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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine, wherein the following is provided
according to the invention in order to align the injection behavior of injectors; sensing a transient fuel pressure of the internal combustion
engine, the transient fuel pressure being sensed using a fuel pressure sensor assembly at the fuel collection chamber and/or at the fuel
feed, determining a measure, the measure being associated with a switched-off injector of the number of injectors and being determined
by means of a transient algorithm on the transient fuel pressure, and correcting the control of an injector to be corrected, the measure
associated with the injector to be corrected being used.
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nes Einspritzverhaltens von Injektoren erfindungsgeméif vorgesehen ist: -ein Erfassen eines transienten Kraftstoffdrucks des Verbren-
nungsmotors, wobei der transiente Kraftstoffdruck mit einer Kraftstoffdrucksensor-Anordnungan dem Kraftstoffsammelraum und/oder
der Kraftstoffzufiihrung erfasst wird; -ein Ermitteln einer Mahzahl, wobei die Mafizahl einemabgeschalteten Injektor der Anzahl von
Injektoren zugeordnet wird und mittels eines transienten Algorithmus am transienten Kraftstoffdruck ermittelt wird; und -eine Ansteue-
rung eines zu korrigierenden Injektors korrigiert wird,wobei die dem zu korrigierenden Injektor zugeordnete Mafzahl verwendet wird.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors, Motorsteuergerit und

Verbrennungsmotor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors gemil dem

Oberbegriff des Anspruchs 1, ein Motorsteuergerit sowie einen Verbrennungsmotor.

Ein Verbrennungsmotor, insbesondere ein Diesel-Motor oder ein Gas-Motor, umfasst
regelméBig ein Kraftstoffsystem und eine Anzahl von Zylindern. Das Kraftstoffsystem weist
typischerweise einen Kraftstoffsammelraum, eine Injektorvorrichtung mit einer Anzahl von
Injektoren und eine Kraftstoffzufithrung auf. Eine Kraftstoffzufiihrung ist derart ausgebildet,
dass sie den Kraftstoffsammelraum und die Injektorvorrichtung fluidverbindet, damit Kraftstoff

vom Kraftstoffsammelraum zu der Injektorvorrichtung geleitet werden kann.

Ein Kraftstoffsammelraum, auch Kraftstoffspeicher oder Hochdruckspeicher genannt, eines
Diesel-Motors, speichert Kraftstoff unter Hochdruck, typischerweise zwischen 1000 und 3000
bar. Mittels einer Hochdruckpumpe wird der Kraftstoff in dem Kraftstoffsammelraum auf ein
entsprechend hohes Druckniveau gebracht und gehalten. In einem Diesel-Motor ist der

Kraftstoffsammelraum typischerweise ein Common-Rail oder ein Common-Rail-System.

Bei einem Gas-Motor wird Kraftstoff in einem Kraftstoffsammelraum mittels einem
Gasdruckregler typischerweise unter einem Druck, der zwischen 0 und 15 bar betrigt,
gespeichert. Hier kommt das Gas in der Regel mit Systemdruck aus einem Speicher oder Netz

und der Kraftstoffdruck des Kraftstoffs im Kraftstoffsammelraum wird entsprechend abgeregelt.

Der Kraftstoffsammelraum ist regelmédfig iber eine Kraftstoffzufiihrung mit einer
Injektorvorrichtung fluidverbunden. In einem Diesel-Motor weist eine Injektorvorrichtung eine
Anzahl von Fliissigbrennstoff-Injektoren auf und in ecinem Gasmotor weist die
Injektorvorrichtung eine Anzahl von Gasbrennstoff-Injektoren auf. In einem Gasmotor mit
multi-point-injection (MPI)-Ventilen ist eine Kraftstoffzufithrung regelmiBig eine Gaszufiihrung

zu den MPI-Ventilen.
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Injektoren zur Einspritzung von Brennstoff in Zylinder eines Verbrennungsmotors weisen selbst
bei identischer Ansteuerung, insbesondere bei identischer Bestromung, fertigungsbedingte
Streuungen in ihrem Offnungsverhalten auf. Das liegt daran, dass Injektoren teilweise ihr
Einspritzverhalten iiber die Zeit dndern, da es z.B. zu einer Mengenreduktion aufgrund von
Ablagerungen oder zu einer Mengenerhdhung aufgrund von Auswaschungen an der Diise
kommt. Durch Ablagerungen kann sich beispielsweise die Einspritzdauer von Injektoren tiber
die Zeit #ndern, da ein hydraulischer oder mechanischer Offnungs- bzw. SchlieBmechanismus
der Injektoren durch Ablagerungen in seiner Funktionsweise beeintrachtigt wird. Verdnderungen
des Einspritzverhaltens konnen von Injektor zu Injektor unterschiedlich ausfallen. Unter

Umstidnden unterscheidet sich sogar das Einspritzverhalten neueingebauter Injektoren.

Die Injektoren eines Verbrennungsmotors werden regelmidBig mit  identischen
Bestromungsparametern, insbesondere mit einer identischen Bestromungsdauern angesteuert.
Gleichwohl werden oftmals geringfiigig unterschiedliche Kraftstoffmengen in die einzelnen
Zylinder eingespritzt. Bei geringen Einspritzmengen kann die Streuung dabei so grof3 sein, dass
einige Injektoren Kraftstoff in die ihnen zugeordneten Zylinder einspritzen, wihrend andere
nicht 6ffnen. Daher sind bei stark streuenden Injektoren eine Voreinspritzung und eine

Nacheinspritzung nicht darstellbar.

Die unterschiedliche Kraftstoffmenge in den verschiedenen Zylindern fiihrt regelméBig dazu,
dass die Zylinder unterschiedliche Leistungen abgeben, also unterschiedlich belastet werden. Die
entstehenden Drehungleichformigkeiten konnen zum Beispiel zu einer erhohten Belastung und

eventuell sogar zu einer Schiadigung der Kupplung und der Zylinder fiihren.

Durch unterschiedliche Kraftstoffmengen in den verschiedenen Zylindern kénnen sich die
Zylinder zudem stark in ihren zylinderindividuellen Abgastemperaturen unterscheiden. Dies
kann zu Problemen fiihren, insbesondere dann, wenn kleine Gruppen von Zylindern in eine
Abgasflut zusammengefasst werden, die einer Abgasnachbehandlung zugefiihrt wird, da fiir die
Abgasnachbehandlung eine wohl-definierte ~ Abgastemperatur wichtig ist. Ungleiche
Einspritzmengen kénnen weiterhin zu einem ungleichen Verbrennungsluftverhiltnis in den
einzelnen Zylindern fithren. Emission und Verbrennungsluftverhéltnis sind stark korreliert und
dartiber hinaus nichtlinear miteinander verkniipft, sodass ungleiche Einspritzmengen im Mittel

zu erhohten Abgasemissionen flihren.
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Wenn die Kraftstoffmengen in den Zylindern von Zylinder zu Zylinder unterschiedlich sind,
kann es sein, dass einzelne Zylinder nicht am Abstimmungspunkt von Motordrehmoment und

Last betrieben werden, wodurch der Wirkungsgrad dieser Zylinder in der Regel reduziert ist.

Es ist deshalb wiinschenswert, die Streuung im Offnungsverhalten der Injektoren und somit der
Kraftstoffmenge in verschiedenen Zylindern im Betrieb des Verbrennungsmotors nach

Moglichkeit zu reduzieren.

Ein Verfahren zum Angleichen eines Einspritzverhaltens von Injektoren in einem
Verbrennungsmotor gemill des Oberbegriffs des Anspruchs 1 ist bekannt aus DE 10 2012 020
489 B4. Hier ist ein Verfahren zum Angleichen eines Einspritzverhaltens von Injektoren in
einem Verbrennungsmotor beschrieben, das ein Abschalten eines Injektors unter dann allerdings
einem Erfassen eines Kurbelwinkelsignals des Verbrennungsmotors umfasst. Es wird dann eine
Fouriertransformierte des Kurbelwinkelsignals genutzt und ein Betrag derselben zu dem
abgeschalteten Injektor zugeordnet. Konkret wird der Betrag der Harmonischen der 0,5ten
Ordnung der Fouriertransformierten des Kurbelwinkelsignals als Angleich-Merkmal fiir eine
Angleichung bzw. Gleichstellung des Einspritzverhaltens herangezogen. Der abgeschaltete
Injektor wird wieder eingeschaltet und die vorhergehenden Schritte werden sequentiell fiir alle
Injektoren des Verbrennungsmotors durchgefiihrt. Es wird ein Mittelwert aus den gespeicherten
Betrigen iiber alle Injektoren gebildet und eine Ansteuerung der Injektoren anhand einer
Abweichung des einem zu korrigierenden Injektor zugeordneten Betrags von dem Mittelwert

korrigiert.

Allerdings werden GrofBidiesel- oder Gro3gasmotoren gleicher Bauart oftmals in grundsatzlich
unterschiedlichen Anlagen eingesetzt, wobei jede Anlage ihren ganz eigenen Antriebsstrang
mitbringt. Mechanische Einfliisse auf die Drehbewegung der Kurbelwelle sind also in hohem
Mafe abhingig von der Anlage, in die der Motor eingebaut ist. So kann z.B. eine angeschlossene
Kolbenpumpe, z.B. bei Fracking, zusitzliche mechanische Schwingungen, insbesondere der
0.5ten Ordnung, auf der Antriebswelle erzeugen. Eine mangelhafte Ausrichtung, z.B. durch
Setzung, von Motor und Schraube in Schiffen, Lagerschiden und weitere mechanische Effekte
konnen ebenfalls Auswirkungen auf die Drehbewegung des Motors haben. Die Gleichstellung
von Zylindern auf Basis des Drehzahlsignals der Kurbelwelle wie bekannt aus DE 10 2012 020

489 B4 ist also im Wesentlichen von der Anlage in der der Verbrennungsmotor verwendet wird
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abhingig. Entsprechend ist nicht auszuschlieBen, dass ein Grofiteil moglicher Storeinfliisse auf
eine Gleichstellung von Zylindern auf Basis des Drehzahlsignals der Kurbelwelle auf Seiten der

Anlage liegt, in welcher ein Verbrennungsmotor verwendet wird.

Wiinschenswert ist insofern dartiber hinaus zum Angleichen eines Einspritzverhaltens von
Injektoren in einem Verbrennungsmotor eine fiir das Kraftstoffsystem des Verbrennungsmotors

an sich spezifischere Grundlage nutzen zu kénnen.

Mittels einer Einzelspeicherdruck-(ESD-)Analyse, beispielsweise bekannt aus DE10 2009 002
793 B4 oder DE 10 2013 216 255 B3, wird eine injektorindividuelle Diagnose einer Kraftstoft-
Einspritzeinrichtung erméglicht. Bei der ESD-Analyse wird nah an jedem Injektor der zeitliche
Verlauf des Kraftstoffdrucks gemessen und ausgewertet. Beispielsweise sind an einem 20-
Zylinder-Motor zwanzig zusitzliche Drucksensoren verbaut, die jeweils individuell verkabelt,
iiberwacht und ausgewertet werden. Die Auswertung dieser zwanzig zusétzlichen Signale erfolgt
typischerweise nicht im Motorsteuergerdt (ECU), sondern wird in einem weiteren Steuergerét
mit eigener Software und eigenem Parametersatz umgesetzt. Wiederum andere Verfahren sehen
eine Hochdruckindizierung des Motors vor, bei dem in jedem Brennraum Drucksensoren
eingebracht werden. Die beschricbenen Losungen bendtigen somit ebenfalls zusitzliche

Sensoren mit Verkabelung und typischerweise eine zusitzliche Auswerteeinheit.

In dem Artikel ,Modelgestiitzte Fehlererkennung und Diagnose fiir Common-Rail-
Einspritzsysteme* von R. Isermann et al. (Motortechnische Zeitschrift 2/2010, 71. Jahrgang,
Seiten 114-121) wird grundsitzlich die Moglichkeit einer Fehlererkennung und Diagnose fiir
Common-Rail-Systeme erortert, wobei auf eine zusitzliche Sensorik weitgehend verzichtet
werden soll. Es wird stattdessen eine modellbasierte Berechnung des Hochdrucks am Common-
Rail unter Mittelwertbildung eines Hochdrucksignals eines bereits tiblicherweise immer
vorhandenen Common-Rail-Hochdrucksensors zugrunde gelegt. Konkret wird in der
Offenlegungsschrift DE 10 2009 044 076 Al darauf basierend ein Verfahren zur Erkennung von
Fehlern der Kraftstoffeinspritzung einer Brennkraftmaschine beschrieben. In dem Modell wird
davon ausgegangen, dass einzelne Komponenten der Brennkraftmaschine, wie beispielsweise die
Hochdruckpumpe oder die einzelnen Kraftstoffinjektoren, periodische Schwankungen des in
dem Hochdruckspeicher vorherrschenden Drucks erzeugen. Die Periodendauer weist jeweils ein
festes Verhiltnis zur Kurbelwellendrehzahl auf. Durch eine geeignete Auswahl und Vorgabe der

von entsprechenden Perioden, bezichungsweise zeitlichen Intervallen abhdngenden
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Betriebswerte konnen fiir die einzelnen Frequenzen charakteristische Fehlerquellen erkannt und
identifiziert werden. Weiterhin wird beschrieben, dass Kenngréfen, wie der vom Drucksensor
gemessene Druck in dem Hochdruckspeicher, mit den tblicherweise vorhandenen Sensoren
erfasst werden oder von der Steuerelektronik vorgegeben werden koénnen, so dass kein
nennenswerter Aufwand fiir zusétzliche Sensoren oder Messwerterfassungseinrichtungen

erforderlich ist.

Allerdings basiert der Ansatz von Isermann et al. doch recht stark auf der zugrundeliegenden
Modellbildung. In dem Analyse-Verfahren von R. Isermann et al. wird konkret im Rahmen des
Modells des Common-Rail-Systems mindestens eine KenngroBe wihrend des Betriebs erfasst;
also beispielsweise der mit dem Hochdrucksensor gemessene Druck in dem Hochdruckspeicher,
der Steuerstrom eines Mengenregelventils, der Steuerstrom des Druckregelventils und die
Motordrehzahl, der Kurbelwellenwinkel und das Kraftstoffeinspritzvolumen eines jeden
Kraftstoffinjektors. Ausgehend von solchen KenngréBen kénnen geeignete Betricbswerte y(t)
berechnet werden, die wihrend des Betriebs stindig mit zugeordneten Referenzwerten
verglichen werden, um einzelne Fehler zu erkennen, bzw. Fehlerursachen identifizieren zu
konnen. AnschlieBend wird ein Vergleich zwischen einem aus der KenngroBe ermittelten
Betriebswert und einem Referenzwert durchgefiihrt. Weiterhin werden mehrere Betriebswerte
ermittelt und mit jeweils einem zugeordneten Referenzwert verglichen, um anschlieend die
Ergebnisse der einzelnen Vergleiche zwischen den Betriecbswerten und den zugeordneten
Referenzwerten in Bezichung zueinander zu setzen und zwischen verschiedenen Fehlern zu
unterscheiden und einen Fehler zu identifizieren. Bei einem Vergleich zwischen einem
Betriebswert und einem zugeordneten Referenzwert wird ein Residuum als Differenz zwischen
Betriebswert und Referenzwert berechnet. Mindestens ein Betriebswert und ein zugeordneter
Referenzwert werden in Abhédngigkeit von zeitlichen Intervallen ermittelt, die ein vorgebbares
Verhiltnis zu einer Kurbelwellendrehzahl der Brennkraftmaschine aufweisen. Die Referenzwerte

werden tabellarisch abgespeichert oder in Polynomkoeffizienten umgewandelt.

Es ist nun eine Aufgabe der Erfindung ein verbessertes Verfahren zum Angleichen eines
Einspritzverhaltens von Injektoren in einem Verbrennungsmotor bereitzustellen, insbesondere
unter Verbesserung einer der oben genannten Aspekte. Vorzugsweise soll die Streuung im
Offnungsverhalten der Injektoren und somit der Kraftstoffmenge in verschiedenen Zylindern im
Betrieb des Verbrennungsmotors nach Moglichkeit reduziert werden. Insbesondere soll zum

Angleichen eines Einspritzverhaltens von Injektoren in einem Verbrennungsmotor eine flir das
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Kraftstoffsystem des Verbrennungsmotors an sich spezifischere Grundlage genutzt werden
konnen. Insbesondere soll das Verfahren sicher und effizient eine Injektorgleichstellung
ermoglichen, sodass eine Serienstreuung ausgeglichen werden kann. Dabei soll das Verfahren
bevorzugt einfach und kostengiinstig sowie insbesondere im laufenden Betriecb des

Verbrennungsmotors durchfiihrbar sein.

Aufgabe der Erfindung ist es auch, ein Motorsteuergerit zu schaffen, mithilfe dessen das
Verfahren durchfiihrbar ist. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, einen Verbrennungsmotor
mit einem System zu schaffen, mit dem ein Einspritzverhalten von Injektoren in dem

Verbrennungsmotor angleichbar ist.

Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe erfindungsgemdl durch ein Verfahren gemill dem

Anspruch 1 geldst.

Das erfindungsgemile Verfahren geht aus von einem eingangs genannten Verfahren zum
Betreiben eines Verbrennungsmotors. Der Verbrennungsmotor umfasst ein Kraftstoffsystem und
eine Anzahl von Zylindern. Das Kraftstoffsystem weist einen Kraftstoffsammelraum, eine
Injektorvorrichtung mit einer Anzahl von Injektoren und eine Kraftstoffzufiihrung auf. Die
Kraftstoffzufiihrung verbindet den Kraftstoffsammelraum und die Injektorvorrichtung derart,

dass Kraftstoff vom Kraftstoffsammelraum zu der Injektorvorrichtung geleitet werden kann.

Der Verbrennungsmotor kann z.B. ein Fliissigbrennstoff-Motor oder ein Gas-Motor sein. Durch
ein Angleichen des Einspritzverhaltens von Injektoren wird vorzugsweise eine Gleichstellung
der Zylinder des Verbrennungsmotors bewirkt. Der Kraftstoffsammelspeicher kann, im Fall
eines Flissigbrennstoff-Motors, zum Beispiel ein Kraftstoffhochdruckspeicher sein in dem
Kraftstoff der durch eine Hochdruckpumpe in den Kraftstoffsammelspeicher gepumpt wird, auf
einem hohen Druckniveau, vorzugsweise zwischen 1000 und 3000 bar gespeichert werden. Bei
einem Gas-Motor kann Kraftstoff in dem Kraftstoffsammelraum mittels einem Gasdruckregler
typischerweise unter einem Druck, der zwischen 0 und 15 bar betrigt, gespeichert und in der

Regel lediglich abgeregelt werden.

Im Falle eines Flissigbrennstoff-Motors sind die Injektoren der Injektorvorrichtung bevorzugt
Flissigbrennstoff-Injektoren und im Falle eines Gas-Motors sind die Injektoren der

Injektorvorrichtung bevorzugt Gasbrennstoff-Injektoren, insbesondere Gasbrennstoffventile.
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Das erfindungsgemife Verfahren geht somit aus von einem Ansatz geméf dem Oberbegriff des
Anspruchs 1, und weist zum Angleichen eines Einspritzverhaltens der Injektoren die folgenden

Schritte auf:

- Abschalten eines Injektors aus der Anzahl von Injektoren;

- Erfassen eines dem abgeschalteten Injektor zuzuordnenden Signals des
Verbrennungsmotors;

- Ermitteln eines Angleich-Merkmals aus dem Signal und Zuordnen des Angleich-
Merkmals zu dem abgeschalteten Injektor als ein dem Injektor zugeordnetes
Angleich-Merkmal,;

- Einschalten des zuvor abgeschalteten Injektors;

- Durchfiihren der genannten vorhergehenden Schritte sequentiell fiir die weiteren

Injektoren der Anzahl von Injektoren.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass fiir die Gleichstellung der Zylinder von
Verbrennungsmotoren zwar grundsitzlich Verfahren verwendet werden konnten, welche unter
anderem eine Einzelspeicherdruck-(ESD-)Analyse umfassen. Bei einem entsprechenden
Verfahren ist jedoch eine erhebliche Anzahl von zusitzlichen Sensoren notwendig und eine
Auswertung der Sensorsignale entsprechend rechenaufwendig. Insofern hat die Erfindung
zunidchst erkannt, dass es vorteilhaft ist, fiir die Gleichstellung der Zylinder -eines
Verbrennungsmotors einen allgemeineren Kraftstoffdruck zu erfassen, da zunichst ein
Kraftstoffdrucksignal, anders als das Drehzahlsignal der Kurbelwelle, im Wesentlichen
unabhingig von der Anlage ist, in dem ein Verbrennungsmotor verwendet wird und auBerdem
jedoch mit einer Kraftstoffdrucksensor-Anordnung an einem Kraftstoffsammelraum und/oder
der Kraftstoffzufiihrung ein komplexe Sensorik fiir jeden Injektor oder Zylinder weitgehend
vermieden werden kann. Die Nutzung des gemessenen Kraftstoffdrucksignals vermeidet auch

eine zu komplexe rechenaufwendige Analytik.

Die Erfindung geht weiterhin von der Uberlegung aus, dass der Kraftstoffdruck genutzt werden
kann, um Informationen tiber das Einspritzverhalten von Injektoren erhalten und genutzt werden
kann, um regelnd und korrigierend in das FEinspritzverhalten von Injektoren eines
Verbrennungsmotors einzugreifen. Insbesondere sollte dies auch bei Grofdieselmotoren mit

einem groflen Kraftstoffsystem und einer vergleichsweise gro3en Anzahl von Injektoren méglich
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sein. Eine Gleichstellung von Zylindern sollte entsprechend auch bei gro3en und vergleichsweise

komplexen Verbrennungsmotoren ermoglicht werden.

Zur Losung der Aufgabe in Bezug auf das Verfahren ist erfindungsgemil vorgesehen, dass das
Erfassen des Signals ein Erfassen eines transienten Kraftstoffdrucks des Verbrennungsmotors
umfasst. Der transiente Kraftstoffdruck wird mit einer Kraftstoffdrucksensor-Anordnung an dem
Kraftstoffsammelraum und/oder der Kraftstoffzufiihrung erfasst. Es ist  weiterhin
erfindungsgeméil vorgesehen, dass das Ermitteln des Angleich-Merkmals ein Ermitteln einer
Mafzahl umfasst. Die Mallzahl wird dem abgeschalteten Injektor der Anzahl von Injektoren
zugeordnet und mittels eines transienten Algorithmus am transienten Kraftstoffdruck ermittelt.
Erfindungsgemdf3 ist weiterhin vorgesehen, dass eine Ansteuerung eines zu korrigierenden
Injektors korrigiert wird, wobei die dem zu korrigierenden Injektor zugeordnete Mafzahl

verwendet wird.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass mittels der Messung eines Kraftstoffdrucks
mit einem Kraftstoffdrucksensor an einer fiir alle Injektoren relevanten Stelle, ndmlich dem
Kraftstoffsammelraum und/oder der Kraftstoffzufithrung, alle notwendigen Informationen erfasst
werden konnen. Dies ist ein Ansatz zum Angleichen eines Einspritzverhaltens der Injektoren, der
vergleichsweise wenig Sensorik erforderlich macht und gleichzeitig eine recheneffiziente

Analyse ermdglicht.

Der Erfindung liegt weiter die Erkenntnis zugrunde, dass eine Maflzahl, die dem abgeschalteten
Injektor der Anzahl von Injektoren zugeordnet wird mittels eines transienten Algorithmus
recheneffizient ermittelt werden kann. Vorzugsweise wird die Erfindung verwendet bei einem
Verfahren zum Betreiben des Verbrennungsmotors in Echtzeit, jedenfalls wihrend des Betriebs

des Verbrennungsmotors.

Ein Vorteil der Erfindung liegt darin, dass bei den Berechnungen auf vorteilhafte transiente
Algorithmen zurtickgegriffen wird, die jedenfalls nur teilweise —und dann recheneffizient-- eine
diskrete Fourier-Transformation nutzen, anstatt ciner vollen Fourier-Transformation. Der
transiente Algorithmus kann beispiclsweise eine diskrete Fourier-Transformation fiir einen
Zeitabschnitt sein. Insbesondere der Goertzel-Algorithmus kann genutzt werden, um eine

Fourier-Transformation effizient fiir wenige Spektralkomponenten zu berechnen. Eine Maf3zahl
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ist entsprechend das Ergebnis einer diskreten Fourier-Transformation, die auf den erfassten

Kraftstoffdruck angewendet wird.

Bevorzugt wird fiir jeden Injektor der Anzahl der Injektoren nacheinander eine Maf3zahl
ermittelt. Das heiflt, nachdem fiir einen Injektor eine Mafzahl ermittelt wurde, wird dieser
wieder eingeschaltet und ein nichster Injektor wird abgeschaltet. Fiir den nichsten Injektor wird
dann entsprechend eine diesem Injektor zugeordnete Malizahl ermittelt. Bevorzugt wird fiir
jeden Injektor der Anzahl der Injektoren genau eine Mafzahl ermittelt. Denkbar ist aber auch,
dass fir einen Injektor mehrere Maflzahlen ermittelt werden iiber die dann beispielsweise
gemittelt werden kann. Das Verfahren wird bevorzugt in bestimmten Zeitabstinden wiederholt,
sodass in bestimmten Zeitabstinden ein neuer Satz an injektorzugeordneten Maf3zahlen ermittelt

wird.

Denkbar ist auch, dass mehr als ein Injektor aus der Anzahl der Injektoren gleichzeitig
abgeschaltet wird. Ein erfasstes Signal und eine daraus ermittelte Maflzahl kann dann der Gruppe

von abgeschalteten Injektoren zugeordnet werden.

Bereits mit diesem Konzept ist es moglich eine Ansteuerung eines zu korrigierenden Injektors zu
korrigieren, indem die dem zu korrigierenden Injektor zugeordneten Maf3zahl verwendet wird.

Insbesondere wird die Mal3zahl erfasst, gespeichert und ausgewertet.

Hinsichtlich des Motorsteuergerits wird die Aufgabe durch ein Motorsteuergerdt gemill dem
Anspruch 17 gelost, das zum Angleichen eines Einspritzverhaltens zur Durchfiihrung des

beschriebenen Verfahrens eingerichtet ist.

Hinsichtlich des Verbrennungsmotors wird die Aufgabe durch einen Verbrennungsmotor gemaf3
dem Anspruch 18 mit einem System zum Angleichen eines Einspritzverhaltens von Injektoren in
dem Verbrennungsmotor geldst, wobei das System zur Durchfiihrung des Verfahrens gemil
dem Konzept der Erfindung ausgebildet ist. Das System weist einen Schalter auf, der zum
selektiven Ab- und Einschalten eines Injektors ausgebildet ist. Weiterhin weist das System ein
Monitormodul auf, das zum Erfassen eines von einem Kraftstoffsensor gemessenen transienten
Kraftstoffdrucks des Verbrennungsmotors. Weiterhin weist das System ein Rechnermodul auf,
das zum Ermitteln einer Mafzahl mittels eines transienten Algorithmus aus dem erfassten

transienten Kraftstoffdruck und zum Zuordnen dieser Maf3zahl zu dem abgeschalteten Injektor
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ausgebildet ist. AuBerdem weist das System einen Kraftstoffeinsteller auf, der zum Korrigieren
einer Ansteuerung eines zu korrigierenden Injektors unter Verwendung der dem zu

korrigierenden Injektor zugeordneten Maf3zahl ausgebildet ist.

Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen und geben im einzelnen
vorteilhafte Moglichkeiten an, dass oben erlduterte Konzept im Rahmen der Aufgabenstellung,

sowie hinsichtlich weiterer Vorteile zu realisieren.

Vorzugsweise wird das Verfahren derart wiederholt, dass nach dem Ermitteln von
injektorzugeordneten Mafzahlen eine Korrektur der Bestromungsdauer von Injektoren
durchgefiihrt wird, um das Einspritzverhalten der Injektoren aneinander anzugleichen. Danach
werden erneut injektorzugeordnete Malizahlen ermittelt und anschlieBend eine Korrektur der
Bestromungsdauer von Injektoren durchgefiihrt. Die Schritte des Ermittelns von
injektorzugeordneten  Mallzahlen und einer daran anschlieBenden Korrektur der
Bestromungsdauer der Injektoren werden bevorzugt solange wiederholt, bis durch das Verfahren
iterativ eine Bestromungsdauer erreicht wird, die innerhalb eines vorgegebenen Fehlerintervalls

oder unterhalb eines Schwellenwertes liegt.

Bevorzugt wird die Ansteuerung der Injektoren so korrigiert, dass die Gesamtleistung des

Verbrennungsmotors hierdurch nicht verdndert wird.

Vorteilhafterweise kann der Kraftstoffdruck auch ohne zusitzliche Sensorik, Verkabelung oder

Auswerteeinheit erfasst werden.

Bevorzugt wird die Ansteuerung der Injektoren korrigiert, indem eine Bestromungsdauer fiir die
Injektoren angepasst wird. Die Bestromungsdauer ist typischerweise die Injektionszeit. Es kann

aber auch vorteilhaft sein eine Injektionsfrequenz, z.B. bei einer Mehrfachinjektion, anzupassen.

Das Verfahren kann die folgenden weiteren Schritte aufweisen:
- Identifizieren eines zu korrigierenden Injektors aufgrund der dem Injektor
zugeordneten Mafizahl, und/oder
- Korrigieren einer Ansteuerung indem eine Bestromung, des zu korrigierenden
Injektors korrigiert wird, wobei die dem zu korrigierenden Injektor zugeordneten

MaBzahl verwendet wird.
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In einer bevorzugten Weiterbildung ist der Verbrennungsmotor ein Fliissigbrennstoff-Motor und
umfasst der Kraftstoffsammelraum ein  Common-Rail. In dem Common-Rail ist
Flissigbrennstoff unter Hochdruck gespeichert. Der Kraftstoffdrucksensor misst den

Kraftstoffdruck des in dem Common-Rail gespeicherten Kraftstoffs.

In einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist der Verbrennungsmotor ein Gas-Motor und
umfasst die Kraftstoffzufithrung eine Sammelgaszufiihrung. Der Kraftstoffdrucksensor misst den

Gasdruck des in der Sammelgaszufiihrung gespeicherten Gasbrennstoffs.

In einer Weiterbildung umfasst die Kraftstoffdrucksensor-Anordnung zum Messen des
transienten Kraftstoffdrucks zum Ermitteln der Malizahl einen Sammel-Hochdrucksensor,
welcher auch zur Kraftstoffinjektion verwendet wird. Insbesondere weist die
Kraftstoffdrucksensor-Anordnung den Sammel-Hochdrucksensor als einzigen Drucksensor auf.

Bei einem Common-Rail ist der Sammel-Hochdrucksensor typischerweise der Raildrucksensor.

Bevorzugt wird der Kraftstoffdruck von der Kraftstoffdrucksensor-Anordnung tliber wenigstens

ein Arbeitsspiel eines Zylinders des Verbrennungsmotors erfasst.

In einer bevorzugten Weiterbildung umfasst die Kraftstoffdrucksensor-Anordnung zum Messen
des transienten Kraftstoffdrucks zum Ermitteln der Malzahl cinen Kraftstoffdrucksensor,
welcher einer Gruppe von Zylindern zugeordnet ist. Die Gruppe von Zylindern bildet eine
Teilmenge aller Zylinder. Der Kraftstoffdrucksensor ist bevorzugt auf einer der Gruppe
zugeordneten Stelle des Common-Rails angeordnet. Insbesondere ist der ein weiterer

Kraftstoffdrucksensor, zusétzlich zum Sammel-Hochdrucksensor.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist die Teilmenge von Zylindern durch die Zylinder der A-
Seite oder die Zylinder der B-Seite des Verbrennungsmotors gebildet. Der Kraftstoffdrucksensor
ist bevorzugt auf einer der A-Seite zugeordneten Seite des Common-Rails oder einer der B-Seite
zugeordnete Seite des Common-Rails angeordnet. Vorteilhafterweise kann in einer solchen

Ausfiihrungsform ein Sammel-Hochdrucksensor entfallen.

Vorteilhafterweise kann jeweils ein Kraftstoffdrucksensor der A-Seite und ein weiterer

Kraftstoffdrucksensor der B-Seite zugeordnet sein. Beispielsweise ist in einer Variante ein
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Kraftstoffdrucksensor an der A-Seite angeordnet und dieser zugeordnet und ein weiterer
Kraftstoffdrucksensor an der B-Seite angeordnet und dieser zugeordnet. In einer weiteren
Variante ist ein Kraftstoffdrucksensor an der A-Seite angeordnet und B-Seite zugeordnet sein
und ein weiterer Kraftstoffdrucksensor an der B-Seite angeordnet und der A-Seite zugeordnet
sein. Insbesondere in den beiden beschriebenen Varianten kann ein Sammel-Hochdrucksensor

entfallen.

Die jeweils an der A-Seite und an der B-Seite angeordneten Kraftstoffdrucksensoren messen
jeweils einen Kraftstoffdruck. Aus den erfassten Kraftstoffdriicken kann dann beispielsweise ein

Mittelwert gebildet werden und aus dem Mittelwert kann dann eine Maflzahl ermittelt werden.

In eciner Variante messen der Kraftstoffdrucksensor auf der A-Seite und der weitere
Kraftstoffdrucksensor auf der B-Seite zeitlich abwechselnd einen Kraftstoffdruck. Aus den
abwechselnd erfassten Kraftstoffdriicken kann dann beispielsweise jeweils direkt eine Mallzahl
ermittelt werden oder aus den abwechselnd erfassten Kraftstoffdriicken kann ein Mittelwert

gebildet werden und aus dem Mittelwert kann dann eine Mal3zahl ermittelt werden.

In einer Variante werden die MaBzahlen aller Zylinder zunédchst nur mit dem
Kraftstoffdrucksensor auf der A-Seite ermittelt und danach die Mallzahlen aller Zylinder nur mit

dem weiteren Kraftstoffdrucksensor auf der B-Seite.

In einer Weiterbildung umfasst eine Anzahl von Sensoren einen Sammel-Hochdrucksensor und
wenigstens einen weiteren Kraftstoffdrucksensor. Der wenigstens eine Kraftstoffdrucksensor ist
bevorzugt einer Gruppe von Zylindern zugeordnet. Insbesondere ist der wenigstens eine
Kraftstoffdrucksensor den Zylindern auf einer A-Seite oder den Zylindern auf einer B-Seite
eines Common-Rails oder eines Common-Rail-Systems zugeordnet. Aus den von dem Sammel-
Hochdrucksensor und dem wenigstens einen weiteren Kraftstoffdrucksensor erfassten
Kraftstoffdriicken kann wiederum ein Mittelwert gebildet werden und aus diesem dann eine

MaBzahl ermittelt werden.

In einer Weiterbildung umfasst eine Anzahl von Sensoren einen Sammel-Hochdrucksensor und
mehrere weitere Kraftstoffdrucksensoren. In einer Variante messen jeder der Sensoren
nacheinander einen Kraftstoffdruck. Aus jedem der nacheinander erfassten Kraftstoffdriicken

kann jeweils direkt eine Mallzahl ermittelt werden oder aus jedem der nacheinander erfassten
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Kraftstoffdriicke kann ein Mittelwert gebildet werden und aus dem gebildeten Mittelwert kann

dann eine Maf3zahl ermittelt werden.

In einer Variante werden die Mallzahlen aller Zylinder nacheinander individuell fiir jeden
Zylinder zundchst nur mit einem ersten der Sensoren ermittelt. AnschlieBend werden die
MafBzahlen aller Zylinder nur mit einem zweiten der Sensoren ermittelt. Dieses Verfahren wird
solange wiederholt, bis jeder der Sensor der Anzahl von Sensoren wenigstens einmal die

Mafzahlen aller Zylinder ermittelt hat.

In einer bevorzugten Weiterbildung wird zum Korrigieren einer Ansteuerung eines zu
korrigierenden Injektors die dem zu korrigierenden Injektor zugeordnete Maf3zahl verwendet

oder eine von der Maf3zahl abgeleitete GroBe verwendet.

Die MafBzahl bildet insbesondere ecine Ungleichheit einer in verschiedene Zylinder des
Verbrennungsmotors eingebrachten Kraftstoffmenge ab. Die Malizahl wird vorteilhafterweise

zur Gleichstellung der Kraftstoffmenge in den verschiedenen Zylindern verwendet.

Bevorzugt wird ein Mittelwert aus den erfassten, den einzelnen Injektoren oder einer Gruppe von
Injektoren zugeordneten Mafzahlen gebildet. Die Ansteuerung eines zu korrigierenden Injektors
kann dann vorteilhafterweise anhand einer Abweichung der dem zu korrigierenden Injektor
zugeordneten Mafizahl von dem aus den Maflzahlen gebildeten zugehdrigen Mittelwert korrigiert

werden.

In einer Weiterbildung wird ein transienter Kraftstoffdruck erfasst, wenn alle Injektoren
eingeschaltet sind. Aus diesem transienten Kraftstoffdruck wird dann eine allen Injektoren
zugeordnete Mallzahl ermittelt. Weiterhin kann ein Differenzbetrag aus der Differenz der einem

Injektor zugeordneten Mallzahl zu der allen Injektoren zugeordneten MafB3zahl berechnet werden.

Bevorzugt wird aus allen, den einzelnen Injektoren zugeordneten Differenzbetrigen, ein
Mittelwert gebildet. Die Ansteuerung cines zu korrigierenden Injektors wird anhand einer
Abweichung des dem zu korrigierenden Injektor zugeordneten Differenzbetrags von dem aus

allen Differenzbetrigen gebildeten Mittelwert korrigiert.
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Bevorzugt wird eine Korrektur der Ansteuerung eines Injektors nur durchgefiihrt, wenn die

Abweichung von dem Mittelwert einen vorherbestimmten Schwellenwert tiberschreitet.

In einer Weiterbildung werden mindestens zwei Iterationen des Verfahrens durchgefiihrt, wobei
das Verfahren sooft nacheinander fiir die Injektoren des Verbrennungsmotors wiederholt wird,
bis die Abweichung fiir jeden zu korrigierenden Injektor den vorherbestimmten Schwellenwert
unterschreitet. Die Anzahl der Iterationen kann auch dadurch begrenzt sein, dass das Verfahren
nach einer vorgegebenen Anzahl an Iterationen abgebrochen wird. Dies ist insbesondere dann
vorteilhaft, wenn der vorherbestimmte Schwellenwert, beispielsweise aufgrund eines Fehlers,
nicht erreicht werden kann. Es wird also vorteilhafterweise ein weiteres Abbruchkriterium
angegeben, wodurch die Anzahl der Iterationen begrenzt wird. Die Anzahl der erlaubten

Iterationen kann beispielsweise durch die Betriebsdauer eines Motors bestimmt sein.

Bevorzugt wird der erfasste transiente Kraftstoffdruck winkelsynchron und/oder zeitsynchron
erfasst. Wenn der transiente Kraftstoffdruck zeitsynchron erfasst wird, muss jedoch in der Regel
die Information tliber die Dauer eines Arbeitsspiels ebenfalls erfasst werden. Das liegt daran, dass
in dem Verfahren aus den Abtastwerten des Signals innerhalb eines definierten Vielfachen der
Dauer eines Arbeitsspiels (z.B. der Abtastwerte eines einzelnen Arbeitsspiels) berechnet werden

muss.

Ausfiihrungsbeispicle der Erfindung werden nun nachfolgend anhand der Zeichnung
beschrieben. Diese soll die Ausfiihrungsbeispiele nicht notwendigerweise malistéblich darstellen,
vielmehr ist die Zeichnung, wo zur Erlduterung dienlich, in schematisierter und/oder leicht
verzerrter Form ausgefiihrt. Im Hinblick auf Ergidnzungen der aus der Zeichnung unmittelbar
erkennbaren Lehren wird auf den einschligigen Stand der Technik verwiesen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass vielfiltige Modifikationen und Anderungen betreffend die Form und das
Detail einem Ausfiihrungsbeispiel vorgenommen werden kénnen, ohne von der allgemeinen Idee
der Erfindung abzuweichen. Die in der Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den
Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger
Kombination fiir die Weiterbildung der Erfindung wesentlich sein. Zudem fallen in den Rahmen
der Erfindung alle Kombinationen aus zumindest zwei der in der Beschreibung, der Zeichnung
und/oder den Anspriichen offenbarten Merkmale. Die allgemeine Idee der Erfindung ist nicht

beschriankt auf die exakte Form oder das Detail der im folgenden gezeigten und beschriebenen
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bevorzugten Ausfithrungsbeispiele oder beschrinkt auf einen Gegenstand, der eingeschrinkt
wire im Vergleich zu dem in den Anspriichen beanspruchten Gegenstand. Bei angegebenen
Bemessungsbereichen sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte als
Grenzwerte offenbart und beliebig einsetzbar und beanspruchbar sein. Der Einfachheit halber
sind nachfolgend fiir identische oder dhnliche Teile oder Teile mit identischer oder &hnlicher

Funktion gleiche Bezugszeichen verwendet.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispicle sowie anhand der Zeichnung; diese zeigt

in:

Fig. 1: einen Verbrennungsmotor mit einem Kraftstoffsystem und einer Anzahl von Zylindern,

Fig. 2: eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines Verfahrens zum Angleichen eines

Einspritzverhaltens von Injektoren eines Verbrennungsmotors,

Fig. 3: ein Schema zum Ermitteln einer mittels eines transienten Algorithmus am transienten

Kraftstoffdruck;

Fig. 4: verschiedene Moglichkeiten von Sensoranordnungen an einem Kraftstoffsammelraum,

Fig. 5: eine bevorzugte Ausfithrungsform einer Kraftstoffzufithrung eines Gasmotors mit multi-

point-injection- (MPI-)Ventilen,

In Fig. 1 ist ein Verbrennungsmotor 100, insbesondere ein Fliissigbrennstoffmotor oder ein
Gasmotor, mit einem Kraftstoffsystem 110 und einer Anzahl von Zylindern 120 gezeigt. Das
Kraftstoffsystem 110 weist einen Kraftstoffsammelraum 130 auf, in dem Kraftstoff, z.B.
entsprechend Flussigbrennstoff oder Gasbrennstoff, unter Hochdruck gespeichert wird. Im Falle
eines Fliissigbrennstoffmotors ist ein Kraftstoffsammelraum typischerweise ein Common-Rail in
dem Kraftstoff mittels einer Hochdruckpumpe auf einem hohen Druckniveau, typischerweise

zwischen 1000 und 3000 bar, gehalten wird.

Das Kraftstoffsystem 110 weist weiterhin eine Injektorvorrichtung 140 mit einer Anzahl von

Injektoren 140.1 bis 140.N auf. Die Injektoren der Injektorvorrichtung koénnen z.B.
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Fliissigbrennstoff-Injektoren oder Gasbrennstoff-Injektoren sein. Die Injektoren 140.1 bis 140.N
der Injektorvorrichtung 140 sind dafiir vorgesehen, den in dem einen Kraftstoffsammelraum 130
gespeicherten Kraftstoff in die Zylinder 120, insbesondere in den Brennraum der Zylinder, des
Verbrennungsmotors 100 einzuspritzen. Bevorzugt wird in alle Zylinder die gleiche
Kraftstoffmenge eingespritzt, sodass alle Zylinder im Betrieb des Verbrennungsmotors gleich
belastet werden. In der gezeigten Ausfithrungsform ist jeweils ein Injektor genau einem Zylinder
zugeordnet. In einer hier nicht gezeigten Ausfiihrungsform kénnen aber auch mehrere Injektoren

einer Anzahl von Injektoren jeweils einem Zylinder zugeordnet sein.

Das Kraftstoffsystem 110 weist weiterhin eine Kraftstoffzufithrung 150 auf. Die
Kraftstoffzufiihrung 150 verbindet den Kraftstoffsammelraum 130 und die Injektorvorrichtung
140 derart, dass Kraftstoff von dem Kraftstoffsammelraum 130 zu der Injektorvorrichtung 140,
insbesondere zu der Anzahl von Injektoren 140.1 bis 140.N geleitet werden kann. In einer hier
nicht gezeigten Ausfilhrungsform ist eine Kraftstoffzufiihrung eine Hochdruckleitung, die

Kraftstoff von einem Common-Rail zu einem Injektor einer Injektorvorrichtung leitet.

Fig. 2 zeigt anhand eines Ablauf-Diagramms eine bevorzugte Ausfithrungsform eines Verfahrens

zum Angleichen eines Einspritzverhaltens von Injektoren eines Verbrennungsmotors.

In einem ersten Schritt S1 wird ein einzelner Injektor aus der Anzahl von Injektoren 140.1 bis
140.N abgeschaltet; es konnte zwar grundsitzlich auch eine Gruppe von Injektoren abgeschaltet
werden — dies hitte jedoch zur Folge, dass ein dann erfasstes Signal und ein zu ermittelndes
Angleich-Merkmal bzw. Mallzahl fiir diese Gruppe mafligeblich ist und weniger fiir einen
einzelnen Injektor wie in diesem Ausfithrungsbeispiel. Gleichwohl kann auch das erlduterte

Vorgehen unter analoger Anwendung auf eine Gruppe von Injektoren angemessen sein.

In einem nichsten Schritt S2 wird ein dem abgeschalteten Injektor zuzuordnendes Signal des
Verbrennungsmotors erfasst. In einem darauffolgenden Schritt S3 wird ein Angleich-Merkmal
aus dem Signal ermittelt. Dieses Angleich-Merkmal wird dem abgeschalteten Injektor als ein
dem Injektor zugeordnetes Angleich-Merkmal zugeordnet. Nachdem ein dem abgeschalteten
Injektor zugeordnetes Angleich-Merkmal erfasst wurde wird in einem néchsten Schritt S4 der
zuvor abgeschaltete Injektor wieder eingeschaltet. Wenigstens die Schritte S1 bis S4 werden

sequentiell fiir die weiteren Injektoren, bevorzugt fiir alle Injektoren der Anzahl von Injektoren



10

15

20

25

30

WO 2020/002276 PCT/EP2019/066739
17

140.1 bis 140.N durchgefiihrt, sodass fiir jeden der Injektoren ecine wenigstens einem der

Injektoren zugeordnete Mafizahl ermittelt wird.

Bei dem Erfassen des Signals wird ein transienter Kraftstoffdruck eines Verbrennungsmotors
erfasst. Der transiente Kraftstoffdruck wird bevorzugt mit einem Kraftstoffdrucksensor, z.B.
einem Raildrucksensor, an einem Kraftstoffsammelraum, z.B. einem Common-Rail, und/oder
einer Kraftstoffzufilhrung eines Kraftstoffsystems eines Verbrennungsmotors erfasst.
Vorteilhafterweise ist keine zusitzliche Sensorik notwendig um den Kraftstoffdruck zu erfassen,
sondern der Kraftstoffdruck kann mit einem ohnehin vorgesehenen Sammel-Hochdrucksensor
gemessen werden. In verschiedenen hier nicht gezeigten Ausfithrungsformen kénnen auch eine
Anzahl weiterer Kraftstoffdrucksensoren zusitzlich oder alternativ. zu dem ohnehin
vorgeschenen Sammel-Hochdrucksensor vorgesehen sein um den Kraftstoffdruck zu erfassen
zum Zwecke des Angleichens eines Einspritzverhaltens von Injektoren. D.h. der dem Verfahren
zum Zwecke des Angleichens eines Einspritzverhaltens von Injektoren zugefiihrte
Kraftstoffdruck kann von dem Sammel-Hochdrucksensor oder einem  weiteren

Kraftstoffdrucksensor oder von beiden gemessen werden.

Das Ermitteln eines Angleich-Merkmals umfasst ein Ermitteln einer Mafzahl, die vorzugsweise
erfasst, gespeichert und ausgewertet wird. Die Mallzahl wird dem abgeschalteten Injektor der
Anzahl von Injektoren zugeordnet und bevorzugt mittels eines transienten Algorithmus am
transienten Kraftstoffdruck ermittelt. Der transiente Algorithmus ist bevorzugt der an sich
bekannte Goertzel-Algorithmus mit dem recheneffizient eine diskrete Fourier Transformation fiir

einzelne diskrete Spektralanteile des transienten Kraftstoffdrucks berechnet werden kann.

Eine allgemeine Beschreibung des Goertzel-Algorithmus findet sich beispielsweise unter

https://de.wikipedia.org/wiki/Goertzel-Algorithmus und konkret in dem eingangs genannten

Artikel von Isermann et al. bzw. Oppenheim, A.; Schafer, R.: Zeitdiskrete Signalverarbeitung.
R.-Oldenbourg-Verlag, Miinchen, 1992 und dem Buch von Isermann, R.: Fault Diagnosis
Systems. Springer-Verlag, Berlin, 2006, deren Inhalt hiermit durch Zitat in die vorliegende
Anmeldung aufgenommen ist zur Beschreibung der Anwendung des Goertzel-Algorithmus auf
das transiente Kraftstoffdrucksignal an dem Kraftstoffsammelraum und/oder der
Kraftstoffzufiilhrung wie dem Common-Rail oder Sammelgaszufiihrung zum Ermitteln der

Mafzahl.
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Zum Korrigieren einer Ansteuerung eines zu korrigierenden Injektors wird dann die dem zu

korrigierenden Injektor zugeordneten Maf3zahl verwendet.

In einer hier nicht gezeigten Ausfiihrungsform wird anhand der ermittelten Angleich-Merkmale,
insbesondere anhand eines einem Injektor zugeordneten Angleich-Merkmals, ein zu
korrigierender Injektor identifiziert. Bevorzugt wird dann die Ansteuerung, insbesondere die
Bestromung, des zu korrigierenden Injektors korrigiert. Beispielsweise kann aus den ermittelten
Angleich-Merkmalen ein Mittelwert gebildet werden und fiir jedes der einem Injektor
zugeordneten Angleich-Merkmale eine Abweichung von dem Mittelwert bestimmt werden. Falls
die Abweichung eines Angleich-Merkmals von dem Mittelwert fiir einen der Injektoren einen
vorherbestimmten Schellenwert tberschreitet, kann die Ansteuerung dieses Injektors derart

verdandert werden, dass die Abweichung in Bezug auf den Mittelwert minimiert wird.

Es ist auch méglich ein Angleich-Merkmal zu ermitteln, wenn alle Injektoren eingeschaltet sind.

Ein entsprechendes Angleich-Merkmal ist dann allen Injektoren zugeordnet.

Fir jeden Injektor kann dann durch Durchfiihrung der Schritte S1 bis S4 ein einem Injektor
zugeordnetes Angleich-Merkmal bestimmt werden. Fiir jeden der Injektoren kann dann ein
einem Injektor zugeordneter Differenzbetrag aus der Differenz des einem Injektor zugeordneten
Angleich-Merkmals von dem allen Injektoren zugeordneten Angleich-Merkmal ermittelt werden.
Aus der Anzahl der jeweils einem der Injektoren zugeordneten Angleich-Merkmale kann dann
ein Mittelwert gebildet werden. Aus der Abweichung eines einem der Injektoren zugeordneten
Differenzbetrags von diesem Mittelwert kann dann eine Abweichung bestimmt werden. Falls die
Abweichung eines Differenzbetrags von diesem Mittelwert fir einen der Injektoren einen
vorherbestimmten Schellenwert tberschreitet, kann die Ansteuerung dieses Injektors derart

verdndert werden, dass die Abweichung in Bezug auf den Mittelwert minimiert wird.

Fig. 3 zeigt ein Schema zum Ermitteln einer Mafzahl, wobei die Maflzahl dem abgeschalteten
Injektor der Anzahl von Injektoren zugeordnet wird und mittels eines transienten Algorithmus
am transienten Kraftstoffdruck ermittelt wird. Zundchst wird ein Injektor der Anzahl von
Injektoren 140.1 bis 140.N einer Injektorvorrichtung 140 abgeschaltet. Dadurch kann sich z.B.
die Amplitude eines periodischen Druckschwingungsanteils bei einer bestimmten Frequenz im
Kraftstoffdruck verindern. An dem Kraftstoffsammelraum 130 wird mit einem

Kraftstoffdrucksensor 160 ein transienter Kraftstoffdruck winkelsynchron erfasst 300. Alternativ
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kann der transiente Kraftstoffdruck auch zeitsynchron erfasst werden. Bevorzugt wird dann eine
Mafzahl direkt aus dem erfassten transienten Kraftstoffdruck mittels eines transienten
Algorithmus 310, insbesondere mittels des Goertzel-Algorithmus, ermittelt. Mit anderen Worten
wird eine einem Injektor zugeordnete Mallzahl bevorzugt mittels einer diskreten Fourier-

Transformation ermittelt, welche lediglich fiir einzelne diskrete Spektralbereiche berechnet wird.

Das Ergebnis der diskreten Fourier-Transformation ist eine Mafzahl 320, die symbolisch als
Auswertung einer ,,Funktion im unteren Teil der Fig.3 dargestellt ist. Die Maflzahl M kann z.B.
die Amplitude eines periodischen Druckschwingungsanteils des Common-Rail-Drucks bei einer
bestimmten Frequenz sein. Diese ermittelte Mallzahl M wird dann im Schritt 330 dem

abgeschalteten Injektor zugeordnet.

Fig. 4 zeigt verschiedene Moglichkeiten von  Sensoranordnungen an  einem
Kraftstoffsammelraum. In a) und b) der Fig.4 ist jeweils ein Common-Rail und in c) der Fig.4 ist
ein Common-Rail-System mit zwei rohrformigen Hochdruckspeichern gezeigt. An dem in a) der
Fig.4 gezeigten Common-Rail 400 ist ein Sammel-Hochdrucksensor 410 angebracht, der den
Kraftstoffdruck fiir die Regelung der Kraftstoffinjektion misst. Der von diesem einen Sammel-
Hochdrucksensor 410 gemessene Kraftstoffdruck kann winkelsynchron oder zeitsynchron erfasst
werden und mittels eines transienten Algorithmus kann aus diesem erfassten transienten

Kraftstoffdruck eine MafBzahl ermittelt werden.

In b) der Fig.4 ist ein Common-Rail 400 gezeigt an dem ein Sammel-Hochdrucksensor 410
angebracht ist. An dem Common-Rail sind auBlerdem zwei weitere Kraftstoffdrucksensoren 420
und 430 angebracht. Jeder der drei Sensoren misst einen Kraftstoffdruck. Wenigstens einer der
Kraftstoffdriicke kann winkelsynchron oder zeitsynchron erfasst werden um aus dem transienten
Kraftstoffdruck eine Mallzahl zu ermitteln. In der hier gezeigten Ausfiihrungsform ist der
Kraftstoffdrucksensor 420 an der A-Seite angeordnet und den Injektoren auf der A-Seite
zugeordnet. Das heif3t, dass eine Maf3zahl, die einem Injektor auf der A-Seite zugeordnet ist, aus
einem Kraftstoffdruck ermittelt wurde, die von dem an der A-Seite angebrachten
Kraftstoffdrucksensor 420 gemessen wurde. Der Kraftstoffdrucksensor 430 ist an der B-Seite
angeordnet und den Injektoren auf der B-Seite zugeordnet. Das heifdt, dass eine Mafizahl, die
einem Injektor auf der B-Seite zugeordnet ist, aus einem Kraftstoffdruck ermittelt wurde, die von

dem an der B-Seite angebrachten Kraftstoffdrucksensor 430 gemessen wurde.
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In einer hier nicht gezeigten Ausfithrungsform sind lediglich die Sensoren 420 und 430 am
Common-Rail 400 angeordnet, sodass der Sammel-Hochdrucksensor 410 in dieser

Ausflihrungsform entfillt.

In einer hier nicht gezeigten Ausfithrungsform ist der Kraftstoffdrucksensor 420 an der A-Seite
angeordnet aber den Injektoren auf der B-Seite zugeordnet. Das heiflt, dass eine Malizahl, die
einem Injektor auf der B-Seite zugeordnet ist, aus einem Kraftstoffdruck ermittelt wurde, die von
dem an der A-Seite angebrachten Kraftstoffdrucksensor 420 gemessen wurde. In dieser
Ausfiihrungsform ist der Kraftstoffdrucksensor 430 an der B-Seite angeordnet aber den
Injektoren auf der A-Seite zugeordnet. Das heif3t, dass eine Mafizahl, die einem Injektor auf der
A-Seite zugeordnet ist, aus einem Kraftstoffdruck ermittelt wurde, die von dem an der B-Seite

angebrachten Kraftstoffdrucksensor 430 gemessen wurde.

Denkbar ist auch, dass mehrere Sensoren, z.B. der Sammel-Hochdrucksensor 410 und die beiden
Kraftstoffdrucksensoren 420 und 430, jeweils einen Kraftstoffdruck messen und die gemessenen
Kraftstoffdriicke gemittelt werden. Aus dem gemittelten Kraftstoffdruck kann dann eine
MafBzahl ermittelt werden. Die in Bezug auf b) genannten Ausfiihrungsformen lassen sich auch
auf ein wie in ¢) gezeigtes Common-Rail-System iibertragen. Das in ¢) gezeigte Common-Rail-
System weist zwei Common-Rails 400 auf, wobei das eine Common-Rail der A-Seite und das
andere Common-Rail der B-Seite zugeordnet ist. In der gezeigten Ausfihrungsform weist jedes
der Common-Rails einen eigenen Sammel-Hochdrucksensor auf. Insbesondere bei einem
Common-Rail-System bietet sich an, eine Mafizahl fiir einen Injektor der A-Seite aus einem
Kraftstoffdruck zu ermitteln, der von dem Kraftstoffdrucksensor auf der A-Seite 420 und/oder
dem der A-Seite zugeordneten Sammel-Hochdrucksensor gemessen wurde und eine Maf3zahl fiir
einen Injektor der B-Seite aus einem Kraftstoffdruck zu ermitteln, der von dem
Kraftstoffdrucksensor auf der B-Seite 430 und/oder dem der B-Seite zugeordneten Sammel-

Hochdrucksensor gemessen wurde.

In einer hier nicht gezeigten Ausfithrungsform sind lediglich die Sensoren 420 und 430 am
Common-Rail-System angeordnet, sodass die Sammel-Hochdrucksensoren 410 an den

Common-Rails 400 in dieser Ausfithrungsform entfallen.

In einer hier nicht gezeigten Ausfithrungsform ist der Kraftstoffdrucksensor 420 an der A-Seite

angeordnet aber den Injektoren auf der B-Seite zugeordnet. Das heiflt, dass eine Malizahl, die
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einem Injektor auf der B-Seite zugeordnet ist, aus einem Kraftstoffdruck ermittelt wurde, die von
dem an der A-Seite angebrachten Kraftstoffdrucksensor 420 gemessen wurde. In dieser
Ausfiihrungsform ist der Kraftstoffdrucksensor 430 an der B-Seite angeordnet aber den
Injektoren auf der A-Seite zugeordnet. Das heif3t, dass eine Mafizahl, die einem Injektor auf der
A-Seite zugeordnet ist, aus einem Kraftstoffdruck ermittelt wurde, die von dem an der B-Seite

angebrachten Kraftstoffdrucksensor 430 gemessen wurde.

Fig. 5 zeigt eine bevorzugte Ausfithrungsform einer Kraftstoffzufiihrung 500 eines Gasmotors
mit multi-point-injection- (MPI-)Ventilen 510. Die gezeigte Kraftstoffzufiihrung ist insbesondere
eine Gaszufiihrung zu den MPI-Ventilen 510. Vorteilhafterweise wird der Kraftstoffdruck des
Gasbrennstoffs mit einem Kraftstoffdrucksensor 520 gemessen, der an der Gaszufiihrung 500 zu

den MPI-Ventilen 510 angebracht ist.
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BEZUGSZEICHENLISTE
100  Verbrennungsmotor
110  Kraftstoffsystem
120 Anzahl von Zylindern
130  Kraftstoffsammelraum
140  Injektorvorrichtung
140.1 bis 140.N Anzahl von Injektoren
150  Kraftstoffzufiihrung
160  Kraftstoffdrucksensor
300 winkelsynchrones erfassen eines transienten Kraftstoffdrucks
310  Ermitteln einer Mallzahl
320 MaBzahl
330  zuordnen der Mafzahl zu einem abgeschalteten Injektor
400 Common-Rail
410  Sammel-Hochdrucksensor
420, 430 Kraftstoffdrucksensoren
500 Kraftstoffzufiihrung eines Gas-Motors
510  multi-point-injection- (MPI-)Ventile
520  Kraftstoffdrucksensor
S1 Abschalten eines Injektors
S2 Erfassen eines dem  abgeschalteten Injektor
Verbrennungsmotors
S3 Ermitteln eines Angleich-Merkmals aus dem Signal
S4 Einschalten des zuvor abgeschalteten Injektors

des
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ANSPRUCHE
1. Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors, wobei der Verbrennungsmotor
umfasst:

ein Kraftstoffsystem und eine Anzahl von Zylindern, wobei das Kraftstoffsystem

aufweist: einen Kraftstoffsammelraum, eine Injektorvorrichtung mit einer Anzahl von Injektoren

und eine Kraftstoffzufiihrung, die den Kraftstoffsammelraum und die Injektorvorrichtung derart

fluidverbindet, dass Kraftstoff vom Kraftstoffsammelraum zu der Injektorvorrichtung geleitet

werden kann, wobei das Verfahren zum Angleichen eines Einspritzverhaltens der Injektoren die

Schritte aufweist:

Abschalten eines Injektors aus der Anzahl von Injektoren (S1);

Erfassen eines dem abgeschalteten Injektor zuzuordnenden Signals des
Verbrennungsmotors (S2);

Ermitteln eines Angleich-Merkmals aus dem Signal und Zuordnen des Angleich-
Merkmals zu dem abgeschalteten Injektor als ein dem Injektor zugeordnetes
Angleich-Merkmal (S3);

Einschalten des zuvor abgeschalteten Injektors (S4);

Durchfiihren der genannten vorhergehenden Schritte sequentiell fiir die weiteren

Injektoren der Anzahl von Injektoren;

dadurch gekennzeichnet, dass:

das Erfassen des Signals (S2) ein Erfassen eines transienten Kraftstoffdrucks des
Verbrennungsmotors umfasst, wobei der transiente Kraftstoffdruck mit einer
Kraftstoffdrucksensor-Anordnung an dem Kraftstoffsammelraum und/oder der
Kraftstoffzufiihrung erfasst wird;

das Ermitteln des Angleich-Merkmals (S3) ein Ermitteln einer Mafzahl umfasst,
wobei die Malizahl dem abgeschalteten Injektor der Anzahl von Injektoren
zugeordnet wird und mittels eines transienten Algorithmus am transienten
Kraftstoffdruck ermittelt wird; und

eine Ansteuerung eines zu korrigierenden Injektors korrigiert wird, wobei die dem

zu korrigierenden Injektor zugeordnete Maf3zahl verwendet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, aufweisend die Schritte:

identifizieren eines zu korrigierenden Injektors aufgrund der dem Injektor

zugeordneten Mafizahl, und/oder
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- Korrigieren einer Ansteuerung indem eine Bestromung, des zu korrigierenden
Injektors korrigiert wird, wobei die dem zu korrigierenden Injektor zugeordneten

MaBzahl verwendet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche Anspruch 1 oder 2, wobei der Verbrennungsmotor
(100) ein Flissigbrennstoff-Motor ist und der Kraftstoffsammelraum (130) ein Common-Rail ist,
in dem Flissigbrennstoff unter Hochdruck gespeichert ist und der Kraftstoffdrucksensor (160)
den Kraftstoffdruck des in dem Common-Rail gespeicherten Kraftstoffs misst.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche Anspruch 1 oder 2, wobei der Verbrennungsmotor
(100) ein Gas-Motor ist und die Kraftstoffzufiihrung (130) eine Sammelgaszufiihrung ist und der
Kraftstoffdrucksensor (160) den Gasdruck des in der Sammelgaszufiihrung gespeicherten

Gasbrennstoffs misst.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kraftstoffdrucksensor-
Anordnung zum Messen des transienten Kraftstoffdrucks zum Ermitteln der Maf3zahl ein
Sammel-Hochdrucksensor (410) umfasst, insbesondere den Sammel-Hochdrucksensor (410) als

einzigen Drucksensor aufweist, welcher auch zur Kraftstoffinjektion verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Kraftstoffdrucksensor-
Anordnung zum Messen des transienten Kraftstoffdrucks zum Ermitteln der Maf3zahl einen
Kraftstoffdrucksensor (420, 430) umfasst, insbesondere einen weiteren Kraftstoffdrucksensor
zusitzlich zum Sammel-Hochdrucksensor (410), welcher einer Gruppe von Zylindern
zugeordnet ist, die eine Teilmenge aller Zylinder bildet, wobei der Kraftstoffdrucksensor (420,

430) auf einer der Gruppe zugeordneten Stelle des Common-Rails angeordnet ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Teilmenge von Zylindern durch die Zylinder der
A-Seite oder die Zylinder der B-Seite des Verbrennungsmotors gebildet ist, wobei der
Kraftstoffdrucksensor (420, 430) auf einer der A-Seite zugeordneten Seite des Common-Rails

oder einer der B-Seite zugeordnete Seite des Common-Rails angeordnet ist.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Anzahl von Sensoren einen Sammel-
Hochdrucksensor (410) und wenigstens einen weiteren Kraftstoffdrucksensor (420, 430)

umfasst, wobei der wenigstens einen Kraftstoffdrucksensor (420, 430) einer Gruppe von
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Zylindern zugeordnet ist, insbesondere den Zylindern auf einer A-Seite oder den Zylindern auf

einer B-Seite eines Common-Rails oder eines Common-Rail-Systems.

9. Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspriiche, wobei zum Korrigieren
einer Ansteuerung eines zu korrigierenden Injektors die dem zu korrigierenden Injektor
zugeordneten Mafizahl direkt verwendet wird oder eine von der Maf3zahl abgeleitete Grof3e

verwendet wird.

10.  Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Maf3zahl eine Ungleichheit einer in verschiedene Zylinder des Verbrennungsmotors
eingebrachten Kraftstoffmenge abbildet und zur Gleichstellung der Kraftstoffmenge in den

verschiedenen Zylindern verwendet wird.

11.  Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspriiche, wobei ein Mittelwert aus
den erfassten, den einzelnen Injektoren zugeordneten Mafizahlen gebildet wird und die
Ansteuerung eines zu korrigierenden Injektors anhand einer Abweichung der dem zu
korrigierenden Injektor zugeordneten Mallzahl von dem aus den Maflzahlen gebildeten

Mittelwert korrigiert wird.

12.  Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei ein transienter
Kraftstoffdruck erfasst wird, wenn alle Injektoren eingeschaltet sind, und aus diesem transienten
Kraftstoffdruck eine allen Injektoren zugeordnete Maf3zahl ermittelt wird, und weiterhin ein
Differenzbetrag aus der Differenz der einem Injektor zugeordneten Mallzahl zu der allen

Injektoren zugeordneten Maf3zahl berechnet wird.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, wobei aus allen, den einzelnen Injektoren zugeordneten
Differenzbetriagen, ein Mittelwert gebildet wird, und die Ansteuerung eines zu korrigierenden
Injektors anhand einer Abweichung der dem zu korrigierenden Injektor zugeordneten

Differenzbetrag von dem aus allen Differenzbetriagen gebildeten Mittelwert korrigiert wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Korrektur der
Ansteuerung eines Injektors nur durchgefiihrt wird, wenn die Abweichung von dem Mittelwert

einen vorherbestimmten Schwellenwert iiberschreitet.
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15.  Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Iterationen
des Verfahrens durchgefiihrt werden, wobei das Verfahren sooft nacheinander fiir die Injektoren
des Verbrennungsmotors wiederholt wird, bis die Abweichung fiir jeden zu korrigierenden

Injektor den vorherbestimmten Schwellenwert unterschreitet.

16.  Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der transient erfasste Kraftstoffdruck winkelsynchron und/oder zeitsynchron erfasst wird

(300).

17.  Motorsteuergerit zum Betreiben eines Verbrennungsmotors, dadurch gekennzeichnet,
dass das Motorsteuergerit zum Angleichen eines Einspritzverhaltens von Injektoren zur

Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 13 eingerichtet ist.

18.  Verbrennungsmotor (100) mit einem System zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei der Verbrennungsmotor umfasst:
ein Kraftstoffsystem und eine Anzahl von Zylindern, wobei ein Kraftstoffsystem aufweist: einen
Kraftstoffsammelraum, eine Injektorvorrichtung mit einer Anzahl von Injektoren und eine
Kraftstoffzufiihrung, die den Kraftstoffsammelraum und die Injektorvorrichtung derart
fluidverbindet, dass Kraftstoff vom Kraftstoffsammelraum zu der Injektorvorrichtung geleitet
werden kann, wobei das System zur Angleichung eines Einspritzverhaltens der Injektoren
(140.1, ..., 140.N) aufweist:
- einen Schalter, ausgebildet zum selektiven Ab- und Einschalten eines Injektors;
- ein Monitormodul, ausgebildet zum Erfassen eines von einem Kraftstoffsensor
gemessenen transienten Kraftstoffdrucks des Verbrennungsmotors;
- ein Rechnermodul, ausgebildet zum Ermitteln einer Mallzahl mittels eines
transienten Algorithmus aus dem erfassten transienten Kraftstoffdruck und zum
Zuordnen dieser Maf3zahl zu dem abgeschalteten Injektor; und
- einen Kraftstoffeinsteller, ausgebildet zum Korrigieren einer Ansteuerung eines zu
korrigierenden Injektors unter Verwendung der dem zu korrigierenden Injektor

zugeordneten Malizahl.
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