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(57) Abstract: The invention relates to a method for adapting the actual injection quantity of an injector of an internal combustion
engine to the target injection quantity, to an injection device for an internal combustion engine, and to an internal combustion en-
gine. In the method, the crankshatt acceleration achieved by a test injection pulse is detected in the rotational speed signal of the
internal combustion engine and on this basis the injected fuel quantity of the injector is determined. On the basis of the determi-
ned injected fuel quantity, the actuating data of the injector of the internal combustion engine is corrected. To this end, the injec-
ted fuel quantity of the injector is detected and corrected by a test injection pulse during the normal fired operational state of the
internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren zum Anpassen der tatsdchlichen Einspritzmenge eines Injektors einer Brenn-
krattmaschine an die Soll-Einspritzmenge, eine Einspritzvorrichtung
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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fiir eine Brennkraftmaschine und eine Brennkraftmaschine beschrieben. Bei dem Verfahren wird die durch einen Testeinspritzim-
puls erzielte Kurbelwellenbeschleunigung im Drehzahlsignal der Brennkrattmaschine detektiert und hieraus wird die eingespritzte
Kraftstoffmenge des Injektors ermittelt. Auf der Basis der ermittelten eingespritzten Kraftstoffmenge werden die Ansteuerdaten
des Injektors der Brennkraftmaschine korrigiert. Die eingespritzte Kraftstoffmenge des Injektors wird hierbei durch einen Testein-
spritzimpuls wéhrend des normalen befeuerten Betriebszustandes der Brennkraftmaschine detektiert und korrigiert.
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Beschreibung

Verfahren zum Anpassen der tatsdchlichen Einspritzmenge,

FEinspritzvorrichtung und Brennkraftmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Anpassen
der tatsdchlichen Einspritzmenge eines Injektors einer
Brennkraftmaschine an die Soll-Einspritzmenge, bei dem die
durch einen Testeinspritzimpuls erzielte
Kurbelwellenbeschleunigung im Drehzahlsignal der
Brennkraftmaschine detektiert und hieraus die eingespritzte
Kraftstoffmenge des Injektors ermittelt wird und bei dem auf
der Basis der ermittelten eingespritzten Kraftstoffmenge die
Ansteuerdaten des Injektors der Brennkraftmaschine korrigiert

werden.

Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine

FEinspritzvorrichtung und eine Brennkraftmaschine.

Das erfindungsgemdfle Verfahren ist insbesondere anwendbar bei
Brennkraftmaschinen mit sogenannten Common-Rail-Einspritzun-
gen, bei denen mehrere - typischerweise alle -
Finspritzventile mit einer gemeinsamen Kraftstoffleitung
versorgt werden, die unter einem weitgehend gleichmdRig hohen
Druck steht. Die jeweils am Beginn eines Arbeitstaktes in
jeden Zylinder der Brennkraftmaschine einzuspritzenden
FEinspritzmengen werden dabei typischerweise in erster Linie
dadurch dosiert, dass die Einspritzventile bzw. Injektoren
mit einer kiirzer oder langer gewdhlten Ansteuerdauer
angesteuert werden, wadhrend der diese Einspritzventile
gedffnet werden und Kraftstoff in den jeweiligen Zylinder

dringen lassen.
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Eine Notwendigkeit zum Anpassen dabei tatsdchlich
eingespritzter Einspritzmengen an von einem jeweiligen
Betriebszustand der Brennkraftmaschine abhdngende Soll-
FEinspritzmengen ergibt sich dabei insbesondere aus zeitlichen
Anderungen von Eigenschaften der Einspritzventile bzw.

Injektoren.

So kdnnen insbesondere VerschleiBlerscheinungen oder
Ablagerungen dazu fiihren, dass sich Einspritzparameter, wie
die tatsdchliche Offnungsdauer oder der tatsdchliche
Offnungsgrad der Einspritzventile, und damit die tats&chliche
FEinspritzmenge wadhrend der Lebensdauer der Einspritzventile

verandert.

Um die strengen Emissionsstandards einzuhalten und einen
geringen Kraftstoffverbrauch zu ermdglichen, muss jedoch das
Finspritzsystem einer Brennkraftmaschine in der Lage sein,
eine definierte Kraftstoffmenge exakt iiber die gesamte
Lebenszeit eines entsprechenden Einspritzventils
einzuspritzen. An die Stabilitdt und Genauigkeit der
FEinspritzung werden daher heutzutage sehr hohe Anforderungen

gestellt.

Es gilt daher, die vorstehend beschriebene Drift von
FEigenschaften eines Einspritzventils im Laufe seiner
Lebensdauer zu kompensieren. Hierzu ist es bekannt, eine
Anpassung der Einspritzparameter unter Verwendung des
Kurbelwellen/Motor-drehzahlsignals durchzufiihren. Wenn eine
Verbrennung in der Brennkraftmaschine stattfindet, tritt eine
Beschleunigung der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine auf.
Diese Beschleunigung kann im Drehzahlsignal der
Brennkraftmaschine detektiert werden. Hieraus kann die

tatsdchlich eingespritzte Kraftstoffmenge ermittelt werden.



10

15

20

25

30

WO 2011/124584 PCT/EP2011/055306

Im Einzelnen wird dabei so vorgegangen, dass wahrend einer
Phase (Kraftstoffabsperrphase), wadhrend der keine
Finspritzung stattfindet, ein Testeinspritzimpuls realisiert
wird und die hierdurch bewirkte Beschleunigung der
Motordrehzahl ermittelt und als Anzeige fiir die tatsdchlich
eingespritzte Kraftstoffmenge verwendet wird. Auf der Basis
der ermittelten tatsédchlich eingespritzten Kraftstoffmenge
werden dann die Ansteuerdaten des Injektors der

Brennkraftmaschine korrigiert.

Neuere Fahrzeuge besitzen jedoch solche Phasen, in denen
keine Einspritzung stattfindet, in einem viel geringeren
Umfang. Das bedeutet, dass die entsprechende Anpassung bzw.
Korrektur der Ansteuerdaten dramatisch verlangsamt wird. Die
gewlinschten Emissionsstandards bzw. der gewlinschte niedrige
Kraftstoffverbrauch kdnnen daher in diesem Fall nur
unzureichend optimiert werden. Die bekannten L&sungen, bei
denen ein einziger Testimpuls wahrend einer
Kraftstoffabsperrphase benutzt wird, sind daher

verbesserungswiirdig.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs beschriebenen Art zur Verfiligung zu
stellen, mit dem eine besonders rasche Korrektur bzw.
Anpassung der Ansteuerdaten eines Injektors einer

Brennkraftmaschine méglich ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl bei einem Verfahren der
angegebenen Art dadurch geldst, dass die eingespritzte

Kraftstoffmenge des Injektors durch einen Testeinspritzimpuls
wahrend des normalen befeuerten Betriebszustandes (wahrend
der normalen Ziindphase) der Brennkraftmaschine detektiert und

korrigiert wird.
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FErfindungsgemdl wird somit eine Online-Anpassung von

mindestens einem Einspritzsteuerparameter durchgefiihrt.

Bei dem erfindungsgemdfRen Verfahren wird die tatséchlich
eingespritzte Kraftstoffmenge nicht wdhrend einer Phase
(Kraftstoffabsperrphase), wdhrend der keine Einspritzung
stattfindet, detektiert, sondern wdhrend des normalen
befeuerten Betriebszustandes der Brennkraftmaschine (wdhrend
der normalen Ziindphase) ermittelt und korrigiert. Damit ist
das Verfahren fiir sdmtliche Fahrzeugarten geeignet, da der
normale befeuerte Betriebszustand immer vorhanden ist. Die
Anpassung bzw. Korrektur der Ansteuerdaten des Injektors kann

sehr rasch durchgefihrt werden.

Bevorzugt wird die Detektion der tatsédchlich eingespritzten
Kraftstoffmenge wahrend einer Leerlaufphase der
Brennkraftmaschine und/oder im ausgekuppelten Zustand
derselben durchgefiihrt. Durch die Detektion im ausgekuppelten
Zzustand wird ein entsprechender Kalibrierungsaufwand fir

unterschiedliche Getriebetypen vermieden.

Fiir die Durchfiihrung des erfindungsgemidlen Verfahrens werden
zwel Varianten besonders bevorzugt. Bei der ersten Variante
wird die Detektion der eingespritzten Kraftstoffmenge durch
einen Vergleich eines normalen Einspritzzyklus mit einem dem
normalen Einspritzzyklus und mindestens einem zusdtzlichen
definierten Testimpuls entsprechenden Testzyklus
durchgefiihrt. Hierbei wird speziell eine
FEinspritzkonfiguration eingestellt, die abwechselnde
FEinspritzmuster mit und ohne Testimpulse aufweist. Der
normale Einspritzzyklus wird hierbei durch die Anforderung
des Fahrers oder eine Steuereinheit vorgegeben. Bei dem
Testzyklus handelt es sich um eine Kopie des normalen

FEinspritzzyklus mit einem oder mehreren zusdtzlichen
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Testimpulsen. Beide Zyklen werden miteinander verglichen,
wobel die Differenz von beiden Zyklen eine Anzeige fiir die
eingespritzte Kraftstoffmenge darstellt. Mit diesem Verfahren

konnen absolute Kraftstoffmengen ermittelt werden.

Bei der zweiten bevorzugten Variante wird die Detektion durch
einen Vergleich von zwei Zyklen mit unterschiedlichen
Testeinspritzungen durchgefiihrt. Ein erster Einspritzzyklus
besitzt einen oder mehrere definierte Testimpulse. Der zweite
Zyklus besitzt ebenfalls einen oder mehrere definierte
Testimpulse. Aus der Differenz der Zyklen kdnnen Unterschiede

in den eingespritzten Kraftstoffmengen ermittelt werden.

Vorzugsweise wird der Testzyklus als Kopie der Konfiguration
des durch die Drehzahlsteuerung festgelegten normalen
Finspritzzyklus mit mindestens einem zusdtzlichen definierten
Testimpuls durchgefiihrt, indem die Drehzahlsteuerung fiir den
Testzyklus mindestens in einem Segment ,eingefroren” wird.
Dies wird vorzugsweise dann durchgefiihrt, wenn sich die
Brennkraftmaschine in einer Steuerphase einer stetigen
Leerlaufdrehzahl befindet, d.h. mindestens die
Finspritzparameter im Testsegment entsprechen den Parametern
des letzten Verbrennungszyklus, abgesehen vom definierten
Testeinspritzimpuls. Je nach Signalverlauf und Auswertung
werden die Parameter fir weitere Segmente vom vorhergehenden

Zyklus kopiert.

Der Einspritzzyklus wird vorzugsweise in n-Segmente
aufgeteilt, und die durch den Testimpuls eingespritzte
Kraftstoffmenge wird aus der Differenz des Drehzahl- oder
Beschleunigungssignals der ersten n-Segmente und der der
nachfolgenden n-Segmente ermittelt. n entspricht vorzugsweise

der Anzahl der Zylinder.
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In Weiterbildung des erfindungsgemédBen Verfahrens wird durch
einen Vergleich des Drehzahl- oder Beschleunigungssignals vor
und nach dem Testimpuls ein Verbrennungssignal fiir den
Testimpuls ermittelt, das dem durch den Testimpuls erreichten
Effekt bzw. der entsprechenden Verbrennung entspricht.
Insbesondere wird ein statistisch relevanter Wert, speziell
der Mittelwert, von mehreren Verbrennungssignalen gewonnen.
Aus dem Verbrennungssignal bzw. dem statistisch relevanten
Wert der Verbrennungssignale wird dann die tatsédchlich
eingespritzte Kraftstoffmenge ermittelt. Mit Hilfe der
ermittelten tatsdchlich eingespritzten Kraftstoffmenge werden
dann die Ansteuerdaten des Injektors bzw. der Injektoren der
Brennkraftmaschine so korrigiert bzw. angepasst, dass die
definierte Kraftstoffmenge bzw. Soll-Kraftstoffmenge exakt

lber die Lebensdauer des Injektors eingespritzt wird.

Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine
FEinspritzvorrichtung fiir eine Brennkraftmaschine, die eine
Steuerung flir Einspritzventile der Brennkraftmaschine
umfasst, wobei die Steuerung programmtechnisch zur
Durchfiihrung eines vorstehend beschriebenen Verfahrens
ausgebildet ist. Ferner betrifft die Erfindung eine
Brennkraftmaschine, die eine derartige Einspritzvorrichtung

umfasst.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfihrungsbeispieles in Verbindung mit der Zeichnung im

Einzelnen erlidutert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung von Beispielen

von Einspritzkonfigurationen;

Figur 2 ein Diagramm, das ein Beispiel der durch einen

Testimpuls erreichten Beschleunigung zeigt;
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Figur 3 ein Diagramm, das ein berechnetes Verbren-

nungssignal fiir Testimpulse zeigt; und

Figur 4 ein Diagramm, das schematisch die eingespritz-
te Kraftstoffmenge in Abhdngigkeit

vonVerbrennungssignalen zeigt.

Es wird nunmehr eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemélen
Verfahren beschrieben, bei der eine Testeinspritzung
durchgefiihrt wird, wdhrend sich die Brennkraftmaschine in
einer Steuerphase mit stetiger Leerlaufdrehzahl befindet.
Figur 1 zeigt das Einspritzkonfigurationen bei der
Leerlaufdrehzahl ohne und mit Testimpuls. Der normale
Finspritzzyklus wird durch die Leerlaufdrehzahlsteuerung
definiert. Bei dem durchgefiihrten Einspritztestzyklus handelt
es sich um eine Kopie der Einspritzkonfiguration beim
normalen Einspritzzyklus (d.h. Einspritzzeiten,
FEinspritzposition etc.) mit zusdtzlichem Testimpuls. Das
bedeutet, dass die Leerlaufdrehzahlsteuerung fiir den
Testzvyklus ,eingefroren” wird, d.h. dass die
FEinspritzparameter sdmtlicher Einspritzimpulse den Parametern
des letzten Verbrennungszyklus entsprechen, abgesehen vom

definierten Testeinspritzimpuls.

Fiir die hier beschriebene Brennkraftmaschine mit vier
Zylindern besitzt ein Verbrennungszyklus vier Segmente. Der
Unterschied zwischen den ersten vier Segmenten und den
nachfolgenden vier Segmenten entspricht exakt dem Testimpuls.
Durch Vergleich des Drehzahlsignals oder
Beschleunigungssignals der Brennkraftmaschine fir die ersten
vier Segmente mit dem der nachfolgenden vier Segmente kann
die durch den Testimpuls erzeugte Verbrennung ermittelt bzw.

berechnet werden.
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Beispielsweise werden mehrere Testimpulse bei

Leerlaufdrehzahl durchgefihrt.

Figur 1 zeigt auf der linken Seite das Einspritzmuster im
normalen Zyklus (mit aktiver Steuerung) und auf der rechten
Seite das Einspritzmuster im Testzyklus (mit ,eingefrorener”
Steuerung) lber jeweils vier Segmente. Im Unterschied zum
Normalzyklus ist im Segment 0 ein Testimpuls vorhanden. Es
sind im Ubrigen identische Parameter fiir identische Segmente

vorhanden.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Kurve, die
ein Beispiel eines aus einem Testimpuls berechneten
Beschleunigungssignals N DF repréadsentiert. Wie erwdhnt, wird
ein Testimpuls im Segment 0 abgegeben und realisiert. Die
Beschleunigung und Verzdgerung der Kurbelwelle kann in den
Segmenten 2 und 3 festgestellt werden. Durch Vergleich des
Beschleunigungssignals vor und nach dem Testimpuls kann der
durch den Testimpuls erzeugte ,Effekt” oder die hierdurch

bewirkte Verbrennung ermittelt werden.

zum Konfigurieren des ,Verbrennungssignals” kann folgendes

Berechnungsverfahren angewendet werden:

SIG_CMB=(a;-N_DF (0)+a,-N_DF(1l)+a3-N_DF (2)+a.-N_DF (3))

Summe von N_DF nach Testimpuls

—(as*N_DF (0)+ag¢-N_DF (1)+a;-N_DF(2)+ag-N_DF (3))

Summe von N_DF vor Testimpuls
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Hierbei stellen N_DF(0) bis N_DF(3) die den Segmenten 0-3

zuzuordnenden Beschleunigungswerte dar.

Die Werte a;...ag stellen Gewichtungsparameter dar, die je
nach dem Auftreten der Beschleunigung und Verzdgerung im

entsprechenden Segment konfiguriert werden.

Figur 3 zeigt das gemdR vorheriger Gleichung berechnete
Verbrennungssignal SIG CMB fiir die unterschiedlichen
Testimpulse, das gemdl dem beschriebenen Verfahren ermittelt
wurde. Um ein zuverldssigeres Ergebnis zu erreichen, k&nnen
Filterverfahren oder Mittelwertbildungsverfahren Anwendung
finden. Durch einfache Mittelwertbildung nach Ausschlielen
des Maximums und Minimums kann der statistische

Verbrennungswert sig_cmb_mean berechnet werden.

Die Beziehung oder Korrelation zwischen den Werten
sig_cmb_mean und einer tatsdchlich eingespritzten
Kraftstoffmenge ist bekannt, da sie experimentell ermittelt
werden kann. Auf der Basis der ermittelten tatsdchlich
eingespritzten Kraftstoffmenge werden dann die Ansteuerdaten
des entsprechenden Injektors der Brennkraftmaschine

korrigiert.

Figur 4 zeigt nur rein beispielhaft zur Verdeutlichung die
Beziehung zwischen berechneten Verbrennungswerten CMB_STC und
der jeweiligen tatsédchlich eingespritzten Kraftstoffmenge MF

fir einen Druck von 80 MPa.



10

15

20

25

30

WO 2011/124584 PCT/EP2011/055306

10

Patentanspriche

Verfahren zum Anpassen der tatsédchlichen
FEinspritzmenge eines Injektors einer
Brennkraftmaschine an die Soll-Einspritzmenge, bei
dem die durch einen Testeinspritzimpuls erzielte
Kurbelwellenbeschleunigung im Drehzahlsignal der
Brennkraftmaschine detektiert und hieraus die
eingespritzte Kraftstoffmenge des Injektors ermittelt
wird und bei dem auf der Basis der ermittelten
eingespritzten Kraftstoffmenge die Ansteuerdaten des
Injektors der Brennkraftmaschine korrigiert werden,
dadurch gekennzeichnet, dass die eingespritzte
Kraftstoffmenge des Injektors durch einen
Testeinspritzimpuls wadhrend des normalen befeuerten
Betriebszustandes der Brennkraftmaschine (wdhrend der

normalen Ziindphase) detektiert und korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Detektion wdhrend einer Leerlaufphase der

Brennkraftmaschine durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Detektion im ausgekuppelten

Zustand der Brennkraftmaschine durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Detektion durch
einen Vergleich eines normalen Einspritzzyklus mit
einem dem normalen Einspritzzyklus und mindestens
einem zusédtzlichen definierten Testimpuls

entsprechenden Testzyklus durchgefiihrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Detektion durch einen
Vergleich von zweil Zyklen mit unterschiedlichen

Testeinspritzungen durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Testzyklus als Kopie der
Konfiguration des normalen Einspritzzyklus mindestens
in einem Segment und mindestens einem zusdtzlichen

definierten Testimpuls durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Testzyklus als Kopie der Konfiguration des
durch die Drehzahlsteuerung, insbesondere
Leerlaufdrehzahlsteuerung, festgelegten normalen
Finspritzzyklus und mindestens einem zusdtzlichen
definierten Testimpuls durchgefiihrt wird, indem die
Drehzahlsteuerung, insbesondere
Leerlaufdrehzahlsteuerung, fir den Testzyklus

reingefroren” wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Einspritzzyklus in n
Segmente aufgeteilt wird und die durch den Testimpuls
eingespritzte Kraftstoffmenge aus der Differenz des
Drehzahl- oder Beschleunigungssignals der ersten n
Segmente und dem der nachfolgenden n Segmente

ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass durch einen Vergleich des
Drehzahl- oder Beschleunigungssignals vor und nach
dem Testimpuls ein Verbrennungssignal fiir den

Testimpuls ermittelt wird.
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Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass ein statistisch relevanter Wert, insbesondere
der Mittelwert, von mehreren Verbrennungssignalen

gewonnen wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, dass aus dem Verbrennungssignal bzw.
dem statistisch relevanten Wert der
Verbrennungssignale die tatsédchlich eingespritzte

Kraftstoffmenge ermittelt wird.

FEinspritzvorrichtung fiir eine Brennkraftmaschine, die
eine Steuerung filir Einspritzventile der
Brennkraftmaschine umfasst, wobei die Steuerung
programmtechnisch zur Durchfiihrung eines Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1 bis 11 ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine umfassend eine

Einspritzvorrichtung nach Anspruch 12.
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