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(57) Abstract: The invention relates to a method for equalizing the temporal opening behavior of a first fuel injector and of a second
fuel injector, the first and second fuel injectors each comprising a solenoid drive having a movable armature. The method according to
the invention comprises the following: (a) determining a first minimum actuation time during which a movement of the armature of the
first fuel injector occurs, (b) determining a second minimum actuation time during which a movement of the armature of the second
fuel injector occurs, (¢) determining a correction value for correcting a predetermined actuation time of the first or second fuel injector
on the basis of the difference between the first minimum actuation time and the second minimum actuation time such that the injection
times for both fuel injectors become equal, (d) wherein the first minimum actuation time is determined on the basis of closing time
measurements for the first fuel injector and the second minimum actuation time is determined on the basis of closing time measurements
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for the second fuel injector. The invention further relates to an engine controller and to a computer program.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Gleichstellen des zeitlichen Offnungsverhaltens von einem ersten Kraftstoftin-
jektor und einem zweiten Kraftstoffinjektor, wobei der erste und zweite Kraftstoffinjektor jeweils einen Magnetspulenantrieb mit einem
beweglichen Anker autweist. Das beschriebene Verfahren weist Folgendes auf: (a) Bestimmen einer ersten minimalen Ansteuerzeit,
bei welcher eine Bewegung des Ankers des ersten Kraftstoffinjektors stattfindet, (b) Bestimmen einer zweiten minimalen Ansteuerzeit,
bei welcher eine Bewegung des Ankers des zweiten Kraftstoffinjektors stattfindet, (¢) Bestimmen eines Korrekturwerts zum Korrigie-
ren einer vorbestimmten Ansteuerzeit des ersten oder zweiten Kraftstoffinjektors basierend auf einer Ditferenz zwischen der ersten
minimalen Ansteuerzeit und der zweiten minimalen Ansteuerzeit, so dass die Finspritzzeiten fiir beide Kraftstoffinjektoren gleich wer-
den, (d) wobei die erste minimale Ansteuerzeit basierend auf Schliefzeitmessungen fiir den ersten Kraftstoffinjektor und die zweite
minimale Ansteuerzeit basierend aut Schlieizeitmessungen fiir den zweiten Kraftstotfinjektor bestimmt werden. Es werden auch eine
Motorsteuerungund ein Computerprogramm beschrieben.
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Beschreibung

Verfahren und Motorsteuerung zum Gleichstellen des zeitlichen

Offnungsverhaltens von Kraftstoffinjektoren

Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der

Ansteuerung von Kraftstoffinjektoren, insbesondere Kraftstoff-
injektoren flir einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges.
Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren
zum Gleichstellen des zeitlichen Offnungsverhaltens von einem
ersten Kraftstoffinjektor und einem zweiten Kraftstoffinjektor,
wobei der erste und zweite Kraftstoffinjektor jeweils einen

Magnetspulenantrieb mit einem beweglichen Anker aufweist. Die
vorliegende Erfindung betrifft auch eine Motorsteuerung und ein

Computerprogramm.

Bei Betrieb von direkt betriebenen Kraftstoffinjektoren mit
Magnetspulenantrieb (auch Spuleneinspritzinjektoren genannt)
mit gleichen Strom-/Spannungsparametern kommt es aufgrund von
elektrischen, magnetischen und mechanischen Toleranzen zu unter-
schiedlichen zeitlichen Offnungsverhalten (OPP1l) und SchlieB-
verhalten (OPP4) der einzelnen Injektoren und somit zu Vari-

ationen in der jeweiligen Einspritzmenge.

Die relativen Einspritzmengenunterschiede von Injektor zu In-
jektor vergroBern sich bei kiirzer werdenden Einspritzzeiten.

Bisher waren diese relativen Mengenunterschiede klein und ohne
praktische Bedeutung. Die Entwicklung in Richtung kleinere Ein-
spritzmengen und -zeiten fihrt aber dazu, dass der Einfluss von
den relativen Mengenunterschieden nicht mehr auller Betracht ge-
lassen werden kann. Eine Variation beim Schliellen (OPP4) bzw.
Beenden der Bewegung eines Injektors wurde bis jetzt durch eine
geeignete Schlielzeiterkennung kompensiert. Eine Variation im
Offnen (OPP1l) konnte bis jetzt nur durch enge mechanische Bau-

teiltoleranzen kompensiert werden.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Vari-
ationen in Offnungszeiten in einfacher Weise, insbesondere ohne

zusatzliche Hardware, kompensieren zu kdnnen.

Diese Aufgabe wird geldst durch die Gegenstande der unabhangigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der vorliegen-

den Erfindung sind in den abhdngigen Anspriichen beschrieben.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Gleichstellen des zeitlichen Offnungsverhaltens von einem ersten
Kraftstoffinjektor und einem zweiten Kraftstoffinjektor ange-
geben, wobei der erste und zweite Kraftstoffinjektor jeweils
einen Magnetspulenantrieb mit einem beweglichen Anker aufweist.
Das beschriebene Verfahren weist Folgendes auf: (a) Bestimmen
einer ersten minimalen Ansteuerzeit, bei welcher eine Bewegung
des Ankers des ersten Kraftstoffinjektors stattfindet, (b) Be-
stimmen einer zweiten minimalen Ansteuerzeit, bei welcher eine
Bewegung des Ankers des zweiten Kraftstoffinjektors stattfindet,
(c) Bestimmen eines Korrekturwerts zum Korrigieren einer vor-
bestimmten Ansteuerzeit des ersten oder zweiten Kraftstoff-
injektors basierend auf einer Differenz zwischen der ersten
minimalen Ansteuerzeit und der zweiten minimalen Ansteuerzeit,
so dass die Einspritzzeiten fir beide Kraftstoffinjektoren
gleich werden, (d) wobei die erste minimale Ansteuerzeit ba-
sierend auf Schlielzeitmessungen fiir den ersten Kraftstoff-
injektor und die zweite minimale Ansteuerzeit basierend auf
SchlieRzeitmessungen flir den zweiten Kraftstoffinjektor be-

stimmt werden.

Dem beschriebenen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
die minimalen Ansteuerzeiten, bei denen eine Bewegung des Ankers
des jeweiligen Kraftstoffinjektors stattfindet, basierend auf
SchlielRzeitmessungen bestimmt werden kdnnen. Mit anderen Worten
werden die minimalen Ansteuerzeiten nicht direkt mittels Off-
nungszeitmessungen sondern indirekt mittels SchlieBzeitmessun-

gen bestimmt.
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In diesem Dokument bezeichnet ,Ansteuerzeit™ insbesondere die
Zeitdauer, wahrend derer der Magnetspulenantrieb mit elek-
trischer Energie versorgt wird. Generell beginnt die Ansteu-
erzeit mit dem Einschalten einer gegenliber der Bordnetzspannung
erhdhten Boostspannung und endet mit dem Ausschalten der Boost-
spannung (im ballistischen BRetrieb) oder mit dem Ausschalten
einer nach der Boostspannung folgenden Haltespannung (im 1i-

nearen Betrieb).

In diesem Dokument bezeichnet ,,Schlielzeitmessung" insbesondere
eine Messung der Zeitdauer vom Ende der Ansteuerung (bzw. An-
steuerzeit) bis zum Ende des SchlieRvorgangs des Kraftstoff-

injektors. Generell endet der SchlieBvorgang zu dem Zeitpunkt wo
sowohl Diisennadel als auch Anker sich wieder in der Ausgangs-
position befinden. Dieses Ereignis kann mittels verschiedener
bekannten Verfahren, zum Beispiel durch Analyse des zeitlichen
Verlaufs der Spulenspannung, erfasst werden. Sowochl das Ende der
Disennadelbewegung als auch das Ende der Ankerbewegung kann mit
den soeben erwadhnten, als solchen bekannten Verfahren erfasst
werden. Bei Injektoren mit Leerhub kann eine ,SchlieBzeit™ auch
dann erfasst werden, wenn die Ansteuerzeit so kurz ist, dass nur
der Anker bewegt wird (das heilt einer ballistischen Flugbahn

folgt), ohne die Diisennadel zu kontaktieren.

ErfindungsgemdlB wird fliir jeden Kraftstoffinjektor eine minimale
Ansteuerzeit bestimmt, bei welcher eine Bewegung des jeweiligen
Ankers (gerade) stattfindet. Mit anderen Worten wird flir jeden
Kraftstoffinjektor die niedrigste bzw. minimale Ansteuerzeit

bestimmt, bei der eine Ankerbewegung erfasst werden kann. Fir
Ansteuerzeiten, die kiirzer als die minimale Ansteuerzeit sind,
findet folglich keine Ankerbewegung statt. Die Bestimmung dieser
minimalen Ansteuerzeiten erfolgt indirekt basierend auf Schliel-
zeitmessungen flir den jeweiligen Kraftstoffinjektor. Basierend
auf einer Differenz zwischen den bestimmten minimalen Ansteuer-
zeiten wird ein Korrekturwert bestimmt. Dieser Korrekturwert

ermdglicht dann ein Gleichstellen der Einspritzzeiten flur die

zwel Kraftstoffinjektoren, indem eine vorbestimmte Ansteuerzeit
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flir einen der beiden Kraftstoffinjektoren unter Verwendung des

bestimmten Korrekturwerts korrigiert wird.

Gemdl einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung weist das Ver-
fahren ferner Folgendes auf: (a) Durchfithren einer ersten Reihe
von Ansteuerungen des ersten Kraftstoffinjektors, wobei jede
Ansteuerung der ersten Reihe von Ansteuerungen mit einer An-
steuerzeit durchgefiihrt wird, die nach jeder einzelnen An-
steuerung schrittweise erhoht wird, (b) Erfassen einer ersten
Reihe von Schlielzeiten des ersten Kraftstoffinjektors, wobei
jede einzelne Schlielzeit der ersten Reihe von SchlieBzeiten
einer Ansteuerzeit der ersten Reihe von Ansteuerungen ent-
spricht, (c) Bestimmen der ersten minimalen Ansteuerzeit ba-
sierend auf der ersten Reihe von Schlielzeiten, (d) Durchfiihren
einer zweiten Reihe von Ansteuerungen des zweiten Kraftstoff-
injektors, wobei jede Ansteuerung der zweiten Reihe von An-
steuerungen mit einer Ansteuerzeit durchgefihrt wird, die nach
jeder einzelnen Ansteuerung schrittweise erhdht wird, (e) Er-
fassen einer zweiten Reihe von SchlieBzeiten des ersten Kraft-
stoffinjektors, wobei jede einzelne SchlieBzeit der zweiten
Reihe von SchlieBzeiten einer Ansteuerzeit der zweiten Reihe von
Ansteuerungen entspricht, und (f) Bestimmen der zweiten mi-
nimalen Ansteuerzeit basierend auf der ersten Reihe von

SchlielRzeiten.

Mit anderen Worten wird fiir jeden (den ersten und den zweiten)
Kraftstoffinjektor eine Reihe von Ansteuerungen/Messungen
durchgefithrt. Spezifischer wird jeder Kraftstoffinjektor mit
einer Reihe von sich schrittweise erhdhenden Ansteuerzeiten
betrieben und die entsprechenden SchlieBzeiten werden erfasst.
Die erste Reihe von Schlielzeiten stellt somit eine Reihe von
zusammengehdrenden Ansteuerzeiten und SchlieBzeiten fir den
ersten Kraftstoffinjektor dar. In der gleichen Weise stellt die
zweite Reihe von SchlielRzeiten eine Reihe von zusammengehodrenden
Ansteuerzeiten und SchlieRzeiten fir den zweiten Kraftstoff-
injektor dar. Die erste und zweite Reihe von SchlieBzeiten kdnnen

zum Beigspiel in einem Datenspeicher abgelegt und von einem
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Prozessor analysiert werden, um die Jjeweilige minimale An-

steuerzeit zu bestimmen.

Geméal einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung weist das
Bestimmen der ersten minimalen Ansteuerzeit ein Erfassen eines
ersten charakteristischen Merkmals in der ersten Reihe von

Schlielzeiten auf und das Bestimmen der zweiten minimalen An-
Steuerzeit weist ein Erfassen eines zweiten charakteristischen

Merkmals in der zweiten Reihe von Schliellzeiten aufweist.

Das erste charakteristische Merkmal bezeichnet insbesondere ein
mittels numerischer Analyse erkennbares Merkmal in der ersten
Reihe von SchliefRzeiten, wie zum Beispiel ein charakteristisches
Merkmal in der SchlieRzeit als Funktion der Ansteuerzeit flir den
ersten Kraftstoffinjektor. Diese Funktion kann insbesondere

durch Interpolation basierend auf den einzelnen Schlielizeiten
der ersten Reihe und den dazugehdrigen Ansteuerzeiten ermittelt
werden. Das erste charakteristische Merkmal mag insbesondere mit

dem Kurvenverlauf der Funktion verknipft sein.

Das zweite charakteristische Merkmal bezeichnet insbesondere ein
mittels numerischer Analyse erkennbares Merkmal in der zweiten
Reihe von SchliefRzeiten, wie zum Beispiel ein charakteristisches
Merkmal in der SchlieRzeit als Funktion der Ansteuerzeit flir den
zweiten Kraftstoffinjektor. Diese Funktion kann insbesondere

durch Interpolation basierend auf den einzelnen Schlielizeiten
der zweiten Reihe und den dazugehdrigen Ansteuerzeiten ermittelt
werden. Das zweite charakteristische Merkmal mag insbesondere

mit dem Kurvenverlauf der Funktion verknipft sein.

Das erste und zweite Merkmal mdgen gleich sein.

Gemdl einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist das
erste charakteristische Merkmal eine Anderung der Steigung in der
ersten Reihe von Schlielzeiten und das zweite charakteristische
Merkmal ist eine Anderung der Steigung in der zweiten Reihe von

SchlielRzeiten.
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Das erste und zweite Merkmal mogen insbesondere ein Anstieg in

der Steigung sein.

Gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird die
vorbestimmte Ansteuerzeit fiir denjenigen von dem ersten und
zweliten Kraftstoffinjektor, der die langste bzw. groBte minimale

Ansteuerzeit hat, mit dem Korrekturwert verlangert.

Der Kraftstoffinjektor, der die langste Ansteuerzeit braucht, um
den Anker in Bewegung zu setzen, wird auch spater &6ffnen. Dieser
Tatsache wird durch Verlangerung der vorbestimmten Ansteuerzeit
mit dem Korrekturwert Rechnung getragen. Somit wird in einfacher
Weise eine Gleichstellung der Einspritzzeiten (und somit der

Einspritzmengen) erreicht.

Gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung befindet
sich der erste Kraftstoffinjektor bei der ersten Reihe von An-
steuerungen im ballistischen Betrieb und der zweite Kraftstoff-
injektor befindet sich bei der zweiten Reihe von Ansteuerungen

im ballistischen Betrieb.

In dem ballistischen Betrieb folgen der Anker und gegebenenfalls
die Disennadel einer parabelfdrmigen Flugbahn, wobei der Kraft-

stoffinjektor nie vollstandig gedffnet wird.

Bisher wurde nur zwei Kraftstoffinjektoren beschrieben. Der
Fachmann wird aber sofort erkennen, dass die beschriebenen
Verfahren sich ohne Weiteres auf beliebig viele Kraftstoff-

injektoren erweitern lassen.

Gemédl einem zweiten Aspekt der Erfindung wird eine Motorsteuerung
fiir ein Fahrzeug beschrieben, die zum Verwenden eines Verfahrens
gemdB dem ersten Aspekt und/oder einem der obigen Ausfihrungs-

beispiele eingerichtet ist.

Diese Motorsteuerung ermdglicht es die in Verbindung mit dem
ersten Aspekt und zweiten Aspekt oben beschriebenen Vorteilen in

einfacher Weise direkt in einem Fahrzeug zu implementieren.
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Gemal einem dritten Aspekt der Erfindung wird ein Computer-
programm beschrieben, welches, wenn es von einem Prozessor aus-
gefithrt wird, eingerichtet ist, das Verfahren gemall dem ersten
Aspekt und/oder einem der obigen Ausfiithrungsbeispiele durch-

zufihren.

Im Sinne dieses Dokuments ist die Nennung eines solchen Com-
puterprogramms gleichbedeutend mit dem Begriff eines Pro-
gramm-Elements, eines Computerprogrammprodukts und/oder eines
computerlesbaren Mediums, das Anweisungen zum Steuern eines
Computersystems enthdlt, um die Arbeitsweise eines Systems bzw.
eines Verfahrens in geeigneter Weise zu koordinieren, um die mit
dem erfindungsgemalen Verfahren verknipften Wirkungen zu er-

reichen.

Das Computerprogramm kann als computerlesbarer Anweisungscode in
jeder geeigneten Programmiersprache wie beispielsweise in JAVA,
C++ etc. implementiert sein. Das Computerprogramm kann auf einem
computerlesbaren Speichermedium (CD-Rom, DVD, Blu-ray Disk,
Wechsellaufwerk, flichtiger oder nichtflichtiger Speicher,
eingebauter Speicher/Prozessor etc.) abgespeichert sein. Der
Anweisungscode kann einen Computer oder andere programmierbare
Gerdte wie insbesondere ein Steuergerat fiir einen Motor eines
Kraftfahrzeugs derart programmieren, dass die gewlinschten
Funktionen ausgefiihrt werden. Ferner kann das Computerprogramm
in einem Netzwerk wie beispielsweise dem Internet bereitgestellt
werden, von dem es bei Bedarf von einem Nutzer heruntergeladen

werden kann.

Die Erfindung kann sowohl mittels eines Computerprogramms, d.h.
einer Software, als auch mittels einer oder mehrerer spezieller
elektrischer Schaltungen, d.h. in Hardware oder in beliebig
hybrider Form, d.h. mittels Software-Komponenten und Hard-

ware-Komponenten, realisiert werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass Ausfihrungsformen der Erfindung

mit Bezug auf unterschiedliche Erfindungsgegenstande beschrieb-
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en wurden. Insbesondere sind einige Ausfihrungsformen der Er-
findung mit Verfahrensansprichen und andere Ausfihrungsformen
der Erfindung mit Vorrichtungsanspriichen beschrieben. Dem Fach-
mann wird jedoch bei der Lektiire dieser Anmeldung sofort klar
werden, dass, sofern nicht explizit anders angegeben, zusdtzlich
zu einer Kombination von Merkmalen, die zu einem Typ von Erfin-
dungsgegenstand gehdren, auch eine beliebige Kombination wvon

Merkmalen méglich ist, die zu unterschiedlichen Typen von Erfin-

dungsgegenstanden gehdren.

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben
sich aus der folgenden beispielhaften Beschreibung einer be-

vorzugten Ausfihrungsform.

Figur 1 zeigt eine Darstellung von Schlielzeitmessungen als
Funktion der Ansteuerzeit fiir eine Mehrzahl von Kraft-

stoffinjektoren gemall einem Ausfiihrungsbeispiel.

Figur 2 zeigt eine Darstellung von tatsachlicher Ankerbewe-
gung als Funktion der Ansteuerzeit fiir die gleiche

Mehrzahl von Kraftstoffinjektoren wie in der Figur 1.

Figur 3 zeigt eine Darstellung eines Zusammenhangs zwischen
minimaler Ansteuerzeit, die durch SchliefRerkennung
detektiert wurde, und minimaler Ansteuerzeit, die

durch Ankerbewegungsdetektion detektiert wurde.

Es wird darauf hingewiesen, dass die nachfolgend beschriebenen
Ausfiihrungsformen lediglich eine beschrédnkte Auswahl an mog-

lichen Ausfihrungsvarianten der Erfindung darstellt.

Die Figur 1 zeigt eine Darstellung 100 von SchlieRzeitmessungen
TS als Funktion der Ansteuerzeit Ti fir insgesamt 12 verschiedene
Kraftstoffinjektoren gemal einem Ausfithrungsbeispiel, wobei

jede einzelne Kurve in der Darstellung 100 einem entsprechenden
Kraftstoffinjektor mit bestimmten individuellen mechanischen,

elektrischen und magnetischen Eigenschaften zugeordnet ist.
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Spezifischer besteht jede einzelne Kurve (der insgesamt 12 Kur-
ven) in der Darstellung 100 aus einer Reihe von gemessenen
Schlielzeiten flir einen bestimmten (der Kurve entsprechenden)
Kraftstoffinjektor, der mit einer schrittweise zunehmenden
Ansteuerzeit Ti angesteuert wurde. Die zeitliche Schrittléange
ist AT. Wie gezeigt kann die Darstellung in drei Bereiche 110,
120, 130 aufgeteilt werden.

Im ersten Bereich 110 nimmt die gemessene SchlieBzeit TS mit
ansteigender Ansteuerzeit Ti stetig und linear zu und die ge-
messenen Schlielzeiten sind fir alle Kraftstoffinjektoren gleich
bei der gleichen Ansteuerzeit Ti. Die entsprechenden Kurven
Uberdecken sich folglich alle und bilden somit einen gemeinsamen
Kurvenabschnitt 112.

Im zweiten Bereich 120 gehen die einzelnen Kurven auseinander.
Insbesondere erkennt man in jeder Kurve einen pldtzlichen und
erheblichen Anstieg in der Steigung der Kurve. So ist zum Beispiel
die Verbindungslinie zwischen dem Punkt 121 und dem unmittelbar
vorhergehenden Punkt fliir den entsprechenden (ersten) Kraftstoff-
injektor deutlich steiler als der Kurvenabschnitt 112. Das
gleiche gilt fiir den Punkt 122, der einem anderen (zweiten) Kraft-
stoffinjektor zugeordnet ist. Die zunehmende Steigung stellt ein
charakteristisches Merkmal im Sinne der vorliegenden Erfindung
dar und kann mittels numerischer Analyse erfasst werden. Die dem
Punkt 121 entsprechende Ansteuerzeit ist Til und die dem Punkt
122 entsprechende Ansteuerzeit ist Ti2. Flir den zweiten Kraft-
stoffinjektor tritt das charakteristische Merkmal also bei einer
ladngeren Ansteuerzeit Ti2 auf als flir den ersten Kraftstoff-
injektor, das heiBt Ti2 > Til. Erfindungsgemal wird das cha-
rakteristische Merkmal im BRereich 220 fir alle Kraftstoffin-

jektoren erkannt.

Der zweite Bereich 120 endet, wenn einen Anstieg in der Steigung
fiir alle Kurven eingetreten ist und wird von dem dritten Bereich
130 gefolgt, in welchem die Messwerte der Schlielzeit TS fir alle

Kraftstoffinjektoren deutlich ansteigen.
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Bevor die erfindungsgemale Verwendung der in Figur 1 darge-

stellten Messdaten weiter erlautert wird, soll vorerst mit Rezug
auf die Figur 2 und die Figur 3 dargelegt werden, dass die anhand
des charakteristischen Merkmals detektierten Ansteuerzeiten Til
und Ti2 fir den ersten und zweiten Kraftstoffinjektor tatsdchlich
die minimale Ansteuerzeiten darstellen, bei denen der Anker des

jeweiligen Kraftstoffinjektors bewegt wird.

Die Figur 2 zeigt eine Darstellung 200 von tatsachlicher An-

kerbewegung AB als Funktion der Ansteuerzeit Ti fir die gleiche
Mehrzahl von Kraftstoffinjektoren wie in der Figur 1. Die der
Darstellung 200 zugrundeliegenden Daten werden erfindungsgemal
nicht ermittelt und dienen lediglich zur Bestdtigung, dass das
in Verbindung mit Figur 1 beschriebene charakteristische Merkmal

tatsdchlich indikativ ist fir die Ankerbewegung.

Auch die Darstellung 200 kann in drei Bereiche 210, 220 und 230
aufgeteilt werden. Im ersten Bereich wird keine Ankerbewegung
detektiert. Im Bereich 220 wird fir jeden Kraftstoffinjektor die
erste Ankerbewegung detektiert. Der dritte Bereich 230 folgt

direkt nach dem zweiten Bereich 220. Durch Vergleich mit der Figur
1 kann erkannt werden, dass die Reihenfolge der ersten Anker-
bewegung fir die Kraftstoffinjektoren die gleiche ist, wie die
Reihenfolge des Auftretens des charakteristischen Merkmals in
der Darstellung 100 in Figur 1. Des Weiteren wurde es anhand der
Punkte 221 und 222 festgestellt, dass auch in der Abbildung 200
der erste Kraftstoffinjektor die klirzeste Ansteuerzeit Til‘' und
der zweite Kraftstoffinjektor die langste Ansteuerzeit Ti2' un-
ter den 12 Kraftstoffinjektoren brauchen, um eine Ankerbewegung
zUu bewirken. Noch weiter konnte festgestellt werden, dass die
Werte Til und Ti2 in der Abbildung 100 der Figur 1 jeweils an-
nahernd gleich den Werten Til' und Ti2"' in der Abbildung 200 der

Figur 2 sind.

Die Figur 3 zeigt eine Darstellung 300 eines Zusammenhangs zwi-
schen minimaler Ansteuerzeit TiS, die durch SchlieBerkennung
detektiert wurde, und minimaler Ansteuerzeit TiB, die durch

Ankerbewegungsdetektion detektiert wurde. Mit anderen Worten
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sind entlang der Abszissenachse die anhand des charakteris-
tischen Merkmals in der Abbildung 100 der Figur 1 detektierten
Ansteuerzeiten und entlang der Ordinatenachse die in Verbindung
mit der Abbildung 200 der Figur 2 detektierten minimalen An-
Steuerzeiten eingetragen. Die Punkte 321 und 322 entsprechen den
Punkten 121, 221 und 122, 222 in den Figuren 1 und 2. Die Weiteren
Punkte sind mit 323 gekennzeichnet. Die gestrichelte Linie 305
stellt eine entsprechende Ausgleichsgerade dar und es ist deut-
lich erkennbar, dass der Zusammenhang zwischen den Ansteuer-
zeiten beinahe mit dieser zusammenfallt. Mit anderen Worten
stellt die mittels SchlieRerkennung erfasste Ansteuerzeit eine
sehr gute Anndherung der minimalen Schlielzeit dar, bei welcher

eine Ankerbewegung stattfindet.

ErfindungsgemdB werden die in Verbindung mit der Figur 1 er-

lauterten Ansteuerzeiten Til und Ti2 als jeweils erster minimaler
Ansteuerzeit und zweiter minimaler Ansteuerzeit verwendet und es
wird ein Korrekturewert k bestimmt, wobei k = Ti2 - Til. Da der
zwelte Kraftstoffinjektor eine langere Ansteuerzeit Ti2 braucht,
bevor eine Ankerbewegung stattfinden, wird er im Vergleich mit
dem ersten Kraftstoffinjektor auch spater o6ffnen. Werden die

beiden Kraftstoffinjektoren gleich lange angesteuert, wird der
zweite Kraftstoffinjektor demzufolge eine geringere Menge Kraft-
stoff einspritzen. Durch Verlangerung der Ansteuerzeit fiir den
zweiten Kraftstoffinjektor mit dem Korrekturwert k, das heilit
Ti = Ti0 + k, kann die Einspritzmenge der beiden Kraftstoff-

injektoren gleichgestellt werden. Ti0 bezeichnet hier eine vor-
bestimmte Ansteuerzeit, die der zu erzielenden Einspritzmenge
entspricht. Das gleiche wird dann auch fiir die weiteren Kraft-

stoffinjektoren durchgefithrt, damit alle gleichgestellt werden.

Die in der Figur 1 dargestellten Messreihen kdnnen vorzugsweise
direkt durch ein passend eingerichtetes Motorsteuergerat durch-
gefithrt werden. Somit kann das Motorsteuergerdt die Korrektur-
werte der einzelnen Kraftstoffinjektoren regelmallig bestimmen
und speichern und dazu verwenden, die vorbestimmten Ansteuer-
zeiten entsprechend zu korrigieren, um moéglichst gleiche Ein-

spritzmengen zu erzielen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Gleichstellen des zeitlichen Offnungsver-
haltens von einem ersten Kraftstoffinjektor und einem zweiten
Kraftstoffinjektor, wobei der erste und zweite Kraftstoffin-
jektor jeweils einen Magnetspulenantrieb mit einem beweglichen
Anker aufweist, das Verfahren aufweisend

- Bestimmen einer ersten minimalen Ansteuerzeit, bei
welcher eine Rewegung des Ankers des ersten Kraftstoffinjektors
stattfindet,

- Bestimmen einer zweilten minimalen Ansteuerzeit, bei
welcher eine Bewegung des Ankers des zweiten Kraftstoffinjektors
stattfindet,

- Bestimmen eines Korrekturwerts zum Korrigieren einer
vorbestimmten Ansteuerzeit des ersten oder zweiten Kraft-
stoffinjektors basierend auf einer Differenz zwischen der ersten
minimalen Ansteuerzeit und der zweiten minimalen Ansteuerzeit,
so dass die Einspritzzeiten fir beide Kraftstoffinjektoren
gleich werden,

- wobei die erste minimale Ansteuerzeit basierend auf
SchlieRzeitmessungen flir den ersten Kraftstoffinjektor und die
zweite minimale Ansteuerzeit basierend auf Schlielzeitmessungen

flir den zweiten Kraftstoffinjektor bestimmt werden.

2. Verfahren gemdfl dem vorhergehenden Anspruch, ferner
aufweisend:

- Durchfiithren einer ersten Reihe von Ansteuerungen des
ersten Kraftstoffinjektors, wobei jede Ansteuerung der ersten
Reihe von Ansteuerungen mit einer Ansteuerzeit durchgefihrt
wird, die nach jeder einzelnen Ansteuerung schrittweise erhoht
wird,

- Erfassen einer ersten Reihe von Schlielzeiten des ersten
Kraftstoffinjektors, wobei jede einzelne Schliellzeit der ersten
Reihe von SchlieBzeiten einer Ansteuerzeit der ersten Reihe von
Ansteuerungen entspricht,

- Bestimmen der ersten minimalen Ansteuerzeit basierend auf

der ersten Reihe von SchlieBzeiten,



10

15

20

25

30

35

WO 2018/166751 14 PCT/EP2018/053905

- Durchfiithren einer zweiten Reihe von Ansteuerungen des
zweiten Kraftstoffinjektors, wobei jede Ansteuerung der zweiten
Reihe von Ansteuerungen mit einer Ansteuerzeit durchgefihrt
wird, die nach jeder einzelnen Ansteuerung schrittweise erhoht
wird,

- Erfassen einer zweiten Reihe von Schliellzeiten des ersten
Kraftstoffinjektors, wobei jede einzelne SchlieBzeit der zweiten
Reihe von SchlieBzeiten einer Ansteuerzeit der zweiten Reihe von
Ansteuerungen entspricht, und

- Bestimmen der zweiten minimalen Ansteuerzeit basierend

auf der ersten Reihe von SchlieflRzeiten.

3. Verfahren gemdfl dem vorhergehenden Anspruch, wobei das
Bestimmen der ersten minimalen Ansteuerzeit ein Erfassen eines
ersten charakteristischen Merkmals in der ersten Reihe von
SchlieBlzeiten aufweist und das Bestimmen der zweiten minimalen
Ansteuerzeit ein Erfassen eines zweiten charakteristischen

Merkmals in der zweiten Reihe von Schliellzeiten aufweist.

4. Verfahren gemdfl dem vorhergehenden Anspruch, wobei das
erste charakteristische Merkmal eine Anderung der Steigung in der
ersten Reihe von Schlielzeiten ist und das zweite charakte-
ristische Merkmal eine Anderung der Steigung in der zweiten Reihe

von Schlieflzeiten 1ist.

5. Verfahren gemall einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die vorbestimmte Ansteuerzeit fir denjenigen von dem ersten und
zweiten Kraftstoffinjektor, der die langste minimale Ansteu-

erzeit hat, mit dem Korrekturwert verlangert wird.

6. Verfahren gemall einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der erste Kraftstoffinjektor sich bei der ersten Reihe von
Ansteuerungen im ballistischen Betrieb befindet und wobei der
zweite Kraftstoffinjektor sich bei der zweiten Reihe von An-

Steuerungen im ballistischen Betrieb befindet.
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7. Motorsteuerung fiir ein Fahrzeug, die zum Verwenden eines
Verfahrens gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet

ist.

3. Computerprogramm, welches, wenn es von einem Prozessor
ausgefiihrt wird, eingerichtet ist, das Verfahren gemall einem der

Anspriche 1 bis 6 durchzufiithren.
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