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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a reference current value for actuating a fuel injector comprising a
solenoid drive for an internal combustion engine of a motor vehicle. The method comprises the following: (a) identifying a plurality
of current profiles for repeated actuation of the fuel injector, wherein each current profile has a temporal progression of the current
strength of a current flowing through the solenoid drive and wherein each actuation of the fuel injector comprises the following
steps: (aa) subjecting the solenoid drive of the fuel injector to a boost voltage until the current strength of the current flowing
through the solenoid drive reaches a first predetermined value, (ab) waiting for the current strength during a first free-wheeling phase
to reach a second predetermined value, (ac) subjecting the solenoid drive to a boost voltage again, until the current strength reaches
the first predetermined value and (ad) waiting for the current strength to reach the second predetermined value during a second free-
wheeling phase, wherein the first predetermined value for each actuation is varied, the method further comprising (b) determining a
plurality of magnetic flux profiles, wherein each magnetic flux profile corresponds to a plurality of identified current profiles, and (c)
selecting the reference current value on the basis of an analysis of the associated current profiles and magnetic flux profiles.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es wird ein Verfahren zum Ermitteln eines Referenzstromwertes zur Ansteuerung eines einen Magnetspulenantrieb autweisenden
Kraftstoffinjektors flir einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges beschrieben. Das Verfahren weist folgendes auf: (a)
Erfassen einer Mehrzahl von Stromprofilen bei wiederholter Ansteuerung des Kraftstoftinjektors, wobei jedes Stromprofil einen
zeitlichen Verlauf der Stromstirke eines durch den Magnetspulenantrieb flieBenden Stromes aufweist und wobei jede
Ansteuerung des Kraftstoffinjektors die folgenden Schritte aufweist: (aa) Beaufschlagen des Magnetspulenantriebs des
Kraftstoffinjektors mit einer Boostspannung bis die Stromstérke des durch den Magnetspulenantrieb flieenden Stromes einen
ersten vorbestimmten Wert erreicht, (ab) Abwarten, dass die Stromstirke wihrend einer ersten Freilaufphase einen zweiten
vorbestimmten Wert erreicht, (ac) erneutes Beaufschlagen des Magnetspulenantriebs mit der Boostspannung bis die Stromstérke
den ersten vorbestimmten Wert erreicht und (ad) Abwarten, dass die Stromstirke wihrend einer zweiten Freilaufphase den
zweiten vorbestimmten Wert erreicht, wobei der erste vorbestimmte Wert fiir jede Ansteuerung variiert wird, das Verfahren ferner
aufweisend (b) Ermitteln einer Mehrzahl von magnetischen Flussprofilen, wobei jedes magnetische Flussprofil einem der
Mehrzahl von erfassten Stromprofilen entspricht, und (¢) Auswéhlen des Referenzstromwertes basierend auf einer Analyse der
zusammengehorenden Stromprofile und magnetischen Flussprofile.
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Beschreibung

Verfahren zum Ermitteln eines Referenzstromwertes zur An-

steuerung eines Kraftstoffinjektors

Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der
Ansteuerung von Kraftstoffinjektoren. Sie betrifft insbesondere
ein Verfahren zum Ermitteln eines Referenzstromwertes zur
Ansteuerung eines einen Magnetspulenantrieb aufweisenden
Kraftstoffinjektors. Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein
Verfahren zum Ansteuern eines einen Magnetspulenantrieb auf-
weisenden Kraftstoffinjektors fliir einen Verbrennungsmotor eines
Kraftfahrzeuges, eine Motorsteuerung sowie ein Computerpro-

gramm.

Bei Betrieb von Kraftstoffinjektoren mit Magnetspulenantrieb

(auch Spuleneinspritzinjektoren genannt) kommt es aufgrund von
elektrischen und mechanischen Toleranzen zu unterschiedlichen
zeitlichen Offnungsverhalten der einzelnen Injektoren und somit

zu Variationen in der jeweiligen Einspritzmenge.

Die relativen Einspritzmengenunterschiede von Injektor zu
Injektor vergroBern sich bei kiirzer werdenden Einspritzzeiten.
Bisher waren diese relativen Mengenunterschiede klein und ohne
praktische Bedeutung. Die Entwicklung in Richtung kleinere
Einspritzmengen und -zeiten fihrt aber dazu, dass der Einfluss
von den relativen Mengenunterschieden nicht mehr auller Betracht

gelassen werden kann.

Die Injektoren werden fir den Betrieb mit einem bestimmten
zeitlichen Spannungs- bzw. Stromprofil beaufschlagt. Insbe-
sondere wird ein Injektor mit einer erhdhten Spannung
(Boostspannung) beaufschlagt, um den Injektor zu O¢ffnen. Dieser
Spannungspuls wird dann beendet, wenn der Spulenstrom einen
bestimmten Referenzstromwert (sogenannten Peakstrom) erreicht.
Zu diesem Zeitpunkt kann der Injektor aber schon offen oder noch
nicht ganz offen sein. Dies erschwert das genaue Erreichen einer

vorgegebenen Einspritzmenge.
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Der zeitliche Verlauf der Stromstidrke wahrend eines Off-
nungsvorgangs des Kraftstoffinjektors (in dem der Magnetspu-
lenantrieb mit einem Spannungspuls (Boostspannung) beaufschlagt
wird) ist abhadngig von der Induktivitat des Magnetspulenan-
triebs. Zusatzlich zur sich dndernden Eigeninduktivitat des
Magnetspulenantriebs (aufgrund des nicht linearen ferromag-
netischen Magnetmaterials) kommt ein Anteil Bewegungsinduk-
tivitat aufgrund der Ankerbewegung. Der Anteil der Rewe-
gungsinduktivitat beginnt mit Beginn der Offnungsphase (An-
ker-/Nadelbewegung beginnt) und endet am Ende der Offnungsphase
(Anker-/Nadelbewegung endet).

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes und einfaches Verfahren bereitzustellen, mit
welchem eine prazisere Ansteuerung von Kraftstoffinjektoren
durch Auswdhlen eines passenden Referenzstromwertes ermdglicht

wird.

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

genden Erfindung sind in den abhdngigen Anspriichen beschrieben.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Ermitteln eines Referenzstromwertes zur Ansteuerung eines einen
Magnetspulenantrieb aufweisenden Kraftstoffinjektors flir einen
Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges beschrieben. Das be-
schriebene Verfahren weist folgendes auf: (a) Erfassen einer
Mehrzahl von Stromprofilen bei wiederholter Ansteuerung des
Kraftstoffinjektors, wobei jedes Stromprofil einen zeitlichen
Verlauf der Stromstédrke eines durch den Magnetspulenantrieb
flieBenden Stromes aufweist und wobei jede Ansteuerung des
Kraftstoffinjektors die folgenden Schritte aufweist: (aa)
Beaufschlagen des Magnetspulenantriebs des Kraftstoffinjektors
mit einer Boostspannung bis die Stromstarke des durch den
Magnetspulenantrieb flieBenden Stromes einen ersten vorbe-
stimmten Wert erreicht, (ab) Abwarten, dass die Stromstéarke
wahrend einer ersten Freilaufphase einen zweiten vorbestimmten

Wert erreicht, (ac) erneutes Beaufschlagen des Magnetspulen-
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antriebs mit der Boostspannung bis die Stromstarke den ersten
vorbestimmten Wert erreicht und (ad) Abwarten, dass die
Stromstdrke wahrend einer zweiten Freilaufphase den zweiten
vorbestimmten Wert erreicht, wobeil der erste vorbestimmte Wert
flir jede Ansteuerung variiert wird, das Verfahren ferner
aufweisend (b) Ermitteln einer Mehrzahl von magnetischen
Flussprofilen, wobei jedes magnetische Flussprofil einem der
Mehrzahl von erfassten Stromprofilen entspricht, und (c)
Auswadhlen des Referenzstromwertes basierend auf einer Analyse
der zusammengehorenden Stromprofile und magnetischen Fluss-

profile.

Dem beschriebenen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
der Zusammenhang zwischen Spulenstrom und magnetischem Fluss

davon abhédngt, ob die beweglichen Teile des Kraftstoffinjektors
(d.h. Anker und Nadel) sich bewegen oder nicht. So kann es durch
Analyse der Strom- und Flussprofile z.B. festgestellt werden, ob
der Injektor schon in der ersten Freilaufphase ganz offen ist
(keine Bewegung) oder nicht (Bewegung). Dies ermdglicht dann ein
qualifiziertes Auswdhlen des Referenzstromwertes, so dass das
Ende des Offnungsvorgangs und das Ende der Boostphase mdglichst

nahe aneinander stattfinden kdnnen.

In diesem Dokument bezeichnet ,Referenzstromwert™ insbesondere
den Wert der Stromstédrke des durch den Magnetspulenantrieb
flieRenden Stromes, der im Betrieb beim Ansteuern eines
Kraftstoffinjektors zum Beenden der Boostphase verwendet wird.
Mit anderen Worten wird die Boostspannung zu dem Zeitpunkt
abgeschaltet, wo die Stromstarke den Referenzstromwert erreicht.

Der Referenzstromwert wird auch Peakstrom genannt.

In diesem Dokument bezeichnet ,Freilaufphase™ eine Phase in
welcher dem Magnetspulenantrieb keine weitere elektrische
Energie zugefihrt wird, wobei der Spulenstrom iilber Zeit abnehmen

wird.

Mit dem beschriebenen Verfahren wird eine Reihe von Ansteuerungen

des Kraftstoffinjektors durchgefihrt, wobei der erste vorbe-
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stimmte Wert der Stromstarke variiert (zum Beispiel schrittweise
erhoht) wird und wobei der Magnetspulenantrieb zweimal mit der
Boostspannung beaufschlagt wird. Die beiden Boostphasen sind
durch die erste Freilaufphase getrennt und die erste Frei-
laufphase wird von der zweiten Freilaufphase gefolgt. Bei jeder
Ansteuerung (d.h. flir jeden Wert des ersten vorbestimmten Werts)
wird die Stromstdrke gemessen und abgetastet, so dass das
entsprechende Stromprofil erfasst wird. Somit wird eine Mehrzahl
von Stromprofilen erfasst, wobei jedes Stromprofil einem ersten
vorbestimmten Wert der Stromstdrke entspricht. Des Weiteren wird
flir jedes Stromprofil ein entsprechendes magnetisches Fluss-
profil ermittelt, das heilt der zeitliche Verlauf des magne-
tischen Flusses wird ermittelt. Dann wird eine Analyse aller
zusammengehdrenden Stromprofile und magnetischen Flussprofile
durchgefithrt und basierend darauf wird der passende Refe-
renzstromwert fir die Ansteuerung des Kraftstoffinjektors

ausgewahlt.

Die Analyse der Stromprofile und magnetischen Flussprofile kann
vorteilhafterweise durch Bilden eines magnetischen Phasenraums
erfolgen, in welchem zusammengehtdrende Werte von magnetischem
Fluss und Stromstarke flir jedes Paar von Strom- und magnetischen
Flussprofilen hinterlegt werden. Mit anderen Worten wird ein
Phasenraum fliir jeden Wert des ersten vorbestimmten Werts ge-
bildet. Jeder Punkt in einem solchen magnetischen Phasenraum
entspricht einer mdglichen Kombination von Stromstarke und
magnetischem Fluss, das heillt einem Zustand des physikalischen

Systems des Kraftstoffinjektors.

Gemal einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist die Analyse
der zusammengehorenden Stromprofile und Flussprofile ein
Vergleichen einer ersten Relation zwischen Stromstarke und
magnetischem Fluss wahrend der ersten Freilaufphase mit einer
zweiten Relation zwischen Stromstdrke und magnetischen Fluss

wahrend der zweiten Freilaufphase auf.

Anders ausgedrickt wird der Zusammenhang zwischen Stromstarke

und magnetischem Fluss in der ersten Freilaufphase mit dem
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Zusammenhang zwischen Stromstarke und magnetischem Fluss in der
zwelten Freilaufphase verglichen. In Bezug auf den oben erwahnten
magnetischen Phasenraum heillt dies, dass der Teil des magne-

tischen Phasenraums, der der ersten Freilaufphase entspricht,
mit dem Teil des magnetischen Phasenraums, der der zweiten

Freilaufphase entspricht, verglichen wird.

Somit kann in einfacher Weise festgestellt werden, ob Bewegung
in der ersten Freilaufphase vorhanden ist oder nicht. Im ersten
Falle wird die erste Relation (entspricht dem Verlauf im
Phasenraum) sich von der zweiten Relation unterscheiden, im

zweliten Falle nicht.

Mit anderen Worten ist der Offnungsvorgang schon vor Anfang der
ersten Freilaufphase abgeschlossen, wenn die erste Relation sich
nicht von der zweiten Relation unterscheidet. Endet der Off-
nungsvorgang aber erst im Laufe der ersten Freilaufphase, dann
wird die erste Relation sich von der zweiten Relation unter-

scheiden.

Geméal einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung weist das
Auswdhlen des Referenzstromwertes ein Auswahlen des niedrigsten
Wertes des ersten vorbestimmten Wertes auf, bei dem die erste

Relation im Wesentlichen gleich der zweiten Relation ist.

Mit anderen Worten wird in diesem Ausfithrungsbeispiel der
niedrigste Wert des ersten vorbestimmten Wertes als Refe-
renzstromwert ausgewadhlt, bei dem es keine Bewegung wahrend der
ersten Freilaufphase gibt. Somit werden der Zeitpunkt des
Beendens des Offnungsvorgangs und der Zeitpunkt des Beendens der

Boostphase sehr nahe aneinander gebracht.

Gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung erfolgt
das Ermitteln einer Mehrzahl von magnetischen Flussprofilen
durch Berechnungen basierend auf Stromstarke, Spannung und

elektrischem Widerstand des Magnetspulenantriebs.
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Die Spannung U wird vorzugsweise zusammen mit der Stromstarke I
gemessen, abgetastet und gespeichert. Der elektrische Widerstand
R des Magnetspulenantriebs, das heillt der Spulenwiderstand, wird
als bekannt angenommen. Aus diesen Werten (als Funktionen der
Zeit) kann dann auch der zeitliche Verlauf des magnetischen

Flusses ¢ durch Losung der bekannten Differentialgleichung

d
lI::R1+-N—:E
dt

berechnet werden, wobei N die Anzahl der Spulenwicklungen ist.

Geméal einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung weist das
Verfahren ferner ein Ermitteln eines Offnungszeitpunkt des
Kraftstoffinjektors fir eines der erfassten Stromprofile ba-
sierend auf einer Analyse des Stromprofils und des entsprechenden

magnetischen Flussprofils auf.

In diesem Ausfihrungsbeispiel werden ein Stromprofil und das
dazugehdrende magnetische Flussprofil analysiert, um den
Offnungszeitpunkt des Kraftstoffinjektors zu ermitteln. Durch
Kenntnis des genauen Offnungszeitpunkts wird es gegebenenfalls

moéglich, die Ansteuerung des Kraftstoffinjektors anzupassen.

Gemal einem weiteren Ausfithrungsbeispiel der Erfindung weist die
Analyse des Stromprofils und des entsprechenden Flussprofils ein
Ermitteln eines zusammengehdrendes Paares von Stromstarke und
magnetischem Fluss auf, bei dem eine erste Relation zwischen
Stromstdrke und magnetischem Fluss wahrend der ersten Frei-
laufphase von einer zweiten Relation zwischen Stromstarke und

magnetischem Fluss wahrend der zweiten Freilaufphase abweicht.

Mit anderen Worten wird ein Punkt im magnetischen Phasenraum
ermittelt, bei dem der Verlauf wahrend der ersten Freilaufphase

sich von dem Verlauf wadhrend der zweiten Freilaufphase trennt.

Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Ansteuern eines einen Magnetspulenantrieb aufweisenden

Kraftstoffinjektors fir einen Verbrennungsmotor eines Kraft-
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fahrzeuges beschrieben. Das beschriebenen Verfahren weist
folgendes auf: (a) Ermitteln eines Referenzstromwertes durch
Durchfiihrung des Verfahrens gemall dem ersten Aspekt oder einem
der vorhergehenden Anspriche und (b) Beaufschlagen des Mag-
netspulenantriebs des Kraftstoffinjektors mit einer
Boostspannung bis die Stromstarke des durch den Magnetspu-
lenantrieb flieRenden Stromes den ermittelten Referenzstromwert

erreicht.

In diesem Aspekt der Erfindung wird das Verfahren gemall dem ersten
Aspekt und/oder den oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen
dazu verwendet, den optimalen Peakstrom zu ermitteln, so dass
Ende der Boostphase mdglichst nahe am Ende des Offnungsvorgangs
eintrifft. Mit anderen Worten wird erst ein Referenzstromwert
(Peakstrom) ermittelt. Dies kann wahrend normalen Betriebs
erfolgen. Dann wird der ermittelte Referenzstromwert bei der

Ansteuerung des Kraftstoffinjektors verwendet.

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

Ausfihrungsbeispiele eingerichtet ist.

Diese Motorsteuerung ermdglicht es in einfacher Weise eine

préazise und ausgeglichene Einspritzung zu erreichen.

Gemal einem vierten Aspekt der Erfindung wird ein Computer-
programm beschrieben, welches, wenn es von einem Prozessor
ausgefiihrt wird, eingerichtet ist, das Verfahren gemall dem ersten
oder zweiten Aspekt und/oder einem der obigen Ausfthrungs-

beispiele durchzufiihren.

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
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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 nicht-fliichtiger 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 be-
schrieben wurden. Insbesondere sind einige Ausfihrungsformen der
Erfindung mit Verfahrensanspriichen und andere Ausfihrungsformen
der Erfindung mit Vorrichtungsanspriichen beschrieben. Dem
Fachmann wird jedoch bei der Lektiire dieser Anmeldung sofort klar
werden, dass, sofern nicht explizit anders angegeben, zusatzlich
zu einer Kombination von Merkmalen, die zu einem Typ von Er-
findungsgegenstand gehdren, auch eine beliebige Kombination von
Merkmalen moglich ist, die zu unterschiedlichen Typen von

Erfindungsgegenstanden gehdren.

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

vorzugten Ausfihrungsform.
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Figur 1 zeigt eine grafische Darstellung einer Mehrzahl von
Stromprofilen, die erfindungsgemdll zum Ermitteln eines

Referenzstromwertes verwendet werden.

Figur 2 zeigt eine grafische Darstellung einer Mehrzahl von
Schallsignalen, die den in der Figur 1 gezeigten

Stromprofilen entsprechen.

Figur 3 zeigt eine grafische Darstellung eines magnetischen
Phasenraums entsprechend den in der Figur 1 gezeigten

Stromprofilen.

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 grafische Darstellung 101 einer Mehrzahl
von Stromprofilen 111 bis 116, die erfindungsgemall zum Ermitteln
eines Referenzstromwertes verwendet werden. Die Stromprofile 111
bis 116 sind in der Darstellung 101 so angeordnet, dass sie alle
ihren ersten Maximalwert (bzw. ersten vorbestimmten Wert) zum

Zeitpunkt t=0 erreichen.

Jedes Stromprofil 111 bis 116 wird erfindungsgemall vom Mo-
torsteuergerat so aufgenommen, dass der Magnetspulenantrieb
eines Kraftstoffinjektors zuerst mit einer Boostspannung (d.h.
einer gegenilber der Bordnetzspannung erhéhten Spannung von z.B.
40V bis 60V) beaufschlagt wird. Die Stromstarke des durch den
Magnetspulenantrieb flieRenden Stromes wird vom Steuergerat
gemessen, abgetastet und gespeichert. Wenn die Stromstédrke einen
ersten vorbestimmten Wert (Peakstrom des Profils) erreicht, wird
die Boostgspannung ausgeschaltet und der Kraftstoffinjektor geht
in eine erste Freilaufphase iber, in welcher keine weitere
elektrische Energie zugefihrt wird. Dies fihrt dazu, dass die
Stromstdrke mit der Zeit abnimmt. Wenn die Stromstdrke einen
zweiten vorbestimmten Wert erreicht, wird die erste Frei-
laufphase beendet und der Magnetspulenantrieb wird erneut mit der

Boostspannung beaufschlagt, so dass die Stromstarke wieder
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ansteigt. Wenn die Stromstdrke dann erneut den ersten vorbe-
stimmten Wert erreicht, wird die Boostspannung wieder ausge-
schaltet und es folgt eine zweite Freilaufphase bis die
Stromstadrke erneut den zweiten vorbestimmten Wert erreicht.
Danach folgt eine Haltephase, in der den Kraftstoffinjektor bis
zum Beginn des SchlieBvorgangs durch Beaufschlagung mit einer
Haltespannung so lange offen gehalten wird, dass die gewlinschte

Einspritzmenge erreicht wird.

Jedes einzelne Stromprofil 111 bis 116 wird mit anderen Worten
durch Anlegen einer zweiten Boostphase erstellt. Somit weist
jedes Stromprofil auch zwei Freilaufphasen auf. Durch Ver-
gleichen dieser beiden Freilaufphasen kdnnen dann, wie weiter
unten naher beschrieben, wertvolle Informationen hinsichtlich
des Offnungszeitpunkts des Kraftstoffinjektors hergeleitet
werden. Die Stromprofile 111 bis 116 kénnen vorteilhafterweise
wahrend des normalen Betriebs des Kraftstoffinjektors erfasst

werden.

Die in der Figur 1 gezeigten sechs Stromprofile 111 bis 116
unterscheiden sich insbesondere dadurch, dass der vorbestimmte
Wert der Stromstarke, bei der die Boostphasen beendet werden, fir
jedes Stromprofil 111 bis 116 unterschiedlich gewdhlt ist. Dies
beeinflusst selbstverstandlich auch die Zeitdauer der
Boostphasen. Fir das Stromprofil 111 betragt der erste vor-
bestimmte Wert etwa 10A, flir das Stromprofil 112 betragt der erste
vorbestimmte Wert etwa 12A, fiir das Stromprofil 113 betragt der
erste vorbestimmte Wert etwa 14A, fir das Stromprofil 114 betragt
der erste vorbestimmte Wert etwa 16A, flr das Stromprofil 115
betradgt der erste vorbestimmte Wert etwa 128 und fir das

Stromprofil 116 betragt der erste vorbestimmte Wert etwa 20A.

Die Figur 2 zeigt eine grafische Darstellung 202 einer Mehrzahl
von Schallsignalen 221 bis 226 von einem akustischen Sensor am
Kraftstoffinjektor, die den in der Figur 1 gezeigten Strom-
profilen 111 bis 116 entsprechen. Genauer gesagt entspricht das
Schallsignal 221 dem in der Figur 1 gezeigten Stromprofil 111,
das Schallsignal 222 entspricht dem in der Figur 1 gezeigten
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Stromprofil 112, das Schallsignal 223 entspricht dem in der Figur
1 gezeigten Stromprofil 111, das Schallsignal 224 entspricht dem
in der Figur 1 gezeigten Stromprofil 114, das Schallsignal 225
entspricht dem in der Figur 1 gezeigten Stromprofil 115 und das
Schallsignal 226 entspricht dem in der Figur 1 gezeigten
Stromprofil 116.

Der akustische Sensor ist so angebracht, dass er die akustischen
Gerausche erfassen kann, die durch BRewegungen im Kraftstoff-
injektor entstehen, zum BReispiel beim Anschlag des Ankers am Ende
des Offnungsvorgangs. Aus der Darstellung 202 ist es ersichtlich,
dass das Ende des Offnungsvorgangs frither eintrifft fiir
Stromprofile mit einem hohen ersten vorbestimmten Wert und spater
fiir Stromprofile mit einem niedrigeren ersten vorbestimmten
Wert. Insbesondere zeigen die Kurven 226, 225 und 224, dass das
Ende des Offnungsvorgangs fiir die entsprechenden Stromprofile
116, 115 und 114 vor dem Ende der ersten Boostphase (t=0)
eintrifft. Des Weiteren zeigen die Kurven 222 und 221, dass das
Ende des Offnungsvorgangs fiir die entsprechenden Stromprofile
112 und 111 nach dem Ende der ersten Boostphase (t=0) eintrifft.
Fiir die Kurve 223 f&llt das Ende des Offnungsvorgangs aber im
Wesentlichen mit dem Ende der ersten Boostphase (t=0) zusammen,
so dass eine Ansteuerung des Kraftstoffinjektors mit einem
Peakstromwert gleich dem ersten vorbestimmten Wert flur das
Stromprofil 113 dazu fithren wiirde, dass das Ende des Off-
nungsvorgangs zeitlich sehr nahe am Ende der entsprechenden

Boostphase eintrifft.

Die Darstellung in Figur 2 basiert auf Labormessungen, in denen
ein akustischer Sensor speziell eingesetzt wurde. Sie dient
lediglich zur Veranschaulichung und ist nicht als solche ein Teil

des erfindungsgeméalBen Verfahrens.

Die Figur 3 zeigt eine grafische Darstellung 303 eines mag-

netischen Phasenraums, das heillt eines von der Zeit entkoppelten
Zusammenhangs zwischen magnetischem Fluss ¢ und Stromstarke I,
entsprechend den in der Figur 1 gezeigten Stromprofilen 111 bis

116. Der magnetische Fluss wird vorzugsweise vom Steuergerat
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basierend auf dem jeweiligen Stromprofil, Spannungsprofil und

Spulenwiderstand berechnet.

Der Zusammenhang zwischen magnetischem Fluss und Spulenstrom
wird erst mit Bezug auf das Stromprofil 111 in Figur 1 naher
erldautert. Vor dem Anfang der ersten Boostphase ist der mag-
netische Fluss OmWb und der Spulenstrom ist 0OA. Der erste
Stromanstieg des Stromprofils 111 (von t=-0,3ms bis t=0ms) in
Figur 1 verlauft entlang des Kurvenabschnitts 330 in Figur 3. Bei
einer Stromstarke von knapp lUber 10A wird die Boostspannung
abgeschaltet und sowohl die Stromstarke als der magnetische Fluss
fallen jetzt entlang der Kurvenabschnitte 331a und 337 ab bis zum
Punkt 338 hin, der dem Ende der ersten Freilaufphase entspricht.
Der nachfolgende Stromanstieg in der zweiten Boostphase verlauft
dann entlang des Kurvenabschnitts 339 bis die Stromstarke wvon
knapp tUber 10A am Ende der zweiten Boostphase wieder erreicht
wird. Die darauffolgende zweite Freilaufphase verlauft nun
entlang der Kurvenabschnitte 331b (bei der der magnetische Fluss
etwas groler ist als beim Kurvenabschnitt 331a) und 337 und endet
wieder im Punkt 338. Das SchlieBen des Kraftstoffinjektors

verlauft zum Schluss entlang des Kurvenabschnitts 340.

Wie es der Figur 3 entnommen werden kann, gilt fir das Stromprofil
111 in Figur 1, dass die Relation (erste Relation) zwischen Strom
und magnetischem Fluss wadhrend der ersten Freilaufphase
(Kurvenabschnitt 331a) nicht gleich der Relation (zweiten
Relation) zwischen Strom und magnetischem Fluss wahrend der
zwelten Freilaufphase (Kurvenabschnitt 331b) ist. Dies ist
darauf zuriickzufithren, wie es auch oben in Verbindung mit der
Figur 2 erlidutert wurde, dass der Offnungsvorgang vor Beginn der
ersten Freilaufphase noch nicht vollendet ist. Mit anderen Worten
findet im Laufe der ersten Freilaufphase noch Bewegung im
Kraftstoffinjektor statt.

Fiir die Stromprofile 112 und 113 aus der Figur 1 kann in der Figur
3 ein dhnliches Verhalten beobachtet werden, wie es soeben mit
Bezug auf das Stromprofil 111 diskutiert wurde. Spezifischer sind

eine erste Relation zwischen magnetischem Fluss und Strom entlang
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des Kurvenabschnitts 332a bzw. 333a und eine zweite Relation
zwischen magnetischem Fluss und Strom entlang des Kurvenab-
schnitts 332b bzw. 333b zu erkennen.

Fir die Stromprofile 114, 115 und 116 aus der Figur 1 ist kein
Unterschied zwischen den Freilaufphasen mehr erkennbar. Spe-
zifischer ist die Relation bzw. Zusammenhang zwischen magne-
tischem Fluss und Strom in beiden Freilaufphasen im Wesentlichen
gleich. Fir das Stromprofil 114 verlaufen beide Freilaufphasen
entlang der Kurvenabschnitte 334 und 337, fiir das Stromprofil 115
verlaufen beide Freilaufphasen entlang der Kurvenabschnitte 335
und 337 und flir das Stromprofil 116 verlaufen beide Frei-

laufphasen entlang der Kurvenabschnitte 336 und 337.

Die Motorsteuerung wahlt erfindungsgemdl folglich den ersten
vorbestimmten Wert des Stromprofils 114, das heiBt 16A, als
Peakstrom flir die Ansteuerung des Kraftstoffinjektors aus, umdas
Ende der Boostphase so nahe wie méglich an das Ende des Off-
nungsvorgangs zu bringen. Durch diese Synchronisation von
Boostphase und Offnungsvorgang kann die Einspritzmenge sehr

genau gesteuert werden.

Des Weiteren kann die Motorsteuerung flir jedes einzelne
Stromprofil 111 bis 113 den genauen Zeitpunkt ermitteln, zu dem
der Offnungsvorgang beendet ist. Spezifischer ermittelt die
Motorsteuerung der Punkt im magnetischen Phasenraum, wo die sich
unterscheidenden Kurvenabschnitte 331a/b, 332a/b und 333a/b
wieder zusammenfinden und sich mit dem gemeinsamen Kurvenab-
schnitt 337 verbinden. Der Zeitpunkt im entsprechenden
Stromprofil, der innerhalb der ersten Freilaufphase mit der
Stromstédrke dieses Punktes im magnetischen Phasenraum iber-

einstimmt, ist dann der gesuchte Offnungszeitpunkt.

Noch weiter kann die Motorsteuerung flir jedes einzelne
Stromprofil 111 bis 116 die wiahrend des Offnungsvorgangs ge-
leistete Arbeit bzw. Hubarbeit ermitteln. Dies kann durch
Integration im Phasenraum entlang der Kurvenabschnitte der

ersten Freilaufphase und entlang der Kurvenabschnitte der
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zweliten Freilaufphase und durch Subtraktion dieser beiden
Integrationswerte erfolgen. Mit Kenntnis der Federkonstante des
Magnetspulenantriebs kann nun den Hub des Kraftstoffinjektors

ermittelt werden.

Zusammenfassend ermdglicht das erfindungsgemidle Verfahren in
einfacher Weise und ohne den Einsatz von weiterer Hardware (wie
zum Beispiel akustischen Sensoren oder Beschleunigungssensoren)
eine Ansteuerung eines Kraftstoffinjektors, bei der das Ende des
Offnungsvorgangs und das Ende der Boostphase zeitlich (im
Wesentlichen) zusammenfallen. Des Weiteren kann basierend auf
den verfahrensgemidR aufgezeichneten Messdaten ein Offnungs-
zeitpunkt sowie eine geleistete Hubarbeit flir ein ausgewahltes

bzw. einziges Stromprofil ermittelt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Referenzstromwertes zur
Ansteuerung eines einen Magnetspulenantrieb aufweisenden
Kraftstoffinjektors fir einen Verbrennungsmotor eines Kraft-
fahrzeuges, das Verfahren aufweisend

Erfassen einer Mehrzahl von Stromprofilen bei wiederholter
Ansteuerung des Kraftstoffinjektors, wobei jedes Stromprofil
einen zeitlichen Verlauf der Stromstarke eines durch den
Magnetspulenantrieb flieBenden Stromes aufweist und wobei Jjede
Ansteuerung des Kraftstoffinjektors die folgenden Schritte
aufweist:

(a) Beaufschlagen des Magnetspulenantriebs des Kraft-
stoffinjektors mit einer Boostspannung bis die Stromstarke des
durch den Magnetspulenantrieb flielBenden Stromes einen ersten
vorbestimmten Wert erreicht,

(b) Abwarten, dass die Stromstarke wahrend einer ersten
Freilaufphase einen zweiten vorbestimmten Wert erreicht,

(c) erneutes Beaufschlagen des Magnetspulenantriebs mit der
Boostspannung bis die Stromstarke den ersten vorbestimmten Wert
erreicht und

(d) Abwarten, dass die Stromstarke wahrend einer zweiten
Freilaufphase den zweiten vorbestimmten Wert erreicht,

wobei der erste vorbestimmte Wert fiir jede Ansteuerung
variiert wird, das Verfahren ferner aufweisend

Ermitteln einer Mehrzahl von magnetischen Flussprofilen,
wobei jedes magnetische Flussprofil einem der Mehrzahl wvon
erfassten Stromprofilen entspricht, und

Auswahlen des Referenzstromwertes basierend auf einer
Analyse der zusammengehdrenden Stromprofile und magnetischen

Flussprofile.

2. Verfahren gemdl dem vorhergehenden Anspruch, wobei die
Analyse der zusammengehdrenden Stromprofile und Flussprofile ein
Vergleichen einer ersten Relation zwischen Stromstarke und
magnetischem Fluss wahrend der ersten Freilaufphase mit einer
zweiten Relation zwischen Stromstdrke und magnetischen Fluss

wahrend der zweiten Freilaufphase aufweist.
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3. Verfahren gemdfl dem vorhergehenden Anspruch, wobei das
Auswahlen des Referenzstromwertes ein Auswahlen des niedrigsten
Wertes des ersten vorbestimmten Wertes aufweist, bei dem die

erste Relation im Wesentlichen gleich der zweiten Relation ist.

4. Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Ermitteln einer Mehrzahl von magnetischen Flussprofilen
durch Berechnungen basierend auf Stromstarke, Spannung und

elektrischem Widerstand des Magnetspulenantriebs erfolgt.

5. Verfahren gemdlB einem der vorhergehenden Anspriiche, ferner
aufweisend

Ermitteln eines Offnungszeitpunkt des Kraftstoffinjektors
flir eines der erfassten Stromprofile basierend auf einer Analyse
des Stromprofils und des entsprechenden magnetischen Fluss-

profils.

6. Verfahren gemdl dem vorhergehenden Anspruch, wobei die
Analyse des Stromprofils und des entsprechenden Flussprofils ein
Ermitteln eines zusammengehdrendes Paares von Stromstarke und
magnetischem Fluss aufweist, bei demeine erste Relation zwischen
Stromstdrke und magnetischem Fluss wahrend der ersten Frei-
laufphase von einer zweiten Relation zwischen Stromstarke und

magnetischem Fluss wahrend der zweiten Freilaufphase abweicht.

7. Verfahren zum Ansteuern eines einen Magnetspulenantrieb
aufweisenden Kraftstoffinjektors fiir einen Verbrennungsmotor
eines Kraftfahrzeuges, das Verfahren aufweisend,

Ermitteln eines Referenzstromwertes durch Durchfiihrung des
Verfahrens gemall einem der vorhergehenden Anspriiche und

Beaufschlagen des Magnetspulenantriebs des Kraftstoff-
injektors mit einer Boostspannung bis die Stromstarke des durch
den Magnetspulenantrieb fliellenden Stromes den ermittelten

Referenzstromwert erreicht.

8. Motorsteuerung flir ein Kraftfahrzeug, die zum Verwenden
eines Verfahrens gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche

eingerichtet ist.
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9. Computerprogramm, welches, wenn es von einem Prozessor

ausgefiihrt wird, eingerichtet ist, das Verfahren gemall einem der

Anspriche 1 bis 7 durchzufiithren.
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

DE 10 2010 063009 Al (CONTINENTAL
AUTOMOTIVE GMBH [DE])

14. Juni 2012 (2012-06-14)
Zusammenfassung; Anspriiche 1-3; Abbildung
1

Absatz [0006] - Absatz [0007]

Absatz [0015] - Absatz [0016]

Absatz [0020]

Absatz [0028]

Absatz [0040]

DE 10 2012 213883 Al (CONTINENTAL
AUTOMOTIVE GMBH [DE])

6. Februar 2014 (2014-02-06)
Zusammenfassung; Anspruch 1; Abbildung 2
Absatz [0004] - Absatz [0005]

Absatz [0056] - Absatz [0060]

2

1,8,9
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2016/058188
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 102013207842 Al 30-10-2014 CN 105143648 A 09-12-2015
DE 102013207842 Al 30-10-2014
KR 20160003162 A 08-01-2016
US 2016102628 Al 14-04-2016
WO 2014177431 Al 06-11-2014
DE 102013214412 Al 29-01-2015 CN 105378252 A 02-03-2016
DE 102013214412 Al 29-01-2015
KR 20160023840 A 03-03-2016
US 2016160784 Al 09-06-2016
WO 2015010851 Al 29-01-2015
DE 102010063009 Al 14-06-2012  KEINE
DE 102012213883 Al 06-02-2014 CN 104685192 A 03-06-2015
DE 102012213883 Al 06-02-2014
US 2015184626 Al 02-07-2015
WO 2014023600 Al 13-02-2014
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