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(57) Abstract: The invention relates to a method for identitying tuel injectors with a similar movement behavior. The fuel injectors have
a solenoid drive with a movable armature. The method has the following steps: (a) carrying out a first series of actuations of a first fuel
injector, each actuation of the first series of actuations being carried out with an actuation time which increases incrementally after each
individual actuation, (b) detecting a first series a closing times of the first fuel injector, each individual closing time of the first series of
closing times corresponding to an actuation time of the first series of actuations, (¢) carrying out a second series of actuations of'a second
fuel injector, each actuation of the second series of actuations being carried out with an actuation time which increases incrementally
after each individual actuation, (d) detecting a second series of closing times of the first fuel injector, each individual closing time of

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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3)

the second series of closing times corresponding to an actuation time of the second series of actuations, (¢) comparing a relationship
between the closing time and the actuation time for the first fuel injector with a relationship between the closing time and the actuation
time for the second fuel injector, and (f) determining whether the movement behavior of the first fuel injector is similar to the movement
behavior of the second fuel injector based on the comparison. The invention also relates to a motor controller and a computer program.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Identitizieren von Kraftstotfinjektoren mit dhnlichem Bewegungsverhalten be-
schrieben, wobei die Kraftstotfinjektoren einen Magnetspulenantrieb mit einem beweglichen Anker aufweisen. Das Verfahren weist
folgendes aut: (a) Durchfiihren einer ersten Reihe von Ansteuerungen eines ersten Kraftstoffinjektors, wobei jede Ansteuerung der
ersten Reihe von Ansteuerungen mit einer Ansteuerzeit durchgefiihrt wird, die nach jeder einzelnen Ansteuerung schrittweise erhéht
wird, (b) Erfassen einer ersten Reihe von Schliefzeiten des ersten Kraftstoffinjektors, wobei jede einzelne Schliefizeit der ersten Reihe
von Schliefzeiten einer Ansteuerzeit der ersten Reihe von Ansteuerungen entspricht, (¢) Durchfiihren einer zweiten Reihe von An-
steuerungen eines zweiten Kraftstoftinjektors, wobei jede Ansteuerung der zweiten Reihe von Ansteuerungen mit einer Ansteuerzeit
durchgefiihrt wird, die nach jeder einzelnen Ansteuerung schrittweise erhéht wird, (d) Erfassen einer zweiten Reihe von SchlieBzeiten
des ersten Kraftstoffinjektors, wobei jede einzelne Schlie3zeit der zweiten Reihe von Schlie3zeiten einer Ansteuerzeit der zweiten Reihe
von Ansteuerungen entspricht, (¢) Vergleichen eines Zusammenhangs zwischen Schliefzeit und Ansteuerzeit fiir den ersten Kraftstoff-
injektor mit einem Zusammenhang zwischen Schliezeit und Ansteuerzeit flir den zweiten Kraftstoffinjektor und (f) Bestimmen, ob
das Bewegungsverhalten des ersten Kraftstotfinjektors dhnlich dem Bewegungsverhalten des zweiten Kraftstoffinjektors ist, basierend
auf dem Vergleichen. Es werden auch eine Motorsteuerung und ein Computerprogramm beschrieben.
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Beschreibung

Identifikation von Kraftstoffinjektoren mit dhnlichem Rewe-

gungsverhalten

Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der
Ansteuerung von Kraftstoffinjektoren, insbesondere Kraft-
stoffinjektoren flir einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahr-
zeuges. Die vorliegende Erfindung betrifft insbesondere ein
Verfahren zum Identifizieren von Kraftstoffinjektoren mit
ahnlichem Bewegungsverhalten, wobei die Kraftstoffinjektoren
einen Magnetspulenantrieb mit einem beweglichen Anker aufweisen.
Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum
Ansteuern einer Mehrzahl von Kraftstoffinjektoren, die einen
Magnetspulenantrieb mit einem beweglichen Anker aufweisen, 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
unterschiedlichen zeitlichen Offnungsverhalten (OPP1) und
SchlieRverhalten (OPP4) der einzelnen Injektoren und somit zu

Variationen in der jeweiligen Einspritzmenge.

Die Injektoren werden fir den Betrieb mit einem bestimmten
zeitlichen Spannungs- bzw. Stromprofil beaufschlagt, das in
Bezug auf den Offnungsvorgang ublicherweise eine Boostphase,
eine erste Haltephase und eine zweite (die eigentliche) Hal-
tephase aufweist. Der Schlielvorgang beginnt mit Ende der zweiten

Haltephase, indem der entsprechende Haltestrom abgestellt wird.

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 kleinerer
Einspritzmengen und -zeiten fihrt aber dazu, dass der Einfluss

von den relativen Mengenunterschieden nicht mehr auller Betracht
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gelassen werden kann. Eine Variation beim SchlieBen (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

Bauteiltoleranzen kompensiert werden.

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 vorlie-

genden Erfindung sind in den abhdngigen Anspriichen beschrieben.

Gemal einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Identifizieren von Kraftstoffinjektoren mit dhnlichem Rewe-
gungsverhalten beschrieben, wobei die Kraftstoffinjektoren
einen Magnetspulenantrieb mit einem beweglichen Anker aufweisen.
Das beschriebene Verfahren weist folgendes auf: (a) Durchfihren
einer ersten Reihe von Ansteuerungen eines ersten Kraft-
stoffinjektors, wobei jede Ansteuerung der ersten Reihe von
Ansteuerungen mit einer Ansteuerzeit durchgefihrt wird, die nach
jeder einzelnen Ansteuerung schrittweise erhodht wird, (b)
Erfassen einer ersten Reihe von Schliellzeiten des ersten
Kraftstoffinjektors, wobei jede einzelne SchlieBzeit der ersten
Reihe von SchlieBzeiten einer Ansteuerzeit der ersten Reihe von
Ansteuerungen entspricht, (c¢) Durchfihren einer zweiten Reihe
von Ansteuerungen eines zweiten Kraftstoffinjektors, wobei jede
Ansteuerung der zweiten Reihe von Ansteuerungen mit einer
Ansteuerzeit durchgefithrt wird, die nach jeder einzelnen An-
steuerung schrittweise erhdht wird, (d) Erfassen einer zweiten
Reihe von Schlielzeiten des ersten Kraftstoffinjektors, wobei
jede einzelne Schlielzeit der zweiten Reihe von SchliefBzeiten
einer Ansteuerzeit der zweiten Reihe von Ansteuerungen ent-
spricht, (e) Vergleichen eines Zusammenhangs zwischen
SchlieRzeit und Ansteuerzeit flr den ersten Kraftstoffinjektor
mit einem Zusammenhang zwischen SchlieBzeit und Ansteuerzeit fir

den zweiten Kraftstoffinjektor und (f) Bestimmen, ob das Be-
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wegungsverhalten des ersten Kraftstoffinjektors dhnlich dem
Bewegungsverhalten des zweiten Kraftstoffinjektors ist, ba-

sierend auf dem Vergleichen.

Dem beschriebenen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
Kraftstoffinjektoren mit &hnlichem Bewegungsverhalten, das
heilt insbesondere dhnlichen bzw. vergleichbaren mechanischen
Eigenschaften, durch ein Vergleichen der Zusammenhange zwischen
Ansteuerzeit und SchlieBzeit fir jeden Kraftstoffinjektor
identifiziert werden kénnen. Bei Kraftstoffinjektoren mit in
diesem Sinne dhnlichem Bewegungsverhalten kann dann ein Un-
terschied in den erfassten Schliellzeiten dazu genutzt werden, den
Beginn der Ansteuerung eines oder mehrerer der Kraftstoffin-
jektoren anzupassen, da der zuvor erwahnte Unterschied zwischen
SchlieBzeiten auch bei den Offnungszeiten auftreten wird. Mit
anderen Worten kdnnen die Offnungszeiten indirekt, basierend auf

den Schlieflzeiten, ausgerichtet werden.

In diesem Dokument bezeichnet ,Ansteuerzeit™ insbesondere die
Zeitdauer, wahrend derer der Magnetspulenantrieb mit
elektrischer Energie versorgt wird. Generell beginnt die An-
steuerzeit mit dem Einschalten einer gegeniiber der Bordnetz-
spannung erhdhten Boostspannung und endet mit dem Ausschalten der
Boostspannung (im ballistischen Betrieb) oder mit dem Aus-
schalten einer nach der Boostspannung folgenden Haltespannung

(im linearen Betrieb).

In diesem Dokument bezeichnet ,Schliellzeit™ insbesondere die
Zeitdauer vom Ende der Ansteuerung (bzw. Ansteuerzeit) bis zum
Ende des SchlieBvorgangs des Kraftstoffinjektors. Generell endet
der SchlieBvorgang zu dem Zeitpunkt, zu dem sowohl Diisennadel als
auch Anker sich wieder in der Ausgangsposition befinden. Dieses
Ereignis kann mittels verschiedener bekannten Verfahren, zum
Beispiel durch Analyse des zeitlichen Verlaufs der Spulen-
spannung, erfasst werden. Sowohl das Ende der Disennadelbewegung
als auch das Ende der Ankerbewegung kann mit den soeben erwahnten,
als solchen bekannten Verfahren erfasst werden. Bei Injektoren

mit Leerhub kann eine ,Schlielzeit™ auch dann erfasst werden,
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wenn die Ansteuerzeit so kurz ist, dass nur der Anker bewegt wird
(das heiRt einer ballistischen Flugbahn folgt), ohne die Dii-

sennadel zu kontaktieren.

ErfindungsgemdlB wird flir jeden (ersten und zweiten) Kraft-
stoffinjektor eine Reihe von Ansteuerungen/Messungen durch-
gefihrt. Spezifischer wird jeder Kraftstoffinjektor mit einer
Reihe von sich schrittweise erhéhenden Ansteuerzeiten betrieben
und die entsprechenden SchlieBRzeiten werden erfasst, damit der
Zusammenhang zwischen Ansteuerzeit und Schlielzeit fir den
einzelnen Kraftstoffinjektor vorhanden ist bzw. als eine Reihe
von zusammengehdrenden Ansteuerzeiten und SchlielRzeiten in einem
Datenspeicher abgelegt ist. Die einzelnen Zusammenhdnge zwischen
Ansteuerzeit und SchlieRzeit werden miteinander verglichen und
basierend auf diesem Vergleich wird die Ahnlichkeit des Be-

wegungsverhaltens der einzelnen Kraftstoffinjektoren bestimmt.

In diesem Dokument wird unter ,adhnlichem Bewegungsverhalten™
verstanden, dass die Bewegung des mechanischen Systems (ins-
besondere des Ankers) eines ersten Kraftstoffinjektors bei
ahnlichen bzw. identischen Werten von Ansteuerparametern (zum
Beispiel GroRle und Lange des Boostspannungspulses) mit der
Bewegung des mechanischen Systems eines zweiten Kraftstoff-
injektors dhnlich oder im Wesentlichen gleich ist. Zum Beispiel
weisen zweli Kraftstoffinjektoren ein ahnliches Bewegungsver-
halten auf, wenn die parabelfdrmigen Flugbahnen des Ankers bei
ballistischem Betrieb im Wesentlichen gleich breit und gleich

hoch sind.

Gemdl einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung weist das Ver-

fahren ferner folgendes auf: (a) Bestimmen einer ersten minimalen
Ansteuerzeit fir den ersten Kraftstoffinjektor, bei welcher eine
Bewegung des Ankers des ersten Kraftstoffinjektors stattfindet,
und (b) Bestimmen einer zweiten minimalen Ansteuerzeit fir den
zweiten Kraftstoffinjektor, bei welcher eine Bewegung des Ankers
des zweiten Kraftstoffinjektors stattfindet, wobei das Ver-

gleichen des Zusammenhangs zwischen SchlieBzeit und Ansteuerzeit

fliir den ersten Kraftstoffinjektor mit dem Zusammenhang zwischen
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SchlieRzeit und Ansteuerzeit fir den zweiten Kraftstoffinjektor
ein Vergleichen der erstenminimalen Ansteuerzeit und der zweiten

minimalen Ansteuerzeit aufweist.

Mit anderen Worten wird fir jeden Kraftstoffinjektor die
niedrigste bzw. minimale Ansteuerzeit bestimmt, bei der eine

Ankerbewegung erfasst werden kann.

Gemédl einem weiteren Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung weist das
Vergleichen des Zusammenhangs zwischen SchlieRzeit und An-
steuerzeit flr den ersten Kraftstoffinjektor mit dem Zusam-
menhang zwischen SchlieBzeit und Ansteuerzeit flir den zweiten
Kraftstoffinjektor, wenn die erste minimale Ansteuerzeit im
Wesentlichen gleich der zweiten minimalen Ansteuerzeit ist,
ferner ein Vergleichen des Zusammenhangs zwischen Schlielzeit
und Ansteuerzeit fiir den ersten Kraftstoffinjektor ab die erste
minimale Ansteuerzeit mit dem Zusammenhang zwischen Schliellizeit
und Ansteuerzeit fiir den zweiten Kraftstoffinjektor ab die zweite

minimale Ansteuerzeit auf.

Mit anderen Worten werden in dem Falle, wo die erste minimale
Ansteuerzeit im Wesentlichen gleich der zweiten minimalen
Ansteuerzeit ist, die Zusammenhdnge zwischen SchlieBzeit und
Ansteuerzeit erst ab die im Wesentlichen gemeinsamen minimalen
Ansteuerzeit verglichen. Somit werden nur die tatsachlichen

Bewegungen der Kraftstoffinjektoren verglichen.

Gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung sind der
Zusammenhang zwischen SchlieBzeit und Ansteuerzeit fir den
ersten Kraftstoffinjektor und der Zusammenhang zwischen
SchlieRzeit und Ansteuerzeit fir den zweiten Kraftstoffinjektor

als Interpolationskurven gespeichert.

Die Paare aus Ansteuerzeit und erfasster SchlieRzeit sind dabei
als Punkte gespeichert, die durch Kurvensegmente verbunden sind,
um die Interpolationskurven zu bilden. Diese Kurven kdnnen durch
Einsatz von mathematischen und/oder numerischen Verfahren in

einfacher Weise verglichen werden.
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Gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung befindet
sich der erste Kraftstoffinjektor bei der ersten Reihe wvon
Ansteuerungen im ballistischen Betrieb und der zweite Kraft-
stoffinjektor befindet sich bei der zweiten Reihe von An-

steuerungen im ballistischen Betrieb.

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

Kraftstoffinjektor nie vollstandig gedffnet wird.

Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Ansteuern einer Mehrzahl von Kraftstoffinjektoren, die jeweils
einen magnetspulenantrieb mit einem beweglichen Anker aufweisen,
beschrieben. Das beschriebenen Verfahren weist folgendes auf:
(a) Identifizieren einer Gruppe von Kraftstoffinjektoren mit
ahnlichen Bewegungsverhalten mittels Durchfiihrung eines Ver-
fahrens gemall dem ersten Aspekt oder einem der obigen Aus-
fihrungsbeispiele, (b) Ansteuern jedes Kraftstoffinjektors in
der Gruppe gemal vorbestimmten, jeweiligen Anfangszeiten und
Ansteuerzeiten, (c) Erfassen der SchlieBzeiten fiir jeden an-
gesteuerten Kraftstoffinjektor in der Gruppe und (d) falls eine
Schlielzeit von einer vorgegebenen Schlielizeit abweicht,

Korrigieren der entsprechenden Anfangszeit.

Dem Verfahren gemall diesem zweiten Aspekt der Erfindung liegt der
Erkenntnis zugrunde, dass eine Abweichung zwischen tatsachlicher
und vorgegebener SchlieBzeit fiir einen oder mehrere Kraft-
stoffinjektoren in einer Gruppe, die ein ahnliches Bewe-
gungsverhalten aufweisen, durch eine entsprechende Korrektur der
Anfangszeit der Ansteuerung kompensiert werden kann. Somit kann
ein verspiatetes oder verfrithtes Beginn des Offnens des
Kraftstoffinjektors in einfacher Weise basierend auf einer
erfassten Abweichung der SchlieBzeit indirekt ausgeglichen

werden.

Gemédl einem dritten Aspekt der Erfindung wird eine Motorsteuerung

fiir ein Fahrzeug beschrieben, die zum Verwenden eines Verfahrens
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gemdB dem ersten und/oder zweiten Aspekt und/oder einem der

obigen Ausfihrungsbeispiele 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.

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
und/oder zweiten Aspekt und/oder einem der obigen Ausfiih-

rungsbeispiele 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
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



10

15

20

25

30

35

WO 2017/190931 PCT/EP2017/058841

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.

Figur 1 zeigt eine Darstellung von ahnlichem und nicht
ahnlichem Bewegungsverhalten im Sinne der vorlie-

genden Erfindung.

Figur 2 zeigt eine Darstellung von Zusammenhangen zwischen
Ansteuerzeit und SchlieBzeit fiir mehrere Kraft-
stoffinjektoren gemall einem Ausfihrungsbeispiel der

vorliegenden Erfindung.

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 von ahnlichem und nicht
ahnlichem Bewegungsverhalten im Sinne der vorliegenden Er-
findung. Spezifischer zeigt die linke Halfte der Figur 1 eine

erste Bewegungskurve 11 flir einen ersten Kraftstoffinjektor und
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eine zweite Bewegungskurve 12 fliir einen zweiten Kraftstoff-
injektor, wobei die Bewegungskurven die Ankerposition x als
Funktion der Zeit t darstellen. Beide Kraftstoffinjektoren
befinden sich im ballistischen Betrieb, das heilt, dass die
Bewegungskurven 11 und 12 parabelfdérmig sind. Die rechte Halfte
der Figur 1 zeigt eine dritte Bewegungskurve 15 flir einen dritten
Kraftstoffinjektor und eine vierte Bewegungskurve 16 flir einen
vierten Kraftstoffinjektor. Die vier Kraftstoffinjektoren
werden gleich angesteuert, das heiBt mit gleich langen An-

steuerzeiten.

Wie man sieht, ist die erste parabelfdrmige Bewegungskurve 11 fir
den ersten Kraftstoffinjektor sowohl deutlich hoher als auch
deutlich breiter als die zweite parabelfdrmige Bewegungskurve
12. Mit anderen Worten wird der Anker des ersten Kraftstoff-
injektors weiter weg von seiner Ruheposition bewegt als der Anker
des zweiten Kraftstoffinjektors und die Bewegung des Ankers des
ersten Kraftstoffinjektors dauert auch langer als die Bewegung
des Ankers des zweiten Kraftstoffinjektors. Diese unter-
schiedlichen Bewegungen fithren nun auch dazu, dass die zeitliche
Differenz 13 zwischen Beginn der jeweiligen Ankerbewegungen
(OPPl) groBer als die zeitliche Differenz 14 zwischen Ende der

jeweiligen Ankerbewegungen (OPP4) ist.

Auf der anderen Seite ist die dritte parabelfdrmige Rewe-
gungskurve 15 flir den dritten Kraftstoffinjektor der vierten
parabelfdrmigen Bewegungskurve fiir den vierten Kraftstoffin-
jektor sehr dhnlich, sowohl was die Hohe als auch was die Breite
der Parabel anbelangt. Mit anderen Worten wird der Anker des
dritten Kraftstoffinjektors gleich weit weg von seiner Ruhe-
position bewegt als der Anker des vierten Kraftstoffinjektors und
die Bewegungen der beiden Anker dauert ungefahr gleich lange. In
diesem Falle ist auch die zeitliche Differenz 17 zwischen Beginn
der jeweiligen Ankerbewegungen (OPP1l) im Wesentlichen gleich der
zeitlichen Differenz 18 zwischen Ende der jeweiligen Anker-
bewegungen (OPP4). Somit kann eine erfasste Differenz 18 zwischen
den SchlieBzeiten (OPP4) direkt auf die Offnungszeit (OPP1)

ibertragen werden, in dem Sinne, dass eine zeitliche Verschiebung
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der Bewegungskurve 16 nach links, so dass die SchlieBzeiten
(OPP4) ausgerichtet sind, auch gleich dazu fithren wird, dass die

Offnungszeiten (OPPl) ausgerichtet sind.

Zusammenfassend ist im Sinne der vorliegenden Erfindung das

Bewegungsverhalten des ersten Kraftstoffinjektors nicht dhnlich
dem Bewegungsverhalten des zweiten Kraftstoffinjektors, wobei
das Bewegungsverhalten des dritten Kraftstoffinjektors ahnlich

dem Bewegungsverhalten des vierten Kraftstoffinjektors ist.

Die Figur 2 zeigt eine Darstellung von Zusammenhadngen zwischen
Ansteuerzeit TA und SchlieRzeit TS fiir mehrere (vier) Kraft-
stoffinjektoren gemall einem Ausfiihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung. Flir jeder der vier Kraftstoffinjektoren wird
eine Messreihe durchgefiihrt, wobei die elektrische Ansteuerzeit
TA bei 100 ps beginnt und mit einer Schrittlange von 10 us bis
zum TA = 300 ps erhdht wird. Fir jede Ansteuerzeit TA wird die
entsprechende Schlielzeit TS mittels eines als solchen bekannten
Verfahren erfasst. Die SchlieBzeit TS bezeichnet hier die
Zeitdauer vom Ende der elektrischen Ansteuerung bis zum Erfassen

eines SchlieBereignisses mittels des bekannten Verfahrens.

Wie in der Figur 2 zu sehen ist, verlaufen die Interpolati-
onskurven im Wesentlichen in drei Abschnitten, die als A, B und
C in der Figur 2 markiert sind. Im Abschnitt A steigt die
SchlieRzeit TS im Wesentlichen linear mit zunehmender An-
steuerzeit an. Hier sind die Verlaufe fir die einzelnen
Kraftstoffinjektoren nahezu gleich, aber es kénnen zwei Kurven
21 und 22 erkannt werden. Im Abschnitt B trennen sich diese Kurven
in vier individuell erkennbaren Kurven 23, 24, 25 und 26. Dabei
machen die Kurven 23 und 24 bei TA = 200 ps einen deutlichen
Sprung nach oben, wobei die Kurven 25 und 26 erst etwas spater
ahnliche Spriinge nach oben machen. Diese Spriinge markieren, dass
eine tatsdchliche Bewegung des jeweiligen Ankers nun statt-
findet. Die linear ansteigende SchlieBzeit TS als Funktion der
Ansteuerzeit TA im Abschnitt A ist auf die hier verwendete
Implementierung des Algorithmus zur Erfassung der SchlieRzeit

zurlckzufihren, der wegen Robustheitsanforderungen auch Werte
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fiir die SchlieRzeit ausgibt, obwohl keine eigentliche Bewegung
stattgefunden hat. Im Abschnitt C trennt sich die Kurve 24
deutlich von den Kurven 23, 25 und 26. Da alle Kurven im Abschnitt
B ihren linearen Verlauf verlassen, kann daraus abgeleitet
werden, dass alle Injektoren mit dem Beginn von Abschnitt C eine
Bewegung durchfithren. Wird eine geeignete Schrittweite von TA
eingehalten, fihren alle Injektoren mit Beginn des Abschnittes
C eine ballistische Bewegung durch. Somit kann im Anfangsbereich
des Abschnittes C ein Ubertrag von ,SchlieBRzeit™ auf eine
,O0ffnungszeit™ gemacht werden, da die Injektoren sich dort sicher
in einem ballistischen Betriebspunkt befinden. Der Abschnitt C
ist sozusagen der Ubergangsbereich von einer ballistischen
Betriebsart des Ankers zu einer linearen Betriebsart. Der
Ubertrag des SchlieBzeitunterschiedes von Kurve 24 auf die
Offnungszeit ist somit im Anfangsbereich von Abschnitt C zu-

lassig.

Die in der Figur 2 dargestellten Messreihen kdnnen vorzugsweise
direkt durch ein passend eingerichtetes Motorsteuergerat
durchgefithrt werden. Somit kann das Motorsteuergerdt die
Kraftstoffinjektoren in einem Kraftfahrzeug gruppieren und diese
Gruppierung dazu verwenden, die zeitlichen Ablaufe der indi-
viduellen Ansteuerungen anzupassen. Als Ergebnis kann die
vorgesehenen Einspritzmengen zu den vorgesehenen Zeitpunkten

erlangt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Identifizieren von Kraftstoffinjektoren mit
ahnlichem Bewegungsverhalten, wobei die Kraftstoffinjektoren
einen Magnetspulenantrieb mit einem beweglichen Anker aufweisen,
das Verfahren aufweisend

— Durchfiithren einer ersten Reihe von Ansteuerungen eines ersten
Kraftstoffinjektors, wobei jede Ansteuerung der ersten Reihe
von Ansteuerungen mit einer Ansteuerzeit durchgefihrt wird,
die nach jeder einzelnen Ansteuerung schrittweise erhdoht
wird,

— Erfassen einer ersten Reihe von SchlielRzeiten des ersten
Kraftstoffinjektors, wobei jede einzelne SchlielRzeit der
ersten Reihe von Schliellzeiten einer Ansteuerzeit der ersten
Reihe von Ansteuerungen entspricht,

— Durchfiithren einer zweiten Reihe von Ansteuerungen eines
zweiten Kraftstoffinjektors, wobei jede Ansteuerung der
zweiten Reihe von Ansteuerungen mit einer Ansteuerzeit
durchgefiihrt wird, die nach jeder einzelnen Ansteuerung
schrittweise erhoht wird,

— Erfassen einer zweiten Reihe von SchlieRzeiten des ersten
Kraftstoffinjektors, wobei jede einzelne SchlielRzeit der
zweliten Reihe von SchlieBzeiten einer Ansteuerzeit der
zweiten Reihe von Ansteuerungen entspricht,

— Vergleichen eines Zusammenhangs zwischen SchlieBzeit und
Ansteuerzeit fir den ersten Kraftstoffinjektor mit einem
Zusammenhang zwischen SchlieBzeit und Ansteuerzeit fir den
zweiten Kraftstoffinjektor und

— Bestimmen, ob das Bewegungsverhalten des ersten Kraft-
stoffinjektors dhnlich dem Rewegungsverhalten des zweiten

Kraftstoffinjektors ist, basierend auf dem Vergleichen.

2. Verfahren gemdfl dem vorhergehenden Anspruch, ferner

aufweisend

— Bestimmen einer ersten minimalen Ansteuerzeit fir den ersten
Kraftstoffinjektor, bei welcher eine Bewegung des Ankers des

ersten Kraftstoffinjektors stattfindet, und
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— Bestimmen einer zweiten minimalen Ansteuerzeit fir den
zweiten Kraftstoffinjektor, bei welcher eine RBRewegung des
Ankers des zweiten Kraftstoffinjektors stattfindet,

— wobei das Vergleichen des Zusammenhangs zwischen Schliellzeit
und Ansteuerzeit flir den ersten Kraftstoffinjektor mit dem
Zusammenhang zwischen SchlieBzeit und Ansteuerzeit fir den
zweiten Kraftstoffinjektor ein Vergleichen der ersten mi-
nimalen Ansteuerzeit und der zweiten minimalen Ansteuerzeit

aufweist.

3. Verfahren gemdl dem vorhergehenden Anspruch, wobei, wenn
die erste minimale Ansteuerzeit im Wesentlichen gleich der
zweiten minimalen Ansteuerzeit ist, das Vergleichen des Zu-
sammenhangs zwischen SchlieRzeit und Ansteuerzeit fiir den ersten
Kraftstoffinjektor mit dem Zusammenhang zwischen SchlieBzeit und
Ansteuerzeit fir den zweiten Kraftstoffinjektor ferner ein
Vergleichen des Zusammenhangs zwischen SchlieBzeit und An-
steuerzeit flr den ersten Kraftstoffinjektor ab der ersten
minimalen Ansteuerzeit mit dem Zusammenhang zwischen Schliellzeit
und Ansteuerzeit flr den zweiten Kraftstoffinjektor ab der

zwelten minimalen Ansteuerzeit aufweist.

4. Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der Zusammenhang zwischen SchlieBzeit und Ansteuerzeit fiir den
ersten Kraftstoffinjektor und der Zusammenhang zwischen

SchlieRzeit und Ansteuerzeit fir den zweiten Kraftstoffinjektor

als Interpolationskurven gespeichert sind.

5. 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.

6. Verfahren zum Ansteuern einer Mehrzahl von Kraftstoff-
injektoren, die einen magnetspulenantrieb mit einem beweglichen

Anker aufweisen, das Verfahren aufweisend
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— TIdentifizieren einer Gruppe von Kraftstoffinjektoren mit
ahnlichen Bewegungsverhalten mittels Durchfihrung eines
Verfahrens gemall einem der vorhergehenden Anspriiche,

— Ansteuern jedes Kraftstoffinjektors in der Gruppe gemal
vorbestimmten, jeweiligen Anfangszeiten und Ansteuerzeiten,

— Erfassen der SchlieBzeiten fir jeden angesteuerten Kraft-
stoffinjektor in der Gruppe und

— falls eine SchlieBzeit von einer vorgegebenen SchlieflRzeit

abweicht, Korrigieren der entsprechenden Anfangszeit.

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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