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(57) Abstract: The invention relates to a method for indi-
vidually correcting injection quantities and/or times (mf},
mf;, mf..; tiy, tiy, ti...) in particular for a ballistic operating
range of a fuel injector (1, 2,...), wherein a quantity devia-
tion of an actual injection quantity (mfi, mf;, mf...) from a
nominal injection quantity (mfnom) of the fuel injector (1,
2,...) during operation of the fuel injector (1, 2,...) is deter-
mined, and a typical injection characteristic (fupi, tups,
fup...) of the fuel injector (1, 2,...) is adapted to a nominal
injection characteristic (fupnom) based on said quantity
deviation. Furthermore, the invention relates to a control-
ler, in particular an engine controller, by which a method
according to the invention can be implemented and is im-
plemented.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Ver-
fahren zur individuellen Korrektur von Einspritzmengen
bzw. -dauern (mfy, mf;, mf...; tiy, tis, ti... ) insbesondere fiir
einen ballistischen Betriebsbereich eines Kraftstoffinjek-
tors (1, 2,... ), wobei in einem Betrieb des Kraftstoffinjek-
tors (1, 2,...) eine Mengen-Abweichung einer tatséchlichen
Einspritzmenge (mfi, mf;, mf...) von einer nominalen Ein-
spritzmenge (mf

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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nom) des Kraftstoffinjektors (1, 2,...) ermittelt wird, und durch diese Mengen-Abweichung eine typische Einspritz-Kennlinie (fupi,
fup,, fup... ) des Kraftstotfinjektors (1, 2,...) an eine nominale Einspritz-Kennlinie (fupnem) adaptiert wird Ferner betriftt die Erfin-
dung eine Steuerung, insbesondere eine Motorsteuerung, mittels welcher ein erfindungsgeméfes Verfahren durchfithrbar ist und
durchgefiihrt wird.
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Beschreibung

Verfahren zur Korrektur von Einspritzmengen bzw. -dauern ei-

nes Kraftstoffinjektors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur individuellen Kor-
rektur von Einspritzmengen bzw. Einspritzdauern insbesondere
fir einen ballistischen Betriebsbereich eines Kraftstoffin-
jektors. Ferner betrifft die Erfindung eine Steuerung, insbe-
sondere eine Motorsteuerung, welche ein erfindungsgemdales

Verfahren durchfihrt.

Immer strenger werdende, gesetzliche Vorschriften beziiglich
zuldssiger Schadstoffemissionen von Verbrennungsmotoren fiur
Kraftfahrzeuge machen es erforderlich, Mabnahmen zu treffen,
durch welche die Schadstoffemissionen gesenkt werden kdnnen.
Ein Ansatzpunkt hierbei ist es, eine verbesserte Gemischauf-
bereitung in den Zylindern des Verbrennungsmotors zu erzie-
len. Eine entsprechend verbesserte Gemischaufbereitung kann
erreicht werden, wenn Kraftstoff unter einem bestimmten Druck
mittels Kraftstoffinjektoren zugemessen wird. Im Falle eines
Diesel-Verbrennungsmotors betragen solche Kraftstoffdriicke
bis iber 2.000 bar.

Beil einem Kraftstoffinjektor erfolgt eine Steuerung einer
Einspritzung von Kraftstoff iUblicherweise mittels einer DU-
sennadel, die in einer Disenbaugruppe des Kraftstoffinjektors
verschiebbar gelagert ist und ein oder eine Mehrzahl wvon
Spritzldchern eines Diusenkdrpers der Diisenbaugruppe in Abhan-
gigkeit von ihrer Stellung fir den einzuspritzenden Kraft-
stoff freigibt oder verschlieBt. Eine mechanische Ansteuerung
der Disennadel erfolgt iUblicherweise durch einen Aktor, be-
vorzugt einen Piezoaktor, der entweder mechanisch mit der DuU-
sennadel, oder Uber ein Servoventil und einen Steuerraum auf
ein Ubertragungsglied (Kolben) wirkt, welches mit der Diisen-—
nadel mechanisch zusammenwirkt oder mit dieser integral aus-—

gebildet ist. Die Diisennadel und das Ubertragungsglied sind
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hierbei iUblicherweise in einer Gleitfiihrung mit einem gerin-
gen Spiel gleitgelagert, wobeil eine Schmierung dieser Lage-
rung in der Regel durch den einzuspritzenden Kraftstoff er-
folgt.

Um die Schadstoffemissionen zu senken und auch einen Ver-—
brauch des Verbrennungsmotors so gering wie mdglich zu hal-
ten, 1st es wlnschenswert, eine moglichst optimale Verbren-
nung innerhalb der Zylinder des Verbrennungsmotors zu erzie-
len. Flir eine gute Prozessfiihrung bzw. Steuerung/Regelung ei-
ner Verbrennung in den Zylindern des Verbrennungsmotors ist
es notwendig, den einzuspritzenden Kraftstoff mdglichst genau
dosieren zu konnen, um zu jedem Zeitpunkt eine mdglichst op-
timale Verbrennung und/oder eine mdglichst vollstandige Rege-

nerierung eines Partikelfilters zu erreichen.

Drehmomentanforderungen des Verbrennungsmotors werden in Ein-
spritzmengen umgerechnet. Jede Einspritzmenge korreliert mit
einer Einspritzdauer in Abhangigkeit eines Einspritzdrucks.
Die daraus resultierenden Einspritz-Kennlinien werden als ein
nominales Einspritz-Kennfeld (siehe auch Fig. 1) in einer
Software einer Steuerung fiur den Verbrennungsmotor abgelegt.
Diese Korrelationen werden fir alle Kraftstoffinjektoren ver-
wendet, wobeil individuelle Unterschiede der Kraftstoffinjek-
toren, verursacht z. B. durch Fertigungsabweichungen oder Al-
terung und VerschleiB der Bauteile, wadhrend der gesamten Le-
bensdauer der Kraftstoffinjektoren nicht bericksichtigt wer-

den.

Abweichungen der Ist-Einspritzmengen von den Soll-Einspritz-
mengen (siehe auch Fig. 2), letztere werden im Folgenden als
nominale Einspritzmengen bezeichnet, haben immer negative
Auswirkungen auf eine Verbrennung bzw. die dadurch entstehen-
den Schadstoffemissionen. Sind die Einspritzmengen zu klein
und somit die Ansteuerdauern der Kraftstoffinjektoren zu
kurz, so kann es dariiber hinaus zu einem Ausbleiben von Ein-
spritzungen und somit zu einer Laufunruhe des betreffenden

Verbrennungsmotors kommen. Sind die Einspritzmengen der
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Kraftstoffinjektoren zu groBl bzw. deren Ansteuerdauern zu
lang, so kann eine Uberhitzung des Verbrennungsmotors die

Folge sein.

Aus diesen Grinden ist eine individuelle Anpassung der Ein-
spritzmengen bzw. —-dauern der betreffenden Kraftstoffinjekto-
ren wunschenswert. D. h. die Einspritzmengen bzw. —-dauern ei-
nes jeden Kraftstoffinjektors sollen an das nominale Ein-
spritzdauer- bzw. Einspritzmengen-Kennfeld angepasst werden.
Dies ist insbesondere aufgrund standig sinkender gesetzlicher

Emissionsgrenzwerte erforderlich.

Im Stand der Technik (siehe auch unten) existieren zweli Ver-—
fahren, durch welche eine injektorindividuelle Anpassung an
das nominale Einspritz-Kennfeld teilweise realisiert wird.
Dies ist die so genannte IIC (Injector Individual Correction)
und die MFMA (Minimum Fuel Mass Adaption), wobei die MFMA nur
fiir einen unteren ballistischen Bereich einer Disennadelbewe-
gung fir Einspritzmengen bis ca. 3mg geeignet ist, und die

IIC im ballistischen Bereich zu ungenau arbeitet.

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes
Verfahren zur individuellen Korrektur wvon Einspritzmengen
bzw. Einspritzdauern insbesondere fir einen ballistischen Be-
triebsbereich eines Kraftstoffinjektors anzugeben. Das erfin-
dungsgemabe Verfahren soll dabei wdhrend eines bestimmungsge-—
maBen Betriebs des Kraftstoffinjektors durchfiihrbar sein, um
Alters—- bzw. VerschleiBlerscheinungen des Kraftstoffinjektors
kompensieren zu kdnnen. Ferner soll das erfindungemdfBe Ver-
fahren kostenglinstig implementierbar und schnell durchfihrbar

sein.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren zur indi-
viduellen Korrektur von Einspritzmengen bzw. Einspritzdauern
insbesondere fir einen ballistischen Betriebsbereich eines
Kraftstoffinjektors, nach Anspruch 1 geldst. Ferner wird die
Aufgabe der Erfindung mittels einer Steuerung, insbesondere

einer Motorsteuerung, nach Anspruch 17 geldst, welche ein er-
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findungsgemdbes Verfahren durchfiithren kann. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen

Ansprichen.

Bei dem erfindungsgemdben Verfahren zur individuellen Korrek-
tur von Einspritzmengen und/oder Einspritzdauern wird in ei-
nem Betrieb des Kraftstoffinjektors eine Mengen-Abweichung
einer tatsachlichen Einspritzmenge von einer nominalen Ein-
spritzmenge und/oder eine Zeitdauer-Abweichung einer tatsédch-
lichen Einspritzdauer von einer nominalen Einspritzdauer des
Kraftstoffinjektors ermittelt. Durch diese Mengen- und/oder
Zeitdauer—-Abweichung wird dann im Anschluss daran eine fir
den Kraftstoffinjektor typische Einspritz-Kennlinie an eine
nominale Einspritz-Kennlinie adaptiert bzw. angepasst. Hier-
durch kann eine fir den Kraftstoffinjektor korrigierte, also

individuelle Einspritz-Kennlinie erhalten werden.

Hierbei kann die jeweilige Einspritz-Kennlinie eine Ein-
spritzdauer- oder eine Einspritzmengen-Kennlinie aus einem
entsprechenden Einspritz-Kennfeld sein. Bevorzugt wird eine
Einspritzdauer-Kennlinie aus einem Einspritzdauer-Kennfeld
ausgewadhlt. Es kann gemal der Erfindung aus der ermittelten
Mengen-Abweichung eine Zeitdauer-Abweichung einer tatsdchli-
chen Einspritzdauer von einer nominalen Einspritzdauer be-
rechnet werden. GemaB der Erfindung wird dann durch die Zeit-
dauer-Abweichung die typische Einspritz-Kennlinie des Kraft-
stoffinjektors an die nominale Einspritz-Kennlinie adaptiert

bzw. angepasst.

Gemadlh der Erfindung kann aus der Abweichung der tatsachlichen
Einspritzmenge und/oder -dauer von der nominalen Einspritz-
menge bzw. -dauer, die korrigierte Einspritz-Kennlinie aufge-
stellt werden, durch welche der Kraftstoffinjektor erfin-
dungsgemall angesteuert wird. Hierbeili kann die typische Ein-
spritz-Kennlinie unter Berilcksichtigung ihrer urspringlichen
Lage bzw. Position gegeniiber der nominalen Einspritz-Kenn-
linie an die nominale Einspritz-Kennlinie adaptiert werden.

Dies erfolgt bevorzugt unter Beriicksichtigung eines ab-
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schnittsweisen Parallel-, Aufspreiz-, Polynom- oder Exponen-—
tialverhaltens der typischen Einspritz-Kennlinie gegentiber

der nominalen Einspritz-Kennlinie.

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung wird anhand
der Mengen- und/oder Zeitdauer-Abweichung die fiir den Kraft-
stoffinjektor typische Einspritz-Kennlinie in die nominale
Einspritz—-Kennlinie verschoben und/oder gedreht. Hierbei ist
es bevorzugt, dass die fir den Kraftstoffinjektor typische
Einspritz-Kennlinie um die Abweichung wenigstens parallel
verschoben wird. Dies erfolgt wenigstens flir einen Teilab-
schnitt der fir den Kraftstoffinjektor typischen Einspritz-
Kennlinie, an einen Teilabschnitt der nominalen Einspritz-

Kennlinie.

D. h. die typische Einspritz-Kennlinie wird um die ermittelte
Mengen—- und/oder Zeitdauer-Abweichung innerhalb ihres Ein-
spritz-Kennfelds zundchst parallel verschoben. Zeitlich daran
anschlieRend oder dem zeitlich vorausgehend, kann ein wie
auch immer geartetes, sich bei einer Mehrzahl von Kraftstof-
finjektoren wiederholendes, Kennlinien-Verhalten gegeniber
der nominalen Einspritz-Kennlinie, auf die typische Ein-
spritz-Kennlinie angewendet werden. Die typische Einspritz-
Kennlinie kann dabei neben einem Verschieben im Einspritz-
Kennfeld, in ihrer Lage gedreht oder in ihrer Form angepasst
werden. Die typische Einspritz-Kennlinie erhdlt dann in ihrer
neuen Lage im Einspritz-Kennfeld eine Form und/oder Lage, die

der nominalen Einspritz-Kennlinie nahe kommt.

In Ausfihrungsformen der Erfindung wird anhand der Mengen-
und/oder Zeitdauer—-Abweichung wenigstens ein Teilabschnitt
der fir den Kraftstoffinjektor typischen Einspritz-Kennlinie
an einen korrespondierenden Teilabschnitt der nominalen Ein-
spritz-Kennlinie adaptiert. Bevorzugt wird das Verfahren iber
im Wesentlichen den gesamten ballistischen Betriebsbereich
des Kraftstoffinjektors durchgefiihrt. Ferner ist es mdglich,
das erfindungsgemalbe Verfahren auch in einem Nadelanschlag-

Betriebsbereich des Kraftstoffinjektors durchzufithren, wobei
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es bevorzugt ist, das Verfahren in einem Ubergangsbereich
zwischen dem ballistischen Betriebsbereich und dem Nadelan-—

schlag-Betriebsbereich durchzufilhren.

In Ausfihrungsformen des erfindungsgemalen Verfahrens kann
eine Mengen-Abweichung einer tatsdchlichen Einspritzmenge von
der nominalen Einspritzmenge des Kraftstoffinjektors beziig-
lich einer ersten nominalen Einspritz-Kennlinie ermittelt
werden, wobeil im Anschluss daran durch diese Mengen-Abweich-
ung eine fir den Kraftstoffinjektor typische zweite Ein-
spritz-Kennlinie an eine zweite nominale Einspritz-Kennlinie
adaptiert wird. Dies erfolgt dann wie oben beschrieben und
kann natirlich auch wieder iber die Zeitdauer-Abweichung er-
folgen. Hierbei reprédsentiert die zweite Kennlinie einen an-
deren Einspritzdruck als die Erste. Bei der Adaption der ty-
pischen zweiten Einspritz-Kennlinie an die zweite nominale
Einspritz-Kennlinie kann eine Korrekturfunktion oder ein Kor-
rekturwert bericksichtigt werden, der z. B. empirisch ermit-

telt wurde.

Gemal der Erfindung ist es ausreichend, dass die Mengen-
und/oder Zeitdauer—-Abweichung flir das Aufstellen einer oder
einer Mehrzahl von korrigierten Einspritz-Kennlinien nur an
einem einzigen Betriebspunkt des Kraftstoffinjektors ermit-
telt wird. Dies erfolgt bevorzugt in einem Kleinstmengen-Ein-
spritzbereich des Kraftstoffinjektors. Ferner ist es bevor-
zugt, dass die Mengen- und/oder Zeitdauer-Abweichung der tat-
sdchlichen Einspritzmenge/—-dauer von der nominalen Einspritz-—
menge/—dauer in einem Schubbetrieb eines betreffenden Ver-
brennungsmotors ermittelt wird, wobei eine Drehzahlanderung
aufgrund einer oder einer Mehrzahl von Einspritzungen ermit-
telt wird. Bevorzugt erfolgt dies im Rahmen einer Anpassung
einer minimalen Einspritzmenge des Kraftstoffinjektors

(MEMA) .

Gemdl der Erfindung ist eine injektorindividuelle Korrektur
von Abweichungen der Einspritzmengen durch eine Extrapolation

von Messabweichungen durch Bereitstellung einer geeigneten
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Funktion moglich. Hierdurch ist es mdglich, eine wesentliche
Verringerung der injektorindividuellen Abweichungen der Ein-
spritzmengen zu erzielen. Dies ist gemaB der Erfindung vor
Allem im gesamten ballistischen Betriebsbereich eines Kraft-
stoffinjektors mdglich. Ferner kann das erfindungemdbe Ver-—
fahren kostenginstig umgesetzt werden, da nur eine Anpassung
von Ansteuerzeiten des Kraftstoffinjektors erfolgt, und keine
baulichen Veranderungen vorgenommen werden missen. Dariber
hinaus werden Alterungs- und VerschleiBprozesse des Kraft-

stoffinjektors bericksichtigt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf die beigefiigte schematische
Zeichnung naher erlautert. In den Diagrammen der Zeichnung

zeigen:

Fig. 1 ein nominales Einspritz-Kennfeld fir einen Kraftstof-
finjektor, mit drei Einspritz-Kennlinien, die jeweils
einen Einspritzdruck reprasentieren;

Fig. 2 1individuelle Einspritz-Kennlinien zweier Kraftstof-
finjektoren, deren Einspritzmengen von den nominalen
Einspritzmengen bei zugehdrigen Einspritzdauern ab-
weichen;

Fig. 3 zwel zeitliche Verldufe einer Drehzahl eines Verbren-
nungsmotors in einer Schubphase mit und ohne MFMA
(Minimum Fuel Mass Adaption);

Fig. 4 eine allgemeine Form einer gesamten Einspritz-Kenn-
linie eines Kraftstoffinjektors in einem ballisti-
schen Betriebsbereich und einen Nadelanschlags-
Betriebsbereich des Kraftstoffinjektors;

Fig. 5 eine individuelle Abweichung einer Einspritzmenge ei-
nes Kraftstoffinjektors im ballistischen Betriebsbe-
reich von einer nominalen Einspritzmenge;

Fig. 6 eine erfindungsgemalBe Verlagerung einer typischen
Einspritz-Kennlinie eines Kraftstoffinjektors an die

nominale Einspritz-Kennlinie;
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Fig. 7 eine erfindungsgemable Adaption von typischen Ein-
spritz-Kennlinien zweier Kraftstoffinjektoren an die
nominale Einspritz-Kennlinie; und

Fig. 8 eine erfindungemiBe Ubertragung einer beziiglich einer
ersten nominalen Einspritz-Kennlinie ermittelten Ab-
weichung einer Einspritzmenge, auf eine zweite typi-
sche Einspritz-Kennlinie gegenitber einer zweiten no-

minalen Einspritz-Kennlinie.

Wenn im Folgenden von einer ,Kennlinie” die Rede ist, so sol-
len damit auch die Begriffe ,Kennfeld” oder ,Kennbereich” um-
fasst sein. D. h. eine Kennlinie kann selbst auch wiederum
ein Kennfeld bzw. ein Kennbereich sein. Wenn ferner im Fol-
genden von einer typischen Kennlinie die Rede ist, so soll
damit eine allgemeine, eine Mehrzahl von Kraftstoffinjektoren
betreffende Kennlinie gemeint sein. D. h. eine solche Kennli-
nie ist eine fir eine Mehrzahl von Kraftstoffinjektoren ge-
mittelte Kennlinie. Hieraus ergibt sich dann gemaB der Erfin-
dung eine korrigierte bzw. individuelle Kennlinie eines
Kraftstoffinjektors unter der Voraussetzung, dass eine Abwei-
chung der typischen Kennlinie zu einer nominalen bzw. idealen
Kennlinie in wenigstens einem Punkt bekannt ist und so die
typische Kennlinie gegeniiber der nominalen Kennlinie positio-

nierbar ist.

Die Fig. 1 zeigt ein nominales Einspritzmengen-Kennfeld mit
drei nominalen Einspritz-Kennlinien fuPnom,1, LUPnom, 11, LfUp-—
nom, 111, wWelche jeweils einen bestimmten Einspritzdruck repra-
sentieren. Diese nominalen Einspritz-Kennlinien fupPnem,:, fup-
nom,IIs LUPnom, 111 Stellen ein gewlinschtes ideales Verhalten al-
ler Kraftstoffinjektoren fir eine bestimmte Anwendung dar,
die alle bei einer bestimmten Einspritzdauer ti eine bestimm-

te Einspritzmenge mf abgeben sollen.

Die Fig. 2 zeigt nun ein reales Verhalten zweier Kraftstof-
finjektoren 1, 2 gegeniiber dem idealen nominalen Verhalten.
Uber den gesamten Betriebsbereich hinweg differieren die Ein-

spritzmengen von den idealen Einspritzmengen, was in der Fig.
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2 bei der Zeitdauer t dargestellt ist. Hierbeil ist die einge-
spritzte Kraftstoffmenge mf,(t) des Kraftstoffinjektors 1
groler als die nominal einzuspritzende Kraftstoffmenge

mf, on(t), welche wiederum grobler als die vom Kraftstoffinjek-
tor 2 eingespritzte Kraftstoffmenge mf,(t) ist. Dies gilt
auch fir die in der Fig. 2 nicht dargestellten anderen
Einspritz-Kennlinien fup der Kraftstoffinjektoren 1, 2 bei

anderen Einspritzdriicken.

Derzeit gibt es zwel Verfahren, die eine injektorindividuelle
Anpassung von Einspritzmengen-Kennfeldern zumindest teilweise
ermbglichen. Dies ist die oben schon erwahnte IIC (Injector

Indiviudal Correction) und die ebenfalls schon genannte MEFMA

(Minimum Fuel Mass Adaption).

Die IIC wurde urspringlich entwickelt, um eine auszubringende
Anzahl von Kraftstoffinjektoren aus der Fertigung zu erhdhen.
Hierbei werden bei einer groblen Anzahl an Kraftstoffinjekto-
ren die Einspritzmengen-Kennfelder mittels einer Mengen-Mess-
technik vermessen und ein mittleres Einspritzmengen-Kennfeld
errechnet. Die Abweichungen des Einspritzmengen-Kennfelds al-
ler anschliebBend vermessenen Kraftstoffinjektoren zum mittle-
ren Einspritzmengen-Kennfeld werden bei bestimmten Messpunk-
ten gemessen, anhand statistischer Methoden fir das gesamte
Einspritzmengen-Kennfeld extrapoliert und fir einen Fahrzeug-
betrieb in entsprechenden Einspritzmengen-Kennfeldern abge-
legt. Die Vermessung muss wegen der bendtigten Messmittel an
einem Prifstand durchgefiihrt werden, wodurch eine Wiederho-
lung im Fahrbetrieb nicht mdglich ist. D. h. es kann keine
Korrektur wadhrend der Lebensdauer der Kraftstoffinjektoren
vorgenommen werden. Ferner ergibt sich insbesondere im bal-
listischen Betriebsbereich der Kraftstoffinjektoren nur eine

geringe Genauigkeit.

Bei der MFMA werden wadhrend der Lebensdauer die Abweichungen
der Ist- von den Soll-Einspritzmengen von Kraftstoffinjekto-
ren in einem Kleinstmengen-Einspritzbereich mittels Drehzahl-

anderungen bestimmt und angepasst. Hierbei wird in Schubpha-
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sen des Verbrennungsmotors (siehe auch Fig. 3), in welchen
normalerweise keine Einspritzungen stattfinden, in einem Zy-
linder Einspritzungen mit sehr geringen Mengen vorgenommen
und {iber eine dadurch erfolgende Anderung einer Drehzahl n
(gepunktete Linie in Fig. 3) eine zugehdrige Einspritzmenge
anhand von Modellen errechnet. Die sich dadurch ergebenden
KorrekturgrdhBen werden injektorindividuell fir die gepriften
Kleinstmengen in Einspritzmengen-Kennfeldern abgelegt. Prob-
lematisch bei der MFMA 1ist, dass diese nur in einem Kleinst-
mengen-Einspritzbereich anwendbar ist, da ansonsten die Ein-
spritzungen vom Fahrer akustisch oder als eine Beschleunigung

wahrgenommen werden.

In einem Nadelanschlag-Betriebsbereich des Kraftstoffinjek-
tors 1, 2 kann zur Mengenkorrektur ICC, und in einem ballis-
tischen Betriebsbereich bis ca. 3mg pro Einspritzung kann die
MFMA angewendet werden; siehe hierzu die Fig. 4. In dem Be-
reich von ca. 3mg bis ca. 15-20mg pro Einspritzung gibt es
derzeit kein ausreichend genaues Korrekturverfahren. Der Na-
delanschlag-Betriebsbereich (Einspritzmengen von mehr als ca.
15-20mg pro Einspritzung) und der ballistische Betriebsbe-
reich (Einspritzmengen bis ca. 15-20mg pro Einspritzung) des
Kraftstoffinjektors 1, 2 sind durch eine Gradientenanderung
(Knick) in der jeweiligen Einspritz-Kennlinie wvoneinander un-—

terscheidbar.

Eine Korrektur fiir ein vollstandiges Einspritz-Kennfeld wah-
rend einer gesamten Lebensdauer des Kraftstoffinjektors 1, 2
ist mit den zur Verfligung stehenden Verfahren nicht mdglich.
Insbesondere steht kein Verfahren zur Verfigung, durch wel-
ches eine ausreichende Korrektur fir den vollstandigen bal-

listischen Betriebsbereich mdglich ware.

Gemdlh der Erfindung kann eine injektorindividuelle Korrektur
der Einspritzmengen-Abweichungen iUber den gesamten ballisti-
schen Betriebsbereich einer Disennadel erfolgen. Darlber hin-
aus ist es moglich, das erfindungsgemdle Verfahren auch in

einem Ubergangsbereich vom ballistischen Betriebsbereich in
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den Nadelanschlags—-Betriebsbereich sowie im gesamten Nadelan-—
schlags—-Betriebsbereich des Kraftstoffinjektors 1, 2 anzuwen-

den.

Eine Vermessung von mehreren Kraftstoffinjektoren 1, 2, .. hat
gezeigt, dass die individuellen Abweichungen der jeweiligen
Kraftstoffinjektoren 1, 2, .. insbesondere im ballistischen
Betriebsbereich aber auch im Nadelanschlags-Betriebsbereich
vorhersagbaren Mustern entsprechen. D. h. die Kraftstoffin-
jektoren 1, 2, .. besitzen im Wesentlichen alle ein gemeinsa-
mes Verhalten; die jeweiligen individuellen Kennlinien fup;i,
fup,, fup. sind zueinander &dhnlich, befinden sich jedoch je-
weils in einer anderen Lage im Einspritz-Kennfeld. Dieses
Muster ist abhangig von einer konstruktiven, also mechani-
schen und hydraulischen, Auslegung der Kraftstoffinjektoren
1, 2,

So nimmt bei bestimmten Kraftstoffinjektoren 1, 2, .. z. B.
mit zunehmender Einspritzmenge mf,, mf,, mf eine Abweichung
zur nominalen Einspritzmenge mf,,, zu, d. h. die betreffende
individuelle Einspritz-Kennlinie fup;, fup:, fup. klafft ge-
geniiber der nominalen Einspritz-Kennlinie fup,., auf, was in
den Fig. 5 bis 8 dargestellt ist. D. h. die Abweichungen sind
als eine Spreizung zur nominalen Einspritz-Kennlinie fupuom
feststellbar.

Dartiber hinaus sind andere einer Mehrzahl von Kraftstoffin-
jektoren 1, 2, .. gemeinsame Verhalten méglich. So kann sich
die jeweilige individuelle Einspritz-Kennlinie fupi, fups,
fup. parallel zur nominalen Einspritz-Kennlinie fup,o, erstre-
cken. Auch ein Polynom- oder Exponentialverhalten ist mdg-
lich. Hierbei kann das jeweilige Parallel-, Aufspreiz-, Poly-
nom- oder Exponentialverhalten auch nur abschnittsweise ge-
geniiber der nominalen Einspritz-Kennlinie fuphe, in Erschei-

nung treten.

Ist nun eine jeweilige Abweichung Amf,, 1, Amf,,r, Amf 1 einer

Einspritzmenge mf,,;, mf,,, mf 1 an nur einem einzigen Punkt,
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also fir nur eine einzige Einspritzdauer tii,;, tiz, 1, ti._: be-
kannt, so ist es gemadl der Erfindung mdglich, die Abweichun-
gen flur alle anderen Punkte der betreffenden individuellen
Kennlinie fupi,r, fups,:, fup._,: (siehe auch Fig. 5 bis 7) und
auch die anderen betreffenden individuellen Kennlinien

fupi, 11, fupg,rz, fup. ;i fups,, ., fups, ., fup,.; .. (siehe auch
Fig. 8) des Einspritz-Kennfelds zu berechnen und entsprechend
zu korrigieren. D. h. es werden jeweils korrigierte
Einspritz-Kennlinien fupi,r,kerrs f£UP2,1,korrr LUD.,I,korrs
fups, 11, xerer fUD2, 11, %0rrr TUD., 11, k0rri fUPY, L korrr TUP2, ., xorrs
fup., ., korr; .. aufgestellt. Der Index I, II, .. reprasentiert

dabei unterschiedliche Einspritzdricke.

Die in Fig. 5 dargestellte individuelle Einspritz-Kennlinie
fupi,; des Kraftstoffinjektors 1 weicht von der ebenfalls in
der Fig. 5 dargestellten nominalen Einspritz-Kennlinie fup-
nom, 1 &b. Hierbei ist in Fig. 5 nur der jeweilige ballistische
Betriebsbereich des Kraftstoffinjektors 1 bzw. die entspre-
chenden Abschnitte der Einspritz-Kennlinien fupi, i, £UPnom, 1
dargestellt. Mit einer zunehmenden Ansteuerdauer ti des
Kraftstoffinjektors 1 weicht die tatsdchlich eingespritzte
Kraftstoffmenge mf; immer mehr von der nominal einzuspritzen-—

den Kraftstoffmenge mf,., ab.

D. h. die individuelle Einspritz-Kennlinie fupi,: spreizt sich
gegeniber der nominalen Einspritz-Kennlinie fuppem,: auf, ist
also nicht nur parallel verschoben, sondern auch um einen ge-
wissen Winkelbetrag gedreht gegeniber der nominalen Ein-
spritz-Kennlinie fuppem,1 vorgesehen. Diese individuelle Ein-
spritz-Kennlinie fup;,; wird dadurch erhalten, dass eine vie-
len Kraftstoffinjektoren gemeinsame, mittlere bzw. typische
Einspritz-Kennlinie fup; durch eine Ermittlung einer real
eingespritzten Kraftstoffmenge mf; eines Kraftstoffinjektors
1 in ihrer Lage im Einspritz-Kennfeld bekannt ist. Die indi-
viduelle Einspritz-Kennlinie fup;,r unterscheidet sich von ei-
ner typischen Einspritz-Kennlinie fup: dadurch, dass ihre Po-

sition im Einspritz-Kennfeld genau bekannt ist, eine Form
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entspricht nach wie vor der typischen Einspritz-Kennlinie fu-

Pr.

Gemal der Erfindung wird nun bei einer bestimmten Ansteuer-
dauer ti eine durch den Kraftstoffinjektor 1 bei einem Ein-
spritzdruck I real eingespritzte Kraftstoffmenge mf;, r(t1) be-
stimmt; siehe Fig. 5. Dies kann z. B. in einem bestimmungsge-
maBen Betrieb des Kraftstoffinjektors 1 in einem Verbren-
nungsmotor wahrend einer Fahrt, z. B. mittels MFMA oder iber
die Ermittlung eines generierten Drehmoments in einem jewei-
ligen Zylinder des Verbrennungsmotors, erfolgen. Dariber hin-
aus i1st aus der zugeordneten nominalen Einspritz-Kennlinie
fupPpom, 1 flUr die Ansteuerdauer t; = tyy die eigentlich einzu-

spritzende Kraftstoffmenge mf,.,(t:) bekannt.

Somit kann die Mengen-Abweichung Amf,, r(ti) = |meI(t1) -
mfmmJ(t1)| der real eingespritzten Kraftstoffmenge mfi, 1 (t1)
mit der nominal einzuspritzenden Kraftstoffmenge mf,., 1 be-
stimmt werden. Aus der Mengen-Abweichung Amf,,;(t.) kann eine
Zeitdauer-Abweichung Ati,,;(t;) bestimmt werden, mit welcher
dann eine tatsdchliche Ansteuerdauer t, des Kraftstoffinjek-
tors 1 bestimmbar ist, damit dieser die gewlinschte Kraft-
stoffmenge mf,.n,1(t1) einspritzt. Im vorliegenden Beispiel ist
dies ty, = t; — Ati;,r(t:), wobeil Ati;,r(t;) vorzeichenbehaftet

eingeht.

Somit ist es mdglich, die individuelle Einspritz-Kennlinie
fupi,; und auch die typische Einspritz-Kennlinie fupr an die
nominale Einspritz-Kennlinie fuppem,r zu adaptieren bzw. anzu-
passen, was in der Fig. 6 dargestellt ist. Hierbei wird die
individuelle Einspritz-Kennlinie fup;,; oder die typische Ein-
spritz-Kennlinie fupr bel mf,on,1(t1) bei t; mit der nominalen
Einspritz-Kennlinie fupmnen, 1 zur Deckung gebracht, d. h. hier

schneiden sich die beiden Kennlinien fupi,:/fup:, f£UPnom, 1.

Ferner ist es moglich, die individuelle Einspritz-Kennlinie
fup,,; oder die typische Einspritz-Kennlinie fup:; zusatzlich

an die nominale Einspritz-Kennlinie fuppno,, 1 anzupassen, so-
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weit ein gegenseitiges Verhalten bekannt ist. Fig. 6 zeigt z.
B. zusdatzlich die Mdoglichkeit, die individuelle Einspritz-
Kennlinie fup;,r oder die typische Einspritz-Kennlinie fup:
gegeniber der nominalen Einspritz-Kennlinie fuppem,1 zu ver-
drehen; siehe auch unten. Darilber hinaus sind auch noch ande-
re Anpassungsfunktionen (Polynom-, Exponential-Funktionen,

etc.) anwendbar.

Fig. 7 erlautert die Erfindung an einem Beispiel. Bei einer
Einspritzmenge von mf; = mf, = 2mg Kraftstoff betragt die je-
weilige Zeitabweichung Ati,;, Ati,,; fir den Kraftstoffinjek-
tor 1 Ati;,; = 10ps und fir den Kraftstoffinjektor 2 Ati,, ;1 = -
15us. Durch die Aufspreizung betragen diese Zeit-Abweichungen
bei einer Einspritzmenge von mf; = mf, = 15mg Kraftstoff 20us
bzw. -30us. D. h. erfindungsgemal werden die Zeitabweichungen
bei mf; = mf, = 2mg mit dem Faktor 2 multipliziert, um die
Zeitabweichungen bei mf; = mf, = 15mg zu berechnen und zu

korrigieren. Zwischenwerte werden entsprechend interpoliert.

Fig. 8 zeigt in den Schritten A, B, C eine Ubertragung eines
adaptierten Werts von einer Einspritz-Kennlinie fup:r (fupsi,:,
fUPpom, 1) auf eine zweite Einspritz-Kennlinie fuprr (fupsi,rr,
fUPpom, 1) . Der beil der Einspritz-Kennlinie fup: bei der Ein-
spritzmenge mf = 2mg adaptierte Wert wird mittels einer Funk-
tion auf die Einspritz-Kennlinie fup:; ibertragen. Da der
Verlauf der Einspritz-Kennlinie fup:r ebenfalls bekannt ist,
ist es nun erfindungsgemal mdglich, bei der Einspritz-—
Kennlinie fup:r bei der Einspritzmenge mf = 2mg alle anderen
Einspritzmengen bei fup:r zu bestimmen, was in der Fig. 8
beispielhaft fir die Einspritzmenge mf = 12mg dargestellt

ist.
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Patentanspriche

Verfahren zur individuellen Korrektur von Einspritzmen-
gen bzw. -dauvuern (mf;, mf,, mf_ ; ti,, ti,, ti.) insbeson-
dere fir einen ballistischen Betriebsbereich eines
Kraftstoffinjektors (1, 2, ..), wobei

in einem Betrieb des Kraftstoffinjektors (1, 2, ..) eine
Mengen-Abweichung (Amf,, Amf,, Amf ) einer tatsachlichen
Einspritzmenge (mf;, mf,, mf ) von einer nominalen Ein-
spritzmenge (mf,.,) des Kraftstoffinjektors (1, 2, ..) er-
mittelt wird, und

durch diese Mengen-Abweichung (Amf;, Amf,, Amf ) eine in-
jektorindividuell typische Einspritz-Kennlinie (fupi,
fup,, fup.) des Kraftstoffinjektors (1, 2, ..) an eine
nominale Einspritz-Kennlinie (fupn.,) adaptiert wird, wo-
bei eine typische Einspritz-Kennlinie (fup) fir den
Kraftstoffinjektor (1, 2, ..) eine allgemeine, eine Mehr-
zahl von Kraftstoffinjektoren betreffende Einspritz-

Kennlinie ist.

Verfahren gemal Anspruch 1, wobei die injektorindivi-
duell typische Einspritz-Kennlinie (fup;, fup:, fup.) aus
der typischen Einpritz-Kennlinie (fup) erhalten wird,
indem ein betreffender Punkt der typischen Einspritz-
Kennlinie (fup) in einen Punkt einer tatsachlichen Ein-

spritzmenge (mf;, mf,, mf...) verlagert wird.

Verfahren gemdaBl Anspruch 1 oder 2, wobeili aus der ermit-
telten, insbesondere einzigen, Mengen-Abweichung (Amf,,
Amf,, Amf ) unter Berilicksichtigung der nominalen
Einspritz-Kennlinie (fupn.,) die tatsdchliche Einspritz-
Kennlinie fir den Kraftstoffinjektor (1, 2, ..) berechnet

wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei aus
der Mengen-Abweichung (Amf,, Amf,, Amf_ ) eine Zeitdauer-

Abweichung (Ati;, Ati,, Ati.) einer tatsachlichen Ein-
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spritzdauer (ti;, ti,, ti.) von einer nominalen Ein-
spritzdauer (ti,.,) berechnet wird, wobei

durch die Zeitdauer-Abweichung (Ati,, Ati,, Ati)) die in-
jektorindividuell typische Einspritz-Kennlinie (fupi,
fup;, fup.) an die nominale Einspritz-Kennlinie (fupnom)

adaptiert wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei aus
der Abweichung (Amf,, Amf,, Aamf ; Ati;, Ati,, Ati ) der
tatsdchlichen Einspritzmenge/-dauer (mf,, mf,, mf_; tii,
ti,, ti.) von der nominalen Einspritzmenge/-dauer (mf,ou;
tipom), e€ine korrigierte Einspritz-Kennlinie (fupi,xorrs
fups,korr, LUD., korr) aufgestellt wird, durch welche der

Kraftstoffinjektor (1, 2, ..) angesteuert wird.

Verfahren gemahl einem der Anspriche 1 bis 5, wobeil die
injektorindividuell typische Einspritz-Kennlinie (fupi,
fup,, fup.) unter Beriucksichtigung ihrer Lage gegenlber
der nominalen Einspritz-Kennlinie (fupnon) an diese adap-

tiert wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die
injektorindividuell typische Einspritz-Kennlinie (fupi,
fup,, fup.) unter Berucksichtigung eines Parallel-, ei-
nes Aufspreiz-, eines Polynom- oder Exponentialverhal-
tens gegeniiber der nominalen Einspritz-Kennlinie (fupnom)

an diese adaptiert wird.

Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis 7, wobei an-
hand der Abweichung (Amf,, Amf,, Amf ; Ati;, Ati,, Ati))
die injektorindividuell typische Einspritz-Kennlinie
(fup;, fup:, fup.) in die nominale Einspritz-Kennlinie

(fUupPpem) verschoben und/oder ggf. gedreht wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die
injektorindividuell typische Einspritz-Kennlinie (fupi,
fup,, fup.) um die Abweichung (Amf,, Amf,, Amf_; Atii,

Ati,, Ati)) parallel verschoben wird.
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12.

13.

14.

17

Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis 9, wobei an-
hand der Abweichung (Amf,, Amf,, Amf ; Ati;, Ati,, Ati))
ein Teilabschnitt der injektorindividuell typischen
Einspritz-Kennlinie (fup:, fup;, fup.) an einen Teilab-
schnitt der nominalen Einspritz-Kennlinie (fupn.,) adap-

tiert wird.

Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis 10, wobeil
durch eine Abweichung (Amf,,;, Amf,, 1, Amf_ 1; Atis,:,
Atiys, 1, Ati_, 1) beziglich einer ersten nominalen
Einspritz-Kennlinie (fuPnom, 1), €ine injektorindividuell
typische zweite Einspritz-Kennlinie (fupi, 1z, fupz, 1z,
fup._, 1) an eine zweite nominale Einspritz-Kennlinie

(fUPnom, 11) adaptiert wird.

Verfahren gemdl Anspruch 11, wobei bei der Adaption der
injektorindividuell typischen zweiten Einspritz-
Kennlinie (fupi,rr, fupsz, 1z, fup.,:1r) an die zweite nominale
Einspritz-Kennlinie (fupPnom,11), €ine Korrekturfunktion

(f) oder ein Korrekturwert (f) berlicksichtigt wird.

Verfahren gemdBl einem der Anspriche 1 bis 12, wobeil die
Abweichung (Amf,, Amf,, Amf_; Ati,, Ati,, Ati ) fir das
Aufstellen einer (fupi,kerrs, fUP2,korr, LUP._,xorr) ©Oder einer
Mehrzahl von korrigierten Einspritz-Kennlinien
(fup1,1,x0rrr £UP2, 1,x0rer £UP.,1,k0rrs £UPL, 11, k0rr, LUD2, 11, k0rr s
fup., 1,x0rr; -.) DNUr an einem einzigen Betriebspunkt des

Kraftstoffinjektors (1, 2, ..) ermittelt wird.

Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis 13, wobeil die
Abweichung (Amf,;, Amf,, Amf_ ; Ati,, Ati,, Ati)) der tat-
sdchlichen Einspritzmenge/-dauer (mf;, mf,, mf_; ti,,
ti,, ti.) des Kraftstoffinjektors (1, 2, ..) von der no-
minalen Einspritzmenge/-dauer (mfion, Tinem) in einem
Kleinstmengen-Einspritzbereich des Kraftstoffinjektors
(1, 2, ..) ermittelt wird.
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16.

17.

18.

19.

18

Verfahren gemdBl einem der Anspriche 1 bis 14, wobeil die
Abweichung (Amf,;, Amf,, Amf_ ; Ati,, Ati,, Ati)) der tat-
sdchlichen Einspritzmenge/-dauer (mf;, mf,, mf_; ti,,
ti,, ti.) von der nominalen Einspritzmenge/-dauer (mf.on,
tipom) 1n einem Schubbetrieb eines betreffenden Verbren-

nungsmotors ermittelt wird.

Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis 15, wobei die
Abweichung (Amf,;, Amf,, Amf_ ; Ati,, Ati,, Ati)) der tat-
sdchlichen Einspritzmenge/-dauer (mf;, mf,, mf_; ti,,
ti,, ti.) von der nominalen Einspritzmenge (mfoon, Tinom)
durch eine Drehzahldnderung aufgrund einer Einspritzung

ermittelt wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 16, wobei das
Verfahren im ballistischen Betriebsbereich, bevorzugt
Uber im Wesentlichen den gesamten ballistischen Be-
triebsbereich des Kraftstoffinjektors (1, 2, ..),
und/oder in einem Nadelanschlag-Betriebsbereich des
Kraftstoffinjektors (1, 2, ..) durchgefiihrt wird.

Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei das
Verfahren in einem bestimmungsgemdalen Betrieb des
Kraftstoffinjektors im Verbrennungsmotor, durchgefihrt

wird.

Steuerung, insbesondere Motorsteuerung, die ausgebildet
ist, ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18

durchzufiihren.
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