils ein Span-
nungssignal bzw. einen Signalanteil erzeugen, der
als Stérspannung interpretiert werden kann..

[0032] Das in der Fig. 4 dargestellte Piezoelement
31a unterscheidet sich von dem Piezoelement 30 da-
durch, dass die als Kathode wirkenden Elektroden-
schichten 41anicht mittels einer Schicht 37 oder ei-
nes sonstigen Elements elektrisch miteinander ver-
bunden sind. Ublicherweise werden diese Elektro-
denschichten 41a bei dieser Ausfiihrungsform des
Piezoelements 31a auch nicht von auen kontaktiert-

[0033] In einer weiteren, in der Zeichnung nicht dar-
gestellten Ausfihrungsform der Erfindung, sind nicht
alle, sondern nur ein Teil der Elektrodenschichten 42
wie oben beschrieben in zwei Teilbereiche 46, 48 un-
terteilt. Die anderen, einteilig ausgefihrten Elektro-
denschichten 42 sind in diesem Fall entweder mit den
ersten Teilbereichen 46 oder mit den zweiten Teil-
bereichen 48 der unterteilten Elektrodenschichten 42
verbunden.

[0034] In den hier und in der Zeichnung beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispielen sind jeweils die als An-
oden ausgefiihrten Elektrodenschichten 42 in zwei
Teilbereiche separiert, wahrend die als Kathoden
ausgefuhrten Elektrodenschichten 41 einteilig ausge-
fhrt sind. Ebenso ist es natirlich auch moglich, die
Unterteilung der Elektrodenschichten in zwei Teilbe-
reiche an den als Kathoden ausgefiihrten Elektroden-
schichten 41 auszufiihren und die als Anoden ausge-
fihrten Schichten einteilig zu gestalten.

[0035] In der Fig. 5 ist einer erste elektrische Schal-
tung zur Auswertung der Spannungssignale des
Piezoelements 31 dargestellt. Insbesondere erkennt
man den Bereich des Piezoelements 31, der von dem
Bereich eines Kabelbaums 55 und dem Bereich eines
Steuergerats 56 getrennt ist. Der obere Teil des Pie-
zoelements 31 kennzeichnet ein Ersatzschaltbild flr
den Bereich der ersten Teilbereiche 46 der Elektro-
denschichten 42, wahrend der untere Teil ein Ersatz-
schaltbild fir die zweiten Teilbereiche 48 der Elektro-
denschichten 42 darstellt. Die beiden Teilbereiche 46
und 48 der als Anode wirkenden Elektrodenschich-
ten 42 sind Uber jeweils eine Verbindung 58, 59 mit
der Eingangsseite des Steuergerats 56 verbunden.
Weiterhin sind die als Kathode wirkenden Elektroden-
schichten 41 elektrisch Uber eine Verbindung 57 mit
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der Eingangsseite des Steuergerats 56 verbunden.
Eine Schaltung des Steuergerats 56 umfasst zwei
Bausteine 60, 61, Uber die die Spannungssignale zwi-
schen den ersten Teilbereichen 46 der Elektroden-
schichten 42 und den als Kathoden wirkenden Elek-
trodenschichten 41 sowie zwischen den zweiten Teil-
bereichen 48 der Elektrodenschichten 42 und den
als Kathodenschichten wirkenden Elektrodenschich-
ten 41 erfasst und in die auf die Steuergerate-Masse
bezogenen Spannungssignale u; und u, gewandelt
werden. Diese beiden Spannungssignale uy und u,
kénnen in der Folge durch weitere, hier nicht darge-
stellte Funktionseinheiten des Steuergerats 56 von-
einander subtrahiert und ggf. zuvor unterschiedliche
gewichtet und analog-digital gewandelt werden. Da-
bei ist die Reihenfolge von ggf. gewichteter Subtrak-
tion und Analog-digitalWandlung beliebig. Auch kdén-
nen durch die Funktionseinheiten 60, 61 statt der
auf die Steuergerate-Masse bezogenen Spannungs-
signale u; und u, auch direkt digitale Signale und/
oder die ggf. gewichtete Differenz der Spannungssi-
gnale uq und u, erzeugt werden. Das Spannungssi-
gnal u, besteht aus einem Nutzsignalanteil, der im
Wesentlichen durch die elastische Verformung des
Injektorgehauses 11 durch Druckschwankungen in
der Versorgungsbohrung 19 erzeugt wird sowie ei-
nem Storsignalanteil, der im Wesentlichen durch me-
chanische Einkopplungen (Kdrperschall) in den Pie-
zosensor 31 verursacht wird. Das Spannungssignal
u, weist hingegen im Wesentlichen nur einen Storsi-
gnalanteil auf. Durch die - ggf. gewichtete - Subtrakti-
on des Spannungssignals u, von dem Spannungssi-
gnal uy wird somit der Stdrsignalanteil eliminiert und
das Nutzsignal extrahiert.

[0036] Die in der Fig. 6 dargestellte zweite elektri-
sche Schaltung mit dem Piezoelement 31, 31a un-
terscheidet sich von der ersten Schaltung der Fig. 5
dadurch, dass die als Kathode wirkenden Elektro-
denschichten 41 elektrisch nicht mit der Eingangssei-
te des Steuergerats 56a verbunden sind. In diesem
Fall wird mittels des Bausteins 62 der Schaltung des
Steuergerats 56a die Spannung zwischen den beiden
Teilbereichen 46 und 48 der als Anoden ausgefihr-
ten Elektrodenschichten 42 erfasst und in ein auf die
Steuergerate-Masse bezogenes Spannungssignal u
gewandelt. Diese kann in der Folge durch einen wei-
teren Funktionsbaustein des Steuergerats 56a ana-
log-digital-gewandelt werden. Dieser weitere Funkti-
onsbaustein kann auch in den Baustein 62 integriert
sein, so dass der Baustein 62 direkt ein digitales Si-
gnal ausgibt, das die Spannung zwischen den beiden
Teilbereichen 46 und 48 abbildet. Das Spannungssi-
gnal u weist qualitativ einen zeitlichen Verlauf auf, der
der Differenz der Spannungssignale u, und u, bei ei-
ner Auswertung mit der Schaltung gemaf Fig. 5 ent-
spricht, wobei die dort erwadhnte Mdglichkeit zur Ge-
wichtung der beiden Spannungssignale vor der Diffe-
renzbildung entfallt.
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[0037] Der soweit beschriebene Kraftstoffinjektor 10
bzw. die Messeinrichtung 30 kann in vielfaltiger Art
und Weise abgewandelt bzw. modifiziert werden, oh-
ne vom Erfindungsgedanken abzuweichen.
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Patentanspriiche

1. Kraftstoffinjektor (10), insbesondere Common-
Rail-Injektor, mit einem Injektorgehduse (11), in dem
ein Hochdruckraum (15) ausgebildet ist, der tiber eine
im Injektorgehduse (11) angeordnete Versorgungs-
bohrung (19) mit unter Druck stehendem Kraftstoff
versorgbar ist, mit wenigstens einer zumindest mit-
telbar mit dem Hochdruckraum (15) verbundenen, im
Injektorgehause (11) ausgebildeten Einspritzéffnung
(12) zum Einspritzen von Kraftstoff in den Brennraum
einer Brennkraftmaschine, mit einem die wenigstens
eine Einspritzéffnung (12) freigebenden oder ver-
schlieBenden Einspritzglied (16), und mit einer Mess-
einrichtung (30) zur zumindest mittelbaren Erfassung
von Druckanderungen in der Versorgungsbohrung
(19), wobei die Messeinrichtung (30) dazu ausgebil-
det ist, eine elastische Verformung eines zumindest
mittelbar mit der Versorgungsbohrung (19) oder dem
Hochdruckraum (15) in Wirkverbindung angeordne-
ten Verformungsbereichs (27) zu erfassen, und wo-
bei die Messeinrichtung (30) ein als Piezoelement
(31; 31a) mit wenigstens zwei, eine unterschiedli-
che Polaritdt aufweisenden Elektrodenschichten (41;
41a, 42; 42a) ausgebildetes Sensorelement (32) auf-
weist, das mit der Oberflache (26) des Verformungs-
bereichs (27) in Wirkverbindung angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eine der
Elektrodenschichten (41; 41a, 42; 42a) zwei, elek-
trisch voneinander isolierte Teilbereiche (46, 48) auf-
weist, und dass die beiden Teilbereiche (46, 48)
derart in Uberdeckung mit der Versorgungsbohrung
(19) angeordnet sind, dass der Sensor (31; 31a) im
Bereich der beiden Teilbereiche (46, 48) bei einer
Druckénderung in der Versorgungsbohrung (19) un-
terschiedlich stark elastisch verformt wird.

2. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Elektrodenschichten
(41; 41a, 42; 42a) gleicher Polaritat jeweils wenigs-
tens zwei voneinander elektrisch isolierte Teilberei-
che (46, 48) aufweisen, und dass die wenigstens zwei
Teilbereiche (46, 48) der Elektrodenschichten (41;
41a, 42; 42a) in Uberdeckung mit den Elektroden-
schichten (41; 41a, 42; 42a) der entgegengesetzten
Polaritat angeordnet sind.

3. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die jeweils ersten Teilberei-
che (46) der zwei Teilbereiche (46, 48) aufweisenden
Elektrodenschichten (41; 41a, 42; 42a) seitlich bis zu
einer Seitenflache (52) des Piezoelements (31; 31a)
gefiihrt, dass die jeweils ersten Teilbereiche (46) an
der Seitenflache (52) elektrisch miteinander verbun-
den sind, dass die jeweils zweiten Teilbereiche (48)
der zwei Teilbereiche (46, 48) aufweisenden Elektro-
denschichten (41; 41a, 42; 42a) seitlich bis zu einer
anderen Seitenflache (38) des Piezoelements (31;
31a) gefiihrt, und dass die jeweils zweiten Teilbe-
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reiche (48) im Bereich der andern Seitenflache (38)
elektrisch miteinander verbunden sind.

4. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die jeweils einteilig ausgefihr-
ten Elektrodenschichten (41, 42) seitlich bis zu einer
Seitenflache des Piezoelements (31) gefihrt und dort
elektrisch miteinander verbunden sind.

5. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Teilbe-
reiche (46, 48) in einer Elektrodenschicht (41; 41a,
42; 42a) oder in mehreren Elektrodenschichten (41;
41a, 42; 42a) gleicher Polaritat vorgesehen sind, wo-
bei der zweite Teilbereich (48) U-férmig mit zwei Sei-
tenschenkeln (49, 50) und einem Verbindungsschen-
kel (51) ausgebildet ist, und wobei der erste Teilbe-
reich (46) innerhalb der von den Schenkeln (49, 50,
51) gebildeten Aussparung (47) des zweiten Teilbe-
reichs (48) angeordnet ist.

6. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verbindungsschenkel (51)
eine geringere Breite (b) und Flache aufweist als die
beiden Seitenschenkel (49, 50).

7. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigs-
tens zwei Teilbereiche (46, 48) ausbildende Elektro-
denschichten (42; 42a, 41; 41a) als Anodenschichten
ausgebildet sind.

8. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigs-
tens zwei Teilbereiche (46, 48) ausbildende Elektro-
denschichten (42; 42a, 41; 41a) als Kathodenschich-
ten ausgebildet sind.

9. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Teil-
bereich (46) in dem bei einer Druckanderung in der
Versorgungsbohrung (19) am starksten verformten
Bereich des Verformungsbereichs (27) und der zwei-
te Teilbereich (48) an dem bei einer Druck&nderung
in der Versorgungsbohrung (19) am wenigsten ver-
formten Bereich des Verformungsbereichs (27) ange-
ordnet ist.

10. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste Teilbereich (46) in
Uberdeckung mit der Versorgungsbohrung (19) und
der zweite Teilbereich (48) seitlich der Versorgungs-
bohrung (19) angeordnet ist.

11. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass alle Elektro-
denschichten (41, 42) und deren Teilbereiche (46, 48)
mit einer elektronischen Schaltung (60, 61) verbind-
bar sind, dass die elektronische Schaltung (60, 61)
dazu ausgebildet ist, die Spannungssignale zwischen
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jedem der beiden Teilbereiche (46, 48) und den ein-
teiligen Elektrodenschichten (41, 42) mit entgegen-
gesetzter Polaritat zu erfassen und als auf die Steu-
ergerate-Masse bezogene Spannungssignale (uy, u,)
auszugeben, und dass die elektronische Schaltung
(60, 61 darlUber hinaus ggf. dazu ausgebildet ist, die
die Differenz zwischen den Spannungssignalen (uy,
U,) zu bilden.

12. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektronische Schaltung
(62) dazu ausgebildet ist, die Spannungssignale (uy,
u,) bei der Differenzbildung unterschiedlich zu ge-
wichten.

13. Kraftstoffinjektor nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gewichtung ent-
sprechend der Flachenanteile der Teilbereiche (46,
48) erfolgt.

14. Kraftstoffinjektor nach einem der Anspriiche
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass lediglich
die Teilbereiche (46, 48) aufweisenden Elektroden-
schichten (41, 42) mit einer elektronischen Schal-
tung (62) verbunden sind, und dass die elektronische
Schaltung (62) dazu ausgebildet ist, die Spannung
zwischen den Teilbereichen (46, 48) zu erfassen.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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