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(57) Abstract: A method is provided for determining an etfective injection time of
a valve which has a coil drive, wherein the method has the following steps:
determining of an opening time (Topen) of the valve, determining of a closing time
(Tclose) of the valve and determining of the effective injection time (Tiy) of the
electric actuation of the valve for an injection operation with consideration of the
defined opening time and the defined closing time.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum FErmitteln einer effektiven
Einspritzzeit eines einen Spulenantrieb aufweisenden Ventils geschaffen, wobei
das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: Bestimmen einer Offnungszeit
(Topen) des Ventils, Bestimmen einer Schliefzeit (Tclose) des Ventils und
Ermitteln der effektiven Einspritzzeit (Tin) der elektrischen Ansteuerung des
Ventils fiir einen Einspritzvorgang unter Beriicksichtigung auf der bestimmten
Ofthungszeit und der bestimmten SchlieBzeit.
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Beschreibung

Elektrische Ansteuerung eines Ventils basierend auf Kenntnis des

SchlieBzeitpunkts bzw. Offnungszeitpunktes des Ventils

Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der
Ansteuerung von Spulenantrieben fiir ein Ventil, insbesondere fir
ein Direkteinspritzventil fir einen Verbrennungsmotor eines
Kraftfahrzeuges. Die vorliegende Erfindung betrifft
insbesondere ein Verfahren zum Ermitteln einer Einspritzzeit
beim Betreiben eines Ventils mit einer verbesserten
Mengengenauigkeit. Die vorliegende Erfindung betrifft ferner
eine entsprechende Vorrichtung sowie ein Computerprogramm zur

Durchfihrung des genannten Verfahrens.

Fiir den Betrieb moderner Verbrennungsmotoren und die Einhaltung
strenger Emissionsgrenzwerte bestimmt eine Motorsteuerung lber
das sog. Zylinderfillungsmodell die in einem Zylinder pro
Arbeitsspiel eingeschlossene Luftmasse. Entsprechend der
modellierten Luftmasse und dem gewiinschten Verhaltnis zwischen
Luftmenge und Kraftstoffmenge (Lambda) wird der entsprechende
Kraftstoffmengensollwert (MFF SP) uUber ein Einspritzventil,
welches in diesem Dokument auch als Injektor bezeichnet wird,
eingespritzt. Damit kann die einzuspritzende Kraftstoffmenge so
bemessen werden, dass ein flir die Abgasnachbehandlung im
Katalysator optimaler Wert fir Lambda vorliegt. Fir direk-
teinspritzende Ottomotoren mit innerer Gemischbildung wird der
Kraftstoff mit einem Druck im Bereich von 40 bis 200 bar direkt

in den Brennraum eingespritzt.

Hauptanforderung an das Einspritzventil ist neben Dichtheit

gegen einen unkontrollierten Kraftstoffausfluss und der
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Strahlaufbereitung des einzuspritzenden Kraftstoffs auch eine
exakte Zumessung einer vorgegebenen Soll-Einspritzmenge.
Insbesondere bei aufgeladenen direkteinspritzenden Ottomotoren
ist eine sehr hohe Mengenspreizung der geforderten Kraft-
stoffmenge erforderlich. So muss beispielsweise fir den
aufgeladenen Betrieb an der motorischen Volllast eine maximale
Kraftstoffmenge MFF max pro Arbeitsspiel zugemessen werden,
wohingegen im leerlaufnahen Betrieb eine minimale Kraft-
stoffmenge MFF min zugemessen werden muss. Die beiden KenngroéBen
MFF max u. MFF min definieren dabeil die Grenzen des linearen
Arbeitsbereichs des Einspritzventils. Dies bedeutet, dass filr
diese Einspritzmengen ein linearer Zusammenhang zwischen der
elektrischen Ansteuerdauer (Ti) und der eingespritzten

Kraftstoffmenge pro Arbeitsspiel (MFF) besteht.

Fiir Direkteinspritzventile mit Spulenantrieb betragt die
Mengenspreizung, welche bei konstantem Kraftstoffdruck als der
Quotient zwischen der maximalen Kraftstoffmenge MFF max und der
minimalen Kraftstoffmenge MFF min definiert ist, ungefahr 15.
Fir zukinftige Motoren mit dem Fokus auf einer Kohlendioxid-
Reduktion wird der Hubraum der Motoren verkleinert und die
Nennleistung des Motors iber entsprechende Motorauflade-
mechanismen beibehalten oder sogar angehoben. Somit entspricht
die Anforderung an die maximale Kraftstoffmenge MFF max
mindestens den Anforderungen eines Saugmotors mit einem grdleren
Hubraum. Die minimale Kraftstoffmenge MFF min wird jedoch uber
den leerlaufnahen Betrieb und der minimalen Luftmasse im
Schubbetrieb des im Hubraum verkleinerten Motors bestimmt und
somit verringert. Zusdtzlich ermdglicht eine Direkteinspritzung
eine Verteilung der gesamten Kraftstoffmasse auf mehrere Pulse,
was z.B. in einem Katalysatorheizmodus durch eine sog.
Gemischschichtung und einem spateren Ziindzeitpunkt das Einhalten
von verscharften Emissionsgrenzwerten ermdglicht. Far

zukiinftige Motoren wird sich aus den oben genannten Grinden eine
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erhdhte Anforderung sowohl an die Mengenspreizung als auch an die

minimale Kraftstoffmenge MFF min ergeben.

Bei bekannten Einspritzsystemen kommt es bei Einspritzmengen,
die kleiner sind als MFF min, zu eilner signifikanten Abweilchung
der Einspritzmenge von der nominalen Einspritzmenge. Diese
systematisch auftretende Abweichung ist im Wesentlichen auf
Fertigungstoleranzen am Injektor, sowie auf Toleranzen der den
Injektor ansteuernden Endstufe in der Motorsteuerung und damit
auf Abweichungen vom nominalen Ansteuerstromprofil

zuriuckzufihren.

Die elektrische Ansteuerung eines Direkteinspritzventils
erfolgt typischerweise iiber eine stromgeregelte Vollbricken-
Endstufe. Unter den Randbedingungen einer Fahrzeuganwendung ist
nur eine begrenzte Genauigkeit des Stromprofils, mit dem der
Injektor beaufschlagt wird, erreichbar. Die dadurch auftretende
Variation des Ansteuerstroms, sowie die Toleranzen am Injektor
haben insbesondere im Bereich von MFF min und darunter
signifikante Auswirkungen auf die erreichbare Genauigkeit der

Einspritzmenge.

Die Kennlinie eines Einspritzventils definiert den Zusammenhang
zwischen der eingespritzten Kraftstoffmenge MFF und der
Zeitdauer oder Einspritzzeit Ti der elektrischen Ansteuerung
sowie des Kraftstoffdrucks FUP (MFF = f£(Ti,FUP)). Die
Invertierung dieser Beziehung Ti=f{(MFF_SP,FUP) wird in der
Motorsteuerung genutzt, um die Soll-Kraftstoffmenge (MFF SP) in
die erforderliche Einspritzzeit umzurechnen. Die in diese
Berechnung zusadtzlichen eingehenden Einflussgrolen wie zum
Beispiel der Zylinderinnendruck (P.,1) wahrend des
Einspritzvorgangs, Kraftstofftemperatur (Ixraristore) SOWie
moégliche Variationen der Versorgungsspannung werden hier zur

Vereinfachung weggelassen.
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Figur 1 zeigt die Kennlinie eines Direkteinspritzventils. Dabei
ist die eingespritzte Kraftstoffmenge MFF in Abhangigkeit von der
Zeitdauer Ti der elektrischen Ansteuerung aufgetragen. Wie aus
Figur 1 ersichtlich, ergibt sich fiir Zeitdauern Ti groRer als
Ti min ein 1n sehr guter Naherung linearer Arbeitsbereich. Dies
bedeutet, dass die eingespritzte Kraftstoffmenge MFF direkt

proportional zu der Zeitdauer Ti der elektrischen Ansteuerung
ist. Fur Zeitdauern Ti kleiner als Ti min ergibt sich ein stark
nicht lineares Verhalten. In dem dargestellten Beispiel ist

Ti min ungefahr 0,5 ms.

Die Steigung der Kennlinie im linearen Arbeitsbereich entspricht
dem statischen Durchfluss des Einspritzventils, d.h. der
Kraftstoffdurchflussrate, die bei vollstandigem Ventilhub
dauerhaft erreicht wird. Die Ursache fiir das nicht lineare
Verhalten fir Zeitdauern oder Einspritzzeiten Ti kleiner als
ungefahr 0,5 ms bzw. fur Kraftstoffmengen MFF < MFF min liegt
insbesondere in der Tragheit eines Injektor-Federmassesystems
sowie dem zeitlichen Verhalten beim Auf- und Abbau des
Magnetfeldes durch eine Spule, welches Magnetfeld die
Ventilnadel des Einspritzventils betatigt. Durch diese
dynamischen Effekte wird in dem sog. ballistischen Bereich der
vollstandige Ventilhub nicht mehr erreicht. Dies bedeutet, dass
das Ventil wieder geschlossen wird, bevor die konstruktiv
vorgegebene Endposition, welche den maximalen Ventilhub

definiert, erreicht wurde.

Um eine definierte und reproduzierbare Einspritzmenge zu
gewadhrleisten, werden Direkteinspritzventile {iblicherweise in
ihrem linearen Arbeitsbereich betrieben. Derzeit wird ein
Betrieb im nicht-linearen Bereich nicht durchgefiihrt, da es
aufgrund der oben erwdhnten Toleranzen im Stromverlauf bzw. im
Stromprofil und von mechanischen Toleranzen von

Einspritzventilen (z.B. Vorspannkraft der SchlieBfeder, Hub der
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Ventilnadel, innere Reibung im Anker/Nadelsystem) zu einem
signifikanten systematischen Fehler der Einspritzmenge kommt.
Fiir einen zuverlassigen Betrieb eines Einspritzventils ergibt
sich daraus eine minimale Kraftstoffmenge MFF min pro
Einspritzpuls, welche mindestens gegeben sein muss, um die
gewlinschte Einspritzmenge mengengenau realisieren zu kdnnen. In
dem In Figur 1 dargestellten Beispiel ist diese minimale

Kraftstoffmenge MFF min etwas kleiner als 5 mg.

Die elektrische Ansteuerung eines Direkteinspritzventils
erfolgt iblicherweise iber stromgeregelte Vollbricken-Endstufen
der Motorsteuerung. Eine Vollbricken-Endstufe erlaubt es, das
Einspritzventil mit einer Bordnetzspannung des Kraftfahrzeugs
und alternativ mit einer Verstarkungsspannung zu beaufschlagen.
Die Verstarkungsspannung wird hdufig auch als Boostspannung
(U boost) bezeichnet und kann beispielsweise ca. 60V bis 65V
betragen. Die Verstarkungsspannung wird idblicherweise durch

einen DC/DC-Wandler zur Verfiigung gestellt.

Figur 2 zeigt ein typisches Strom-Ansteuerprofil I (dicke
durchgezogene Linie) flir ein Direkteinspritzventil mit einem
Spulenantrieb. Figur 2 zeigt ferner die entsprechende Spannung
U (diinne durchgezogene Linie), die an den dem Direktein-
spritzventil anliegt. Die Ansteuerung gliedert sich in folgende

Phasen:

A) Pre-Charge-Phase: Wahrend dieser Phase der Dauer t pch wird

durch die Brickenschaltung der Endstufe die Batteriespannung
U bat, welche der Bordnetzspannung des Kraftfahrzeugs ent-
spricht, an den Spulenantrieb des Einspritzventils angelegt. Bei
Erreichen eines Stromsollwertes I pch wird die Batteriespannung
U bat durch einen Zweipunktregler abgeschaltet, nach Unter-
schreiten einer weiteren Stromschwelle wird U bat wieder

eingeschaltet.
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B) Boost-Phase: An die Pre-Charge Phase schlieBt sich die

Boost-Phase an. Dazu wird von der Endstufe die Verstarkungs-
spannung U boost solange an den Spulenantrieb angelegt, bis ein
Maximalstrom I peak erreicht ist. Durch den schnellen
Stromaufbau 6ffnet das Einspritzventil beschleunigt. Nach
Erreichen von I peak schlielt sich bis zum Ablauf von t 1 eine
Freilaufphase an, wadhrend dieser wiederum die Batteriespannung
U bat an den Spulenantrieb angelegt wird. Die Zeitdauer Ti der
elektrischen Ansteuerung wird ab dem Beginn der Boost-Phase
gemessen. Dies bedeutet, dass der Ubergang in die Freilaufphase
durch das Erreichen des vorgegebenen Maximalstroms I peak
getriggert wird. Die Dauer t 1 der Boost-Phase ist in

Abhangigkeit des Kraftstoffdrucks fest vorgegeben.

C) Abkommutierungs-Phase: Nach Ablauf von t 1 folgt eine

Abkommutierungs-Phase. Durch Abschalten der Spannung entsteht
hier eine Selbstinduktionsspannung, welche im Wesentlichen auf
die Boostspannung U boost begrenzt wizrd.

Die Abkommutierungs-Phase endet nach Ablauf einer weiteren

Zeltspanne t 2.

D) Halte-Phase: An die Abkommutierungs-Phase schlieBt sich die

sog. Haltephase an. Hier wird wiederum iiber einen Zweipunktregler
der Sollwert fur den Haltestromsoll I hold uber die

Batteriespannung U bat eingeregelt.

E) Abschalt-Phase: Durch Abschalten der Spannung entsteht eine

Selbstinduktionsspannung, welche, wie oben erlautert, auf die
Rekuperationsspannung begrenzt wird. Dadurch entsteht ein
Stromfluss durch die Spule, welcher nun das Magnetfeld abbaut.
Nach Uberschreiten der hier negativ dargestellten
Rekuperationsspannung flielt kein Strom mehr. Dieser Zustand
wird auch als "open coil"™ bezeichnet. Aufgrund der ohmschen

Widerstdnde des magnetischen Materials klingen die beim
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Feldabbau der Spule induzierten Wirbelstrdme ab. Die Abnahme der
Wirbelstrdome fiihrt wiederum zu einer Feldanderung in der
Magnetspule und somit zu einer Spannungsinduktion. Dieser
Induktionseffekt fihrt dazu, dass der Spannungswert am Injektor
ausgehend vom Niveau der Rekuperationsspannung nach dem Verlauf
einer Exponentialfunktion auf den Wert "Null" ansteigt. Der
Injektor schlieRt nach Abbau der Magnetkraft iber die Federkraft
und die durch den Kraftstoffdruck verursachte hydraulische

Kraft.

Die beschriebene Ansteuerung eines Einspritzventils hat den
Nachteil, dass sowohl der toleranzbehaftete Zeitpunkt des Offnen
bzw. des SchlieBens des Einspritzventils bzw. des Injektor in der
"open coil" Phase einen negativen Einfluss auf die

Mengengenauigkeit des eingespritzten Kraftstoffes hat.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Ansteuerung eines
Einspritzventils dahingehend zu verbessern, dass insbesondere
bei geringen Einspritzmengen, beispielsweise bei solchen die
kleiner als MFF min sind, eine grolere Mengengenauigkeilt

erreicht werden kann.

Diese Aufgabe wird geldst durch den Gegenstand der unabhidngigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausfihrungsformen der
vorliegenden Erfindung sind in den abhangigen Anspriichen

beschrieben.

Gemédl einem ersten Aspekt wird ein Verfahren zum Ermitteln einer
effektiven Einspritzzeit eines einen Spulenantrieb aufweisenden
Ventils geschaffen, wobei das Verfahren die folgenden Schritte
aufweist: Bestimmen einer Offnungszeit (Topen) des Ventils,

Bestimmen einer Schlielzeit (Tclose) des Ventils und Ermitteln
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der effektiven Einspritzzeit (Tiy) der elektrischen Ansteuerung
des Ventils fiir einen Einspritzvorgang unter Beriicksichtigung

auf der bestimmten Offnungszeit und der bestimmten SchlieRzeit.

Insbesondere kann die ermittelte effektive Einspritzzeit flr
einen zukUnftigen Einspritzvorgang berechnet werden.
Beispielsweise kann das Bestimmen der Offnungszeit und der
Schlielzeit durch direkte Messung bzw. durch Messung und
Auswertung einer geeigneten GroBe durchgefihrt werden.
Insbesondere kann die gemessene GroRe eine elektrische GroéBe,
z.B. Strom oder Spannung, sein, welche durch eine elektrische
Messung bestimmt wird. Anschliellend kann die gemessene Grdle dann
ausgewertet oder analysiert werden, um die Offnungszeit und/oder

die Schliefzeit zu bestimmen.

Beispielsweise kann der Begriff Offnungszeit eines Ventils eine
Zeitdauer oder Einspritzzeit bedeuten, welche durch einen
Anfangszeitpunkt und einen Endzeitpunkt gegeben ist.
Vorzugsweise kann als Anfangszeitpunkt der Zeitpunkt verwendet
werden, welcher durch ein Anlegen einer Spannung, z.B. der
Boostspannung, gegeben sein gegeben ist. Alternativ kdnnte der
Anfangszeitpunkt auch durch den Beginn einer Offnungsbewegung
gegeben sein. Der Endzeitpunkt ist vorzugsweise durch das Ende
der Offnungsbewegung, beispielsweise durch ein Anschlagen der
Ventilnadel an einem Anschlag oder im Falle einer ballistischen
Of fnungsbewegung durch eine Bewegungsrichtungsumkehr, d.h.

einem Beginn einer SchlieRbewegung, gegeben.

Gemal einem weiteren exemplarischen Aspekt wird eine
Vorrichtung, insbesondere eine Motorsteuerung, zum Ermitteln
einer effektiven Einspritzzeit eines einen Spulenantrieb
aufweisenden Ventils geschaffen, wobei die Vorrichtung aufweist:
eine Einheit zum Bestimmen einer Offnungszeit des Ventils, eine

Einheit zum Bestimmen einer SchlielBzeit (Tclose) des Ventils und
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eine Einheit zum Ermitteln der effektiven Einspritzzeit (Tiy) der
elektrischen Ansteuerung des Ventils flir einen Einspritzvorgang
basierend auf der bestimmten Offnungszeit und der bestimmten

SchlieBRzeit.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Computerprogramm zum
Ermitteln einer Zeitdauer oder Einspritzzeit fir eine
elektrische Ansteuerung eines einen Spulenantrieb aufweisenden
Ventils, insbesondere eines Direkteinspritzventils fiir einen
Verbrennungsmotor, beschrieben. Das Computerprogramm ist, wenn
es von einem Prozessor ausgefihrt wird, zum Steuern des oben

genannten Verfahrens eingerichtet.

Im Sinne dieses Dokuments ist die Nennung eines solchen
Computerprogramm gleichbedeutend mit dem Begriff eines
Programm-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 erfindungsgemalien Verfahren verknipften Wirkungen zu

erreichen.

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
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werden, von dem es bei BRedarf von einem Nutzer herunter geladen

werden kann.

Die Erfindung kann sowohl mittels eines Computerprogramms, d.h.
mittels 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

Hardware-Komponenten, realisiert werden.

Eine Grundidee eines beispielhaften Aspekts kann es sein zur
moéglichst genauen Einspritzzeitermittlung oder Ansteuerzeit-
ermittlung neben den SchlieRzeiten auch die Offnungszeiten von
Injektoren eines Ventils zu beriicksichtigen. Hierdurch kann es
moéglich sein Abweichungen real eingespritzten Kraftstoffmengen
von der uber den Setpoint MFEF SP definierten nominalen Menge zu
erfassen und die elektrische Ansteuerdauer eines Einspritz-
ventils idber einen Korrekturwert, welcher von der Ventil
individuell erfassten Injektordffnungszeit und -schlieBzeit
abhdngt, so anzupassen, dass die Abweichung von der nominalen
Kraftstoffmenge mdéglicherweise minimiert wird. Durch dieses
Verfahren kann moéglicherweise insbesondere flir Einspritzmengen
die kleiner sind als MFF min die Genauigkeit der Einspritzmenge

deutlich verbessert werden.

Insbesondere kann mittels eines Verfahrens gemal einem

exemplarischen Aspekt eine Variation im Offnungsverhalten und
SchlieRBverhalten des Injektors eines Ventils beriicksichtigt und
moéglicherweise zumindest teilweise ausgeglichen oder korrigiert
werden. Beispielsweise kdnnen Variationen in der Einspritzmenge
des Kraftstoffes, welche sich durch Toleranzen in den Bauteilen

des Ventils ergeben, reduziert werden.
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Im Folgenden werden Weiterbildungen des Verfahrens zum Ermitteln
einer effektiven Einspritzzeit beschrieben. Die Ausgestaltungen

gelten jedoch auch fir die Vorrichtung und das Computerprogramm.

Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens
wird das Ermitteln der effektiven Einspritzzeit mittels der
Formel Ti eff = Ti + (Topen - Topen nom) + Tclose durchge-
fithrt, wobei Topen, die bestimmte Offnungszeit, Tclose die
bestimmte SchlieBzeit, Topen nom eine nominale Offnungszeit fir
ein Ventil und Ti die berechnete nominale elektrische

Ansteuerdauer ist.

Ti ist hierbei insbesondere die elektrische Ansteuerdauer,
welche eine Funktion der Sollkraftstoffmasse (MFE SP), des
Kraftstoffdrucks (FUP), des Druckes in einem Zylinder Pyy1 1ist,
welcher das entsprechende Ventil aufweist und der Temperatur des
eingespritzten Kraftstoffes (Sxraristors) 1St. In Form einer
Funktionenschreibweise kann somit Ti als

Ti = £(MFF _SP,FUP,P,y1, Skraristorsr) geschrieben werden.

Topen nom kann vorzugswelse im Voraus aus Messungen bestimmt
werden, beispielsweise mittels eines nominalen Injektors, und
dann in einem Kennfeld oder Tabelle in einem Speicher einer
Motorsteuerung hinterlegt werden. Alternativ oder zusd&tzlich
kann auch die elektrische Ansteuerdauer Ti in vorhinein bestimmt
werden, beispielsweise mittels einer Berechnung oder einer
Messung, und dann in einem Speicher der Motorsteuerung hinterlegt

werden, beispielsweise mittels eines Kennfeldes.

Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens
weist die Bestimmung der Offnungszeit folgende Schritte auf
Bestimmen eines Stromverlaufs an einem Element des Ventils,

insbesondere einem Solenoid eines Magnetventils, und Bestimmen
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der Offnungszeit unter Bericksichtigung des bestimmten

Stromverlaufs.

Insbesondere kann zur Bestimmung des Stromverlaufs an einem
Element ein charakteristisches oder modifiziertes
Ansteuerprofil verwendet werden. Der Regriff ,modifiziertes
Ansteuerprofil™ kann in diesem Zusammenhang insbesondere
bedeuten, dass das Ansteuerprofil gegeniiber dem Ansteuerprofil,
wie es im normalen Betrieb der Motorsteuerung verwendet wird,
spezifisch abgedndert wurde. Ein solches modifiziertes Ansteuer-
oder Stromprofil kann insbesondere dahingehend modifiziert sein,
dass zur Bestimmung der Offnungszeit einer Injektornadel des
Ventils auf ein Ansteuerprofil mit reduzierter zeitlicher Dauer
der Boostphase umgeschaltet wird. Das Ansteuerprofil mit
reduzierter Boostphase kann insbesondere derart modifiziert
sein, dass ein Maximalstrom wahrend der Boostphase derart
festgelegt ist, dass a) der Strom zum Messzeitpunkt einen
Maximalwert nicht tUberschreitet, insbesondere derart
eingestellt, dass ein Signal/Rauschverhdltnis wahlbar ist, und
dass b) der Maximalstrom wahrend der Boostphase so hoch als
moéglich ist, umeine Verfahrenstoleranz fiir eine Realisierung der
Einspritzmenge klein zu halten. Ein entsprechendes Verfahren ist
beispielsweise aus der unverdffentlichten Patentanmeldung

DE 10 2011 005 672 zu entnehmen.

Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens
weist die Bestimmung der SchlieRzeit folgende Schritte auf:
Abschalten eines Stromflusses durch eine Spule des
Spulenantriebs, so dass die Spule stromlos ist, Erfassen eines
zeitlichen Verlaufs einer in der stromlosen Spule induzierten
Spannung und Bestimmen des SchlieBzeitpunktes des Ventils

basierend auf dem erfassten zeitlichen Verlauf.
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Insbesondere kann das Bestimmen des SchlieRzeitpunktes ein
Berechnen der zeitlichen Ableitung des erfassten zeitlichen
Verlaufs der in der stromlosen Spule induzierten Spannung
aufweisen. Beigpielsweise kann das Bestimmen des
SchlieRzeitpunktes ein Vergleichen des erfassten zeitlichen
Verlaufs der in der Spule induzierten Spannung mit einem

Referenzspannungsverlauf umfassen.

Insbesondere kann bei dem Verfahren der Referenzspannungsverlauf
ermittelt werden, indem wahrend einer Fixierung eines
Magnetankers des Spulenantriebs in der geschlossenen Position
des Ventils die in der stromlosen Spule induzierte Spannung
erfasst wird, nachdem das Ventil wie im realen Betrieb elektrisch

angesteuert wurde.

Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens
weist das Bestimmen des SchlielRzeitpunktes ein Vergleichen (a)
einer zeitlichen Ableitung des erfassten zeitlichen Verlaufs der
in der Spule induzierten Spannung mit (b) einer zeitlichen
Ableitung des Referenzspannungsverlaufs

auf.

Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens
erfolgt das Ermitteln der Einspritzzeit (Tiy) mittels einer
iterativen Prozedur fir eine Abfolge von verschiedenen
Einspritzpulsen, bei welcher Prozedur ein Korrekturwert
(fadaption (MFE SP, FUP, P,y1, Sxraristors)n) flUr die Einspritzzeit der
elektrischen Ansteuerung des Ventils fiir einen kiinftigen
Einspritzvorgang bestimmt wird in Abhangigkeit wvon

(a) einem Korrekturwert fir die Einspritzzeit der elektrischen
Ansteuerung des Ventils fiir einen vorhergehenden
Einspritzvorgang und

(b) einer Zeitdifferenz (ATiy) zwilischen
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(bl) einer nominalen effektiven Einspritzzeit (Ti eff spy) fir
die elektrische Ansteuerung des Ventils, und

(b2) einer individuellen effektiven Einspritzzeit (Ti effy) fur
die elektrische Ansteuerung des Ventils fiir den vorhergehenden
Einspritzvorgang, wobei sich die individuelle effektive
Einspritzzeit (Ti effy) aus der Zeitdifferenz zwischen dem
Beginn der elektrischen Ansteuerung des Ventils fir den
vorhergehenden Einspritzvorgang und dem bestimmten
SchlieRzeitpunkt fir den vorhergehenden Einspritzvorgang

ergibt.

Insbesondere kann die individuelle effektive Einspritzzeit gemal
der Formel Ti eff = Ti + (Topen - Topen nom) + Tclose
abgeschéatzt bzw. berechnet werden, wobei Topen, die bestimmte
Offnungszeit, Tclose die bestimmte SchlieBzeit, Topen nom eine
nominale Offnungszeit fiir ein Ventil und Ti die berechnete

nominale elektrische Ansteuerdauer ist.

Unter dem Begriff ,nominale effektive Einspritzzeit™ ist dabei
eine flir den verwendeten Typ von Einspritzventil charakter-
istische Zeitdauer oder Einspritzzeit zu verstehen, welche
auftritt, wenn keine Toleranzen an Injektor u. Endstufe
auftreten. Daher kann die nominale effektive Zeitdauer auch als
die effektive Einspritzzeit eines baugleichen nicht
toleranzbehafteten Einspritzventils verstanden werden, welche
sich aus der Zeitdauer der elektrischen Ansteuerung eines
baugleichen Einspritzventils und der Schlielzeit Tclose ergibt.
Dabei ist die Schlielzeit Tclose durch die Zeitdifferenz zwischen
dem Abschalten des Ansteuerstroms und dem bestimmten Schlielen
des Ventils bzw. der Ventilnadel des baugleichen nicht

toleranzbehafteten Einspritzventils definiert.

Die nominale effektive Einspritzzeit kann im Vorfeld

experimentell mittels einer typischen Injektorendstufe mit
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nominalem Verhalten und mittels eines baugleichen
Einspritzventils mit nominalem Verhalten bestimmt werden. Die
individuelle effektive Einspritzzeit kann, wie oben beschrieben,
basierend auf dem bestimmten Schlielzeitpunkt flir die

elektrische Ansteuerung bestimmt werden.

Anschaulich ausgedriickt wird bei dem beschriebenen Verfahren die
Information "Injektorschlielzeit" genutzt, um die Abweichung der
real eingespritzten Kraftstoffmenge von der tiber den Sollwert
MFF SP definierten nominalen einzuspritzenden Kraftstoffmenge
zu erfassen und die elektrische Ansteuerdauer des

Einspritzventils lber einen Korrekturwert so anzupassen, dass
die Abweichung von der nominalen Kraftstoffmenge minimiert wird.
Durch dieses Verfahren kann insbesondere fir Einspritzmengen,
die kleiner als die minimale Kraftstoffmenge MFF min sind, die

Genauigkeit der Einspritzmenge deutlich verbessert werden.

Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens
wird die Zeitdifferenz (ATiy) zwischen der nominalen effektiven
Einspritzzeit und der individuellen effektiven Einspritzzeit mit

einem Wichtungsfaktor (c) gewichtet.

Gemal einem exemplarischen Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens
wird ein Ansteuern des Ventils basierend auf der ermittelten

effektive Einspritzzeit (Tiy) durchgefihrt.

Zusammenfassend kann ein Grundgedanke eines exemplarischen
Ausfiihrungsbeispiels darin gesehen werden, dass bei einem
Verfahren zum Ermitteln einer effektiven Einspritzdauer oder
Ansteuerzeit eines Ventils tatsachlich bestimmte oder ermittelte
Offnungszeiten und SchlieBzeiten beriicksichtigt werden, um
insbesondere bei kurzen Ansteuerzeiten eine verbesserte
Kraftstoffmengeneinspritzung zu ermdglichen. Hierbei wird die

Offnungszeit beispielweise in einem Verfahren zur Detektion des
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mechanischen Offnungszeitpunktes der Ventilnadel eines
Kraftstoffeinspritzventils mit Solenoidantrieb bestimmt. Sobald
beim Bestromen des Solenoids die sich aufbauende Magnetkraft
zwischen Hubanker und Spulenkern die Reibungskrafte sowie diemit
dem Anker gekoppelte Ventilnadel die in schlieBende Richtung
wirkende hydraulische Kraft des Kraftstoffdrucks tberwindet,
bewegt ich der Hubanker in Richtung Solenoid und verringert so
bis zum Erreichen eines oberen Anschlage den Luftspalt zwischen
Hubanker und Solenoid. Durch die zeitliche Anderung des
Luftspaltes im Magnetkreis ergibt sich eine dynamische Anderung
in der elektrischen Induktivitdt. Die bewegungsinduzierte
Induktivitatsadanderung fihrt beim Anschlagen des Hubankers am
oberen Anschlag zu einem charakteristischen Stromverlauf am
Solencid. Damit ergibt sich ein detektionsfahiges Merkmal im
Verlauf des Ansteuerstromes, aus welchem sich der Zeitpunkt der
vollstidndigen mechanischen Offnung der Ventilnadel bestimmen
lasst. Dieses Merkmal kann mit hoher Prdzision gemessen werden
und ist charakteristisch fiir den gesamten Kennlinienbereich des
Injektors. Durch die Ansteuerung des Injektors mit einem
modifizierten Ansteuerprofil kann die Detektion des Merkmals
verbessert werden. Die Kenntnis des mechanischen Offnungs-
zeitpunktes erlaubt die Bestimmung der Injektordffnungszeit
Topen, welche als die Zeitdifferenz zwischen Anschalten des
Injektorstromes (Boost-Phase) und dem detektierten

vollstidndigen Offnen der Ventilnadel definiert ist.

Ferner kann der SchlieRzeitpunkt in einem Verfahren zur Detektion
des mechanischen SchlieBzeitpunktes einer Ventilnadel ermittelt
werden. Die Detektion des SchlieBRzeitpunkts beruht hierbei
prinzipiell auf dem gleichen physikalischen Effekt wie die des
Offnungszeitpunktes. Beim spulengetriebenen Einspritzventil
kommt es nach Abschalten de Injektorstroms zu einem Abbau der
Magnetkraft. Durch Federvorspannung und hydraulische Kraft,

ergibt sich eine resultierende Kraft, welche Magnetanker und
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Ventilnadel in Richtung Ventilsitz beschleunigt. Unmittelbar vor
dem Aufschlag des Ventilsitzes erreichen Anker und Ventilnadel
ihre maximale Geschwindigkeit. Mit dieser Geschwindigkeit
vergroBert sich der Luftspalt zwischen Spulenkern und
Magnetanker. Aufgrund der Bewegung des Magnetankers und der damit
einhergehenden Luftspalterhdhung, fihrt der remanente
Magnetismus des Magnetankers zu einer Spannungsinduktion in der
Injektorspule. Die maximal auftretende Bewegungs-Induktions-
spannung kennzeichnet die maximale Geschwindigkeit der
Magnetnadel und damit den Zeitpunkt des mechanischen Schlielens

der Ventilnadel.

Die Kenntnis des mechanischen SchlieBzeitpunktes erlaubt die
Bestimmung der InjektorschlieBzeit Tclose, welche als die
Zeitdifferenz zwischen Abschalten des Injektorstroms und dem

detektierten SchlieBen der Ventilnadel definiert ist.

Es wird darauf hingewiesen, dass es zur Durchfiithrung des
beschriebenen Verfahrens nicht erforderlich ist, die gesamte
Dynamik des Offnungsvorganges bzw. des SchlieBvorgangs des
Ventils zu bestimmen. Zur Optimierung der Ventilansteuerung ist
es ausreichend, lediglich den Offnungszeitpunkt bzw. SchlieB-
zeitpunkt zu bestimmen. Dadurch werden die Anforderungen an die
Rechenleistung eines Motorsteuergerates in vorteilhafter Weise

reduziert.

Es wird ferner darauf hingewiesen, dass sich die beschriebene
Einspritzzeit von einer bekannten Einspritzzeit flur die
zeitliche Ansteuerung eines Einspritzventils dadurch
unterscheidet, dass bei der beschriebenen Einspritzzeit eine
zuvor eingeholte Erkenntnis lber den tatsachlichen
Offnungszeitpunkt bzw. SchlieBzeitpunkt des Ventils
beriicksichtigt ist.
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Es wird darauf hingewiesen, dass Ausfihrungsformen der Erfindung
mit Bezug auf unterschiedliche Erfindungsgegenstéande
beschrieben wurden. Insbesondere sind einige Ausfihrungsformen
der Erfindung mit Verfahrensanspriichen und andere
Ausfihrungsformen der Erfindung mit Vorrichtungsanspriichen
beschrieben. Dem Fachmann wird jedoch bei der Lektlire dieser
Anmeldung sofort klar werden, dass, sofern nicht explizit anders
angegeben, zusédtzlich zu einer Kombination von Merkmalen, die zu
einem Typ von Erfindungsgegenstand gehdren, auch eine beliebige
Kombination von Merkmalen mdglich ist, die zu unterschiedlichen

Typen von Erfindungsgegenstanden gehoren.

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben
sich aus der folgenden beispielhaften Beschreibung derzeit
bevorzugter Ausfihrungsformen. Die einzelnen Figuren der
Zeichnung dieser Anmeldung sind lediglich als schematisch und als

nicht maBstabsgetreu anzusehen.

Figur 1 zeigt die Kennlinie eines bekannten
Direkteinspritzventils, dargestellt in einem Diagramm,
in dem die eingespritzte Kraftstoffmenge MFF in
Abhangigkeit von der Einspritzzeit Ti der elektrischen

Ansteuerung aufgetragen ist.

Figur 2 zeigt ein typisches Strom-Ansteuerprofil und den
entsprechenden Spannungsverlauf fiir ein

Direkteinspritzventil mit einem Spulenantrieb.

Figur 3 zeigt die Auswirkungen von Variationen in der

Offnungszeit und der SchlieRzeit.
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Figur 4 zeigt die Variationen in der aufintegrierten
Kraftstoffeinspritzmenge fliir die vier Ventile der Figur
3 nach einer Korrektur flir Variationen in der

SchlieBRzeit.

Figur 5 stellt schematisch ein Algorithmus zum Bestimmen einer

Ansteuerzeit dar.

Figur 6 zeigt Variationen in der aufintegrierten
Kraftstoffeinspritzmenge fliir die vier Ventile der Figur
3 nach einer Korrektur flir Variationen in der

SchlieBzeit und Offnungszeit.

Es wird darauf hingewiesen, dass Merkmale bzw. Komponenten von
unterschiedlichen Ausfihrungsformen, die mit den entsprechenden
Merkmalen bzw. Komponenten der Ausfithrungsform nach gleich oder
zumindest funktionsgleich sind, mit den gleichen Rezugszeichen
versehen sind. Zur Vermeidung von unndétigen Wiederholungen

werden bereits anhand einer vorher beschriebenen Ausfihrungsform
erlauterte Merkmale bzw. Komponenten an spaterer Stelle nicht

mehr im Detail erlautert.

Figur 3 zeigt die Auswirkungen von Variationen in der
Offnungszeit und der SchlieBzeit. Insbesondere zeigt Figur 3 die
die Auswirkung der auftretenden Variationen der
InjektorschlieBzeit (Tclose) und der Injektordffnungszeit
(Topen) . An den Einspritzratenverlaufen (ROI) 301, 302, 303 und
304 ohne Ti-Korrektur, welche durch die durchgezogenen Linien
dargestellt sind, erkennt man, dass die Ratenverladufe sowohl beim
SchlieBen als auch beim Offnen stark von Injektor zu Injektor
variieren. Hierbei werden alle Einspritzventile mit identischem
Stromprofil angesteuert. Ferner sind in Figur 3 noch die

Einspritzmengenverlaufe 305, 306 und 307 fir korrigierte
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Einspritzzeiten bzw. Ansteuerzeiten dargestellt, welche
injektorindividuell unter Beriicksichtigung des
InjektorschlieBverhaltens korrigiert wurden. Hierbei ist zu
beachten, dass, da ein Injektor als Referenz zur Korrektur
verwendet wurde und somit verfahrensbedingt keine Abweichung
mehr zeigt, nur drei korrigierte Verldufe gezeigt sind.
Insbesondere kann man aus Figur 3 ersehen, dass die punktierten
Strom- und Spannungsverlaufe zu einer deutlich verbesserten
Angleichung und Verringerung der Variationen fihren. Im
Wesentlichen ergibt sich eine Gleichstellung der

Einspritzratenverlaufe (ROI) wahrend des InjektorschlieBens.

Man erkennt Jjedoch die bestehende Variation im
Einspritzratenverlauf nach Injektordffnen. Da sich die
eingespritzte Kraftstoffmenge aus der zeitlichen Integration des
Einspritzratenverlaufes ergibt, folgt eine erhebliche
Abweichung der real eingespritzten Kraftstoffmenge wvom

Kraftstoffmengensollwert (MFE SP).

Figur 4 zeigt die Variationen in der aufintegrierten Kraftstoff-
einspritzmenge flir die vier Ventile der Figur 3 nach einer
Korrektur fiir Variationen in der SchlieBzeit. Figur 4 zeigt die
aufintegrierten injektor- u. pulsindividuellen Einspritzmengen
(lnmg) Uber die effektive Einspritzzelt oder Ansteuerzeit Ti eff
(in ms), wobel Ti eff eine Funktion von Ti und Tclose 1ist.
Insbesondere zeigt Figur 4 das Ergebnis der durch den ersten
Schritt erzielbaren Gleichstellung der Einspritzmengen, wenn die
Variationen durch unterschiedliches Schliellverhalten korrigiert
sind. Man erkennt, dass auch nach Korrektur der Einspritzzeit
unter Berlicksichtigung des InjektorschlieBverhaltens zwar eine
Verringerung der Variationen erzielt wird, jedoch eine
signifikante Abweichung der injektorindividuellen Einspritz-

mengen verbleibt. Insbesondere ist in Figur 4 die Spreizung der
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verschiedenen Einspritzmengen der verschiedenen Ventile zu

erkennen, welche mit dem Doppelpfeil 410 gekennzeichnet ist.

Nachfolgend wird ein Verfahren gemdfll einem exemplarischen
Ausfiihrungsbeispiel genauer beschrieben. Das Verfahren beruht
auf der Idee, dass sich flir einen nominalen Injektor folgende
Beziehung fur die nominale Injektordffnungszeit Topen nom
bestimmen lasst. Dieser Zusammenhang kann beispielweise lber

Kennfelder im Speicher einer Motorsteuerung abgelegt werden.

Topen_nom = f (MFF_SPI FUP/ szl/ SKraftstoff) 7 (1)

wobel MFF SP die Sollkraftstoffmasse oder
Kraftstoffmengensollwert, FUP der Kraftstoffdruck, Pz, der Druck

in einem Zylinder und xrarisiorr die Temperatur des eingespritzten

Kraftstoffes ist.

Unter Einbeziehung der mit den beschriebenen Verfahren
bestimmten GroRen Topen und Tclose wird folgende Transformation
der elektrischen Ansteuerzeit oder Ansteuerdauer Ti

durchgefihrt:

Ti eff = Ti + (Topen - Topen nom) + Tclose, (2)

wobel Topen die Offnungszeit, Topen nom die oben bestimmte
nominale Offnungszeit, Tclose die SchlieBzeit und Ti eff die

effektive Ansteuerzeit ist.

Wie bereits oben beschrieben, ist die Offnungszeit Topen die
Zeitdifferenz zwischen dem Anschalten des Ansteuerstroms bis zum
maximalen Ausschlag der Injektornadel bzw. Offnen des Ventils

definiert. Die SchlielRzeit Tclose 1ist als die Zeitdifferenz
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zwischen dem Abschalten des Ansteuerstroms und dem detektiertem

Schlielen des Ventils definiert.

Beispielsweise wird die elektrische Ansteuerdauer Ti in der
Motorsteuerung als Kennfeld bzw. als ein Satz von Kennfeldern,
abgelegt. Als zusatzliche Einflussgrolen werden der wahrend der
Einspritzung anliegende Zylinderinnendruck und die

Kraftstofftemperatur verwendet.

Ti = f1 (MFF_SPI FUP, szl/ SKraftstoff) (3)

Zusatzlich wird nun auch ein Kennfeld fir den Setpoint der
effektiven Einspritzzeit Ti eff sp eingefihrt. Diese Beziehung
wird anhand einer Injektorendstufe und eines Injektors mit

nominalem Verhalten experimentell bestimmt.

Tl_eff_sp = f2 (MFF_SP, FUP, szl/ SKraftStOff) (4)

Im Folgenden wird eine optimierte Sollwert-Bestimmung fir die
elektrische Ansteuerung eines Einspritzventils zur Verbesserung
der Mengengenauigkeit beschrieben. Die bestimmte Fihrungsgréole
Ti eff sp wird fir einen geregelten Betrieb des Einspritzventils

zur Verbesserung der Mengengenauigkeit verwendet.

Uber Gleichung (4) wird fiir die nominale Einspritzmenge MFF die
zugehdrige effektive Einspritzdauer Ti eff sp bestimmt. Eine
Abweichung der realen Einspritzmenge von der nominalen Menge
MFF SP kann uber eine Abweichung von Ti eff vom Nominalwert

Ti eff sp erkannt werden.

Fir den geregelten Betrieb ergibt sich folgender Algorithmus,

welcher schematisch in Figur 5 dargestellt ist und der flir jeden
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Injektor Nr,y individuell durchgefihrt wird. Die Betrachtung

beginnt hierbei beim N-ten Einspritzpuls:

Schritt 520:

In dem Schritt 520 werden Sollwerte oder Setpoints fiir (A) die
Ansteuerdauer Tiy und (B) die nominale eff. Einspritzzeit

Ti eff spy ermittelt.

(A) Die Ansteuerdauer Tiy fir den N-ten Einspritzpuls ergibt sich

dabei aus folgender Gleichung (5):

Tiy = £.(.) + fAdaption(-)N—l (5)

Dabei gilt
f1(.) = £1 (MFF_SP, FUP, Pyy1, Sxrartstore) (vgl. 0.g. Gleichung (3))
und

fAdaption ( . ) N-1 = fAdaption (MFF_SP/ FUP/ PZyl/ SKraftstoff/ XInj ) N-1

Das Adaptionskennfeld fagaprion wird gemdll dem hier dargestellten
Ausfihrungsbeispiel in der Motorsteuerung online adaptiert. Die
Adaption erfolgt individuell fir jeden Injektor Bei einem neuen
Einspritzsystem (N=1), bei dem im nichtflichtigem Speicher der
Motorsteuerung noch keine Werte gespeichert sind, erfolgt keine
Korrektur der Einspritzzeit, da noch keine Korrekturen gelernt

wurden. Dies bedeutet, dass fagaprion den Wert Null hat.
(B) Der Sollwert fiir die nominale effektive Einspritzzeit
Ti eff spy fur den N-ten Einspritzpuls ergibt sich aus der o.g.

Gleichung (4):

Ti eff spy = f2(MFF_SP, FUP, Pzyi, OSxratrtstore)n (6)



10

15

20

25

30

WO 2014/044837 24 PCT/EP2013/069670

Schritt 521:

In dem Schritt 521 wird basierend auf den bestimmten Werten fir
Tiy und Ti eff spy der N-te Einspritzvorgang an Injektor Xy

ausgefihrt.

Schritt 522:

In dem Schritt 522 wird mit dem oben erlduterten Verfahren die
Offnungszeit Topen, die nominale Offnungszeit Topen nom und die

SchlielRzeit Tclosey bestimmt bzw. gemessen.

Schritt 523:

In dem Schritt 523 wird fir den jeweiligen Injektor die
individuelle effektive Ansteuerdauer Ti effy fur den
durchgefiihrten N-ten Einspritzvorgang berechnet. Dies erfolgt

entsprechend der o.g. Gleichung (2):

Ti eff = Ti + (Topen - Topen nom) + Tclose, (7)
wobel Topen die Offnungszeit, Topen nom die oben bestimmte
nominale Offnungszeit, Tclose die SchlieBzeit und Ti eff die

effektive Ansteuerzeit ist.

Schritt 524:

In dem Schritt 524 wird die Abweichung ATiy berechnet. Dabei gilt:

ATiy = Ti eff spy - Ti effy (8)

Schritt 525:

In dem Schritt 562 wird ein neuer Adaptionswert fagaprion(.)ny fUr
einen nachsten Einspritzvorgang berechnet. Der neue
Adaptionswert fagaprion(.)n €rgibt sich in rekursiver Weise aus der

folgenden Gleichung (9):

fAdaption (J)w = cC - ATJ—N + fAdaption () -1 (9)
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25
Dabei gilt
fAdaption (v = fAdaption (MFF_SP/ FUP, PZyl/ SKraftstoff/ XInj)N und
fAdaption ( . ) N-1 = fAdaption (MFF_SP/ FUP/ PZyl/ SKraftstoff/ XInj ) N-1

Dies bedeutet, dass der Adaptionswert fagaprion in Abhé&ngigkeit der

Betriebsbedingungen gelernt wird.

Der Wichtungsfaktor ¢ kann tber ein Kennfeld von den jeweiligen
Betriebsbedingungen abhdngen. Die Ermittlung der Abhangigkeit
von ¢ erfolgt bevorzugt offline auf Basis von experimentellen

Untersuchungen. Dies bedeutet, dass folgendes gilt:

c = £3 (MFF_SP, FUP/ PZyl/ SKraftstoff) (10)

Er wird angemerkt, dass eine direkte zeitdiskrete Regelung nicht
durchgefithrt werden kann, da die ermittelte Regelabweichung ATiy
nur fir die bei diesem Einspritzpuls auftretenden BRetriebs-

bedingungen giltig ist. Aus diesem Grund ist eine Adaption in

Abhangigkeit der Betriebsbedingungen erforderlich.

Schritt 526:

In dem Schritt 526 wird der Index N auf den neuen aktuellen Index
N+1 geandert. Das Verfahren wird mit dem oben beschriebenen

Schritt 520 weitergefiihrt.

Um bei jedem Motorstart jeden Einspritzimpuls mit einer sehr
hohen Mengengenauigkeit von Beginn an auszufihren zu kénnen, kann
fir jeden Injektor das Adaptionskennfeld

fadaption (MFE _SP, FUP, Pyy1, Oxrartstors, X1ny) injektorindividuell
wahrend des Nachlaufs der Motorsteuerung im nichtflichtigem

Speicher der Motorsteuerung gespeichert werden.
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Es wird darauf hingewiesen, dass es fiir den Betrieb mit
Mehrfacheinspritzung erforderlich ist, dass die Adaption fagaption
nicht nur individuell fir jeden Injektor, sondern auch

individuell fir jeden Einspritzpuls durchgefihrt wird.

Figur 6 zeigt ein Diagramm, in welchem Variationen in der
aufintegrierten Kraftstoffeinspritzmenge fir die vier Ventile
der Figur 3 nach einer Korrektur flir Variationen in der
SchlieBzeit und Offnungszeit dargestellt sind. Wie in Figur 4
zeigt Figur 6 die aufintegrierten Einspritzmengen (in mg) lber
die effektive Einspritzzeit oder Ansteuerzeit Ti eff (in ms),
wobel hier, im Gegensatz zu Figur 4, Ti eff jedoch eine Funktion
von Ti, Topen, Topen nom und Tclose ist. Es 1st der Figur 6 zu
entnehmen, dass die Beriicksichtigung auch des Offnungsverhaltens
des Injektors zu einer Verringerung der Variationen oder
Spreizungen der Einspritzmengen fiir die einzelnen Injektoren
bzw. Ventile fihrt. Zur Verdeutlichung dieses Effekts ist wie in
Figur 4 ein Doppelpfeil 630 eingezeichnet, welcher die Variation
darstellt. Somit zeigt Figur 6 die Verbesserung der injektor-
individuellen Mengengenauigkeit durch die beschriebene Be-
riucksichtigung von T open bei der Korrektur der elektrischen

Injektor-Ansteuerdauer.

Erganzend ist darauf hinzuweisen, dass ,aufweisend"™ keine
anderen Elemente oder Schritte ausschlieBt und ,eine™ oder ,ein"
keine Vielzahl ausschlieBt. Ferner sei darauf hingewiesen, dass
Merkmale oder Schritte, die mit Verweis auf eines der obigen
Ausfiihrungsformen beschrieben worden sind, auch in Kombination
mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben beschriebener
Ausfihrungsformen verwendet werden kdnnen. Bezugszeichen in den

Ansprichen sind nicht als Einschrankung anzusehen.
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Bezugszeichenliste

301
302
303
304
305
306
307

410

520
521
522
523
524
525
526

630

Unkorrigierter Verlauf Ventil
Unkorrigierter Verlauf Ventil
Unkorrigierter Verlauf Ventil
Unkorrigierter Verlauf Ventil
Korrigierter Verlauf Ventil 2
Korrigierter Verlauf Ventil 3

Korrigierter Verlauf Ventil 4

Variation Einspritzmenge

erster Schritt

zwelter Schritt
dritter Schritt
vierter Schritt
finfter Schritt
sechster Schritt

siebter Schritt

Variation Einspritzmenge

> w N

PCT/EP2013/069670
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln einer effektiven Einspritzzeit eines
einen Spulenantrieb aufweisenden Ventils, wobei das Verfahren
die folgenden Schritte aufweist:

Bestimmen einer Offnungszeit des Ventils (522);

Bestimmen einer Schlielzeit des Ventils (522);

Ermitteln der effektiven Einspritzzeit (Ti eff sp) der
elektrischen Ansteuerung (520) des Ventils fiir einen
Einspritzvorgang unter BReriicksichtigung der bestimmten
Offnungszeit und der bestimmten SchlieBzeit, das Ermitteln der
Einspritzzeit (Tiy) mittels einer iterativen Prozedur flir eine
Abfolge von verschiedenen Einspritzpulsen erfolgt, bei welcher
Prozedur
ein Korrekturwert (fagaption(.)w) fir die Einspritzzeit der
elektrischen Ansteuerung des Ventils fiir einen kiinftigen
Einspritzvorgang bestimmt wird in Abhangigkeit wvon
(a) einem Korrekturwert fir die Einspritzzeit der elektrischen
Ansteuerung des Ventils fiir einen vorhergehenden
Einspritzvorgang und
(b) einer Zeitdifferenz (ATiy) zwischen
(bl) einer nominalen effektiven Einspritzzeit (Ti eff spy) fir
die elektrische Ansteuerung des Ventils, und
(b2) einer individuellen effektiven Einspritzzeit (Ti effy) fur
die elektrische Ansteuerung des Ventils fiir den vorhergehenden
Einspritzvorgang, wobei sich die individuelle effektive
Einspritzzeit (Ti effy) aus der Zeitdifferenz zwischen dem
Beginn der elektrischen Ansteuerung des Ventils fir den
vorhergehenden Einspritzvorgang und dem bestimmten
SchlieRzeitpunkt fir den vorhergehenden Einspritzvorgang

ergibt.

2. Verfahren gemall Anspruch 1, wobei das Ermitteln der effektiven

Einspritzzeit mittels der Formel
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Ti eff = Ti + (Topen - Topen nom) + Tclose

durchgefihrt wird,
wobei Topen, die bestimmte Offnungszeit, Tclose die
bestimmte SchlieBzeit, Topen nom eine nominale Offnungszeit fir

ein Ventil und Ti eine berechnete nominale Einspritzzeit ist.

3. Verfahren gemall Anspruch 1 oder 2, wobei die Bestimmung der
Offnungszeit folgende Schritte aufweist:
Bestimmen eines Stromverlaufs an einem Element des Ventils,
insbesondere einem Solenoid eines Magnetventils, und
Bestimmen der Offnungszeit (522) unter Beriicksichtigung des

bestimmten Stromverlaufs.

4. Verfahren gemall einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die
Bestimmung der SchlieRzeit folgende Schritte aufweist:

Abschalten eines Stromflusses durch eine Spule des
Spulenantriebs, so dass die Spule stromlos ist,

Erfassen eines zeitlichen Verlaufs einer in der stromlosen
Spule induzierten Spannung, und

Bestimmen des SchlieBzeitpunktes des Ventils (522)

basierend auf dem erfassten zeitlichen Verlauf.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei

das Bestimmen des Schlielzeitpunktes (522) ein Vergleichen
(a) einer zeitlichen Ableitung des erfassten zeitlichen Verlaufs
der in der Spule induzierten Spannung mit

(b) einer zeitlichen Ableitung des Referenzspannungsverlaufs

aufweist.
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
die Zeitdifferenz (ATiy) zwischen der nominalen effektiven
Einspritzzeit (Ti eff sp) und der individuellen effektiven

Einspritzzeit (Tiy) mit einem Wichtungsfaktor ¢ gewichtet wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, ferner

aufweisend

° Ansteuern des Ventils basierend auf der ermittelten

Einspritzzeit (Tiy).

8. Vorrichtung, insbesondere eine Motorsteuerung, zum Ermitteln
einer effektiven Einspritzzeit eines einen Spulenantrieb
aufweisenden Ventils, wobei die Vorrichtung aufweist:

eine Einheit zum Bestimmen einer Offnungszeit des Ventils;

eine Einheit zum Bestimmen einer Schlielzeit (Tclose) des
Ventils;

eine Einheit zum Ermitteln der effektiven Einspritzzeit
(T1i effy) der elektrischen Ansteuerung des Ventils fuUr einen
Einspritzvorgang basierend auf der bestimmten Offnungszeit und
der bestimmten SchlieBzeit, das Ermitteln der Einspritzzeit
(Tiy) mittels einer iterativen Prozedur fliir eine Abfolge wvon
verschiedenen Einspritzpulsen erfolgt, bei welcher Prozedur
ein Korrekturwert (fagaption(.)w) fir die Einspritzzeit der
elektrischen Ansteuerung des Ventils fiir einen kiinftigen
Einspritzvorgang bestimmt wird in Abhadngigkeit wvon
(a) einem Korrekturwert fir die Einspritzzeit der elektrischen
Ansteuerung des Ventils fiir einen vorhergehenden
Einspritzvorgang und
(b) einer Zeitdifferenz (ATiy) zwischen
(bl) einer nominalen effektiven Einspritzzeit (Ti eff spy) fir
die elektrische Ansteuerung des Ventils, und
(b2) einer individuellen effektiven Einspritzzeit (Ti effy) fur
die elektrische Ansteuerung des Ventils fiir den vorhergehenden

Einspritzvorgang, wobei sich die individuelle effektive
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Einspritzzeit (Ti effy) aus der Zeitdifferenz zwischen dem
Beginn der elektrischen Ansteuerung des Ventils fir den
vorhergehenden Einspritzvorgang und dem bestimmten
SchlieRzeitpunkt fir den vorhergehenden Einspritzvorgang

ergibt.

9. Computerprogramm zum Ermitteln einer Einspritzzeit (Tiy) flr
eine elektrische Ansteuerung eines einen Spulenantrieb

aufweisenden Ventils, insbesondere eines Direkteinspritzventils
flir einen Verbrennungsmotor, wobei das Computerprogramm, wenn s
von einem Prozessor ausgefiihrt wird, zum Steuern des Verfahrens

nach einem der Anspriche 1 bis 7 eingerichtet ist.
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Einspritzpuls N:
Ermittlung von Sollwerten fur
Ansteuerdauer Tiy

50— | und

nominaler eff. Zeitdauer Ti_eff _spy

Einspritzvbrgang an

501 | Injector Xjp;
526

Bestimmung; Offnungszeit /
500" | Topen. SchlieBzeit Telose

N—N+1

Berechﬁhng von
523—" | individueller eff. Ansteuerdauer Tieff

=

Berechnung von Abweichung
524" Tin=Ti_eff_spy - Ti_effy

A

Berechnung von

525/“ Adapﬁonsw_ert.f/-\daption(.)N
far Tin ¢ 1

FIG 5
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PCT/EP2013/069670

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

AUTOMOTIVE GMBH [DE])

20. September 2012 (2012-09-20)
in der Anmeldung erwdhnt

das ganze Dokument

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y DE 10 2009 029590 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-9
[DE]) 24. M&rz 2011 (2011-03-24)
Absatz [0001]
Absdtze [0004] - [0008]
Absdtze [0011] - [0016]
Absdtze [0035] - [0043]
Absdtze [0049] - [0085]
A DE 10 2010 042852 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-9
[DE]) 26. April 2012 (2012-04-26)
Zusammenfassung
Absatz [0002]
Absdtze [0005] - [0010]
A DE 10 2011 005672 Al (CONTINENTAL 1-9
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/069670
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 2011134794 Al 03-11-2011 CN 102959218 A 06-03-2013
DE 102010018290 Al 27-10-2011
KR 20130097078 A 02-09-2013
WO 2011134794 Al 03-11-2011
GB 2450523 A 31-12-2008 DE 102008002901 Al 29-01-2009
GB 2450523 A 31-12-2008
JP 2009036196 A 19-02-2009
KR 20090003127 A 09-01-2009
US 2009005955 Al 01-01-2009
DE 102009029590 Al 24-03-2011 CN 102498276 A 13-06-2012
DE 102009029590 Al 24-03-2011
EP 2478199 Al 25-07-2012
US 2012239278 Al 20-09-2012
WO 2011032804 Al 24-03-2011
DE 102010042852 Al 26-04-2012 CN 103154484 A 12-06-2013
DE 102010042852 Al 26-04-2012
EP 2633175 Al 04-09-2013
WO 2012055680 Al 03-05-2012
DE 102011005672 Al 20-09-2012 DE 102011005672 Al 20-09-2012
WO 2012123445 Al 20-09-2012
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