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(57) Abstract: A method is described for determining
the movement behaviour over time of a fuel injector
having a coil drive. The method has the following steps:
(a) applying an electrical excitation to a coil of the coil
drive, which prompts an opening movement of a valve
needle coupled to a magnetic armature of the coil drive;
(b) recording the temporal progression of a first
electrical measurement variable of the coil; (c)
determining the time when the opening movement ends
on the basis of the recorded temporal progression of the
first electrical measurement variable; (d) modifying the
electrical excitation of the coil in such a manner that the
valve needle performs a closing movement; (¢)
recording the temporal progression of a second electrical
measurement variable of the coil; and (f) determining
the time when the closing movement ends on the basis
of the recorded temporal progression of the second
electrical measurement variable. One of the two
measurement variables in said method is the voltage
present at the coil and the other is the intensity of the
current flowing through the coil.
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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren zum Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens eines einen Spulenantrieb aufweisenden Kraftstoff!
njektors beschrieben. Das Verfahren weist auf (a) Beaufschlagen einer Spule des Spulenantriebs mit einer elektrischen Erregung,
welche zu einer Offnungsbewegung einer Ventilnadel fithrt, die mit einem Magnetanker des Spulenantriebs gekoppelt ist, (b)
Erfassen des zeitlichen Verlaufs einer ersten elektrischen Messgrdfle der Spule, (¢) Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der
Offhungsbewegung basierend auf dem erfassten zeitlichen Verlauf der ersten elektrischen MessgroBe, (d) Modifizieren der
elektrischen Erregung der Spule, so dass die Ventilnadel eine SchlieBbewegung ausfiihrt, (e) Erfassen des zeitlichen Verlaufs
einer zweiten elektrischen Messgrofie der Spule und (f) Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der SchlieBbewegung basierend auf
dem erfassten zeitlichen Verlauf der zweiten elektrischen Messgrofie. Dabei ist eine der beiden Messgréfien die Hohe der an der
Spule anliegenden Spannung und die andere ist die Stérke des durch die Spule flieBenden Stromes.
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Beschreibung

Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens eines Kraft-
stoffinjektors basierend auf einer Auswertung des zeitlichen

Verlaufs von verschiedenen elektrischen MessgrdBen

Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der
Ansteuerung von Kraftstoffinjektoren, welche einen mit einer
Ventilnadel mechanisch gekoppelten magnetischen Anker und einen
eine Spule aufweisenden Spulenantrieb zum Bewegen des magne-
tischen Ankers aufweisen. Die vorliegende Erfindung betrifft
insbesondere ein Verfahren sowie eine Vorrichtung, eine Mo-
torsteuerung und ein Computerprogramm zum Bestimmen des
zeitlichen Bewegungsverhaltens eines einen Spulenantrieb
aufweisenden Kraftstoffinjektors fir einen Verbrennungsmotor
eines Kraftfahrzeuges, wobei die Bestimmung des Bewegungs-—
verhaltens basierend auf einer Auswertung des zeitlichen
Verlaufs einer elektrischen MessgroBe einer Spule des Spu-
lenantriebs erfolgt. Die vorliegende Erfindung betrifft ferner
ein Verfahren zum Ansteuern eines einen Spulenantrieb auf-
weisenden Kraftstoffinjektors fiir einen Verbrennungsmotor eines
Kraftfahrzeuges basierend auf einem mit dem o.g. Verfahren

bestimmten zeitlichen Bewegungsverhalten.

Beim Betrieb insbesondere von direkt angetriebenen Kraft-
stoffinjektoren, welche einen mit einer Ventilnadel mechanisch
gekoppelten magnetischen Anker und einen eine Spule aufweisenden
Spulenantrieb zum Bewegen des magnetischen Ankers aufweisen, mit
gleichen Strom/Spannungsparametern kommt es aufgrund von
elektrischen, magnetischen und/oder mechanischen Toleranzen zu
einem unterschiedlichen zeitlichen Offnungs- und/oder
SchlielBverhalten der individuellen Kraftstoffinjektoren. Dies
wiederum fihrt zu unerwinschten Injektor-individuellen Vari-

ationen in der Menge des tatsédchlich eingespritzten Kraftstoffs.
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Die relativen Einspritzmengenunterschiede von Kraftstoff-
injektor zu Kraftstoffinjektor vergrdbern sich jedoch bei kiirzer
werdenden Einspritzzeiten und damit bei geringen Einspritz-—
mengen. Fir moderne Motoren ist es bereits wichtig und fir
zukinftige Motorengenerationen wird es in Anbetracht einer
weiteren Reduzierung von Schadstoffemissionen noch wichtiger
sein, dass auch bei geringen einzuspritzenden Kraftstoffmengen
eine hohe Mengengenauigkeit gewdhrleistet werden kann. Eine hohe
Mengengenauigkeit kann jedoch nur dann erreicht werden, wenn das
tatsadchliche Bewegungsverhalten der Ventilnadel bzw. des
magnetischen Ankers insbesondere widhrend des Offnungsvorgangs

und/oder wahrend des SchlieBvorgangs bekannt ist.

Der zum Betrieb eines einen Spulenantrieb aufweisenden
Kraftstoffinjektors bendtigte Spulenstrom wird typischerweise
durch eine geeignete Stromregler Hardware zur Verfigung ge-—
stellt. Der sich einstellende zeitliche Verlauf des Stromes durch
die Spule des Spulenantriebs ist dabei unter anderem von der
Induktivitdt und dem elektrischen Widerstand der Spule abhidngig.
Der elektrische Widerstand setzt sich aus dem ohmschen Widerstand
der Wicklung(en) der Spule und dem Widerstand des (fer-
ro)magnetischen Materials des Kraftstoffinjektors zusammen.
Wirbelstrdme, die aufgrund von magnetischen Flussidnderungen im
ferromagnetischen Material flieRen, werden durch den endlichen
elektrischen Widerstand des (ferro)magnetischen Materials

gedampft.

Mittels einer préazisen Auswertung des genauen zeitlichen
Verlaufs des Spulenstromes oder der Spulenspannung kann das Ende
einer Offnungsbewegung des magnetischen Ankers bzw. der Ven-
tilnadel (der magnetische Anker schldgt an einem mechanischen
Offnungsanschlag an) und auch das Ende der nachfolgenden
SchlielBbewegung des magnetischen Ankers bzw. der Ventilnadel
(der magnetische Anker schldgt an einen Ventilsitz an) bestimmt
werden. Diese Enden sind ndmlich jeweils als Knick in dem Verlauf

des Spulenstromes oder der Spulenspannung erkennbar.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mdglichst
ohne einen zusédtzlichen apparativen Aufwand das tatsdchliche
Bewegungsverhalten eines Kraftstoffinjektors zu charakteri-

sieren.

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

genden Erfindung sind in den abhdngigen Anspriichen beschrieben.

Gemdl einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens eines einen
Spulenantrieb aufweisenden Kraftstoffinjektors fiir einen
Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges beschrieben. Das be-
schriebene Verfahren weist auf (a) Beaufschlagen einer Spule des
Spulenantriebs mit einer elektrischen Erregung, welche zu einer
Offnungsbewegung einer Ventilnadel fiihrt, die mit einem Mag-
netanker des Spulenantriebs gekoppelt ist, (b) Erfassen des
zeitlichen Verlaufs einer ersten elektrischen MessgrdBe der
Spule, (c) Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der Offnungs-—
bewegung basierend auf dem erfassten zeitlichen Verlauf der
ersten elektrischen MessgroBe, (d) Modifizieren der elektrischen
Erregung der Spule, so dass die Ventilnadel eine SchlieBbewegung
ausfiihrt, (e) Erfassen des zeitlichen Verlaufs einer zweiten
elektrischen Messgrohle der Spule und (f) Bestimmen des Zeitpunkts
des Endes der SchlieBbewegung basierend auf dem erfassten
zeitlichen Verlauf der zweiten elektrischen MessgrdBe. Er-
findungsgemdh ist eine der beiden Messgroben die Hohe der
Spannung, welche an der Spule anliegt, und die andere der beiden
Messgroben ist die Stdrke des Stromes, welcher durch die Spule
flieBt.

Dem beschriebenen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass
durch die Auswertung von zwel verschiedenen elektrischen
MessgrdBen die Zeitpunkte (a) des Endes der Offnungsbewegung und
(b) des Endes der SchlieBbewegung besonders genau bestimmt werden
kénnen und damit wichtige Erkenntnisse tber das tatsdchliche

Bewegungsverhalten des Kraftstoffinjektors gewonnen werden
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kdnnen. Dies wiederum erlaubt eine besonders genaue Kraft-
stoffzumessung flir die Verbrennungsvorgdnge in einem Ver-

brennungsmotor eines Kraftfahrzeugs.

Die beschriebene elektrische Erregung kann ein beliebiger
Zeitverlauf von Strom und/oder Spannung sein, welcher dafiir
sorgt, dass eine Ventilnadel des Kraftstoffinjektors vor-
ribergehend aus ihrer Schliebposition ausgelenkt wird und somit
einen Einspritzvorgang des Kraftstoffinjektors ermdglicht. Die
elektrische Erregung kann je nach spezieller Anwendung einen
zeitlichen Verlauf haben, welcher in bekannter Weise bei-
spielsweise eine Pre-Charge-Phase, eine Boostphase, eine

Abkommutierungsphase und/oder eine Haltephase aufweist.

Die elektrischen Messgrdben, welche zundchst als analoge

MessgroRlen erfasst werden, kdnnen in analoger und/oder digitaler
Form weiterverarbeitet werden. Die jeweilige Signalverarbeitung
kann in bekannter Weise eine geeignete Signalaufbereitung wie zum
Beispiel eine Verstdrkung, eine Filterung (beispielsweise zum
Entfernen von einem unerwinschten Hochfrequenz-Rauschen)

und/oder eine Impedanzanpassung umfassen. Eine Umwandlung eines
Analogsignales in ein entsprechendes Digitalsignal kann mittels
eines Analog-Digital-Konverters und insbesondere mit einem sog.

Fast Analog-Digital Konverter (FADC) erfolgen.

Gemdl einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist die erste
elektrische MessgrdBe die Stadrke des Stromes, welcher durch die
Spule flieBt, und die zweite elektrische Messgrobe ist die HGhe
der Spannung, welche an der Spule anliegt. Dies hat den Vorteil,
dass eine besonders hohe Genauigkeit sowohl bei der Bestimmung
des Endes der Offnungsbewegung als auch bei der Bestimmung des
Endes der SchlieBbewegung erreicht werden kann. Die Erfinder des
in diesem Dokument beschriebenen Verfahrens haben ndmlich
erkannt, dass (a) der Verlauf der Offnungsbewegung besonders
genau mittels eines geeigneten Strommessverfahrens und dass (b)
der Verlauf der SchlieBbewegung besonders genau mittels eines

geeigneten Spannungsmessverfahrens bestimmt werden kann.
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Die Messung der Stromstdrke kann mittels eines geeigneten
Strommessverfahrens erfolgen, bei dem beispielsweise der
Stromwert iiber einen FADC in digitaler Weise erfasst und bezogen
auf den Beginn der Bestromung die Zeit des Endes der Off-
nungsbewegung detektiert wird. Zur Erfassung der Stromstéarke
kann die an einem Shunt (Messwiderstand) abfallende Spannung
gemessen werden. Der Shunt kann sich konzeptmaBig in einem

Strompfad gegen Masse befinden.

Die Messung der Hohe der an dem Spulenantrieb anliegenden
Spannung kann mittels eines geeigneten Spannungsmessverfahrens
erfolgen, bei dem die entsprechenden Spannungswerte bei-
spielsweise iUber einen zweiten FADC in digitaler Weise erfasst
und bezogen auf das Ende der Bestromung das Ende der
SchlielBbewegung detektiert wird. Dabeil kann direkt die an dem
Spulenantrieb anliegende Spannung erfasst werden, die Verwendung

eines Shunts ist nicht erforderlich.

Gemdl einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird (a)
ein der ersten elektrische MessgroBe zugeordnetes erstes
Messsignal mittels einer ersten elektronischen Schaltung
aufbereitet und (b) ein der zweiten elektrische Messgrole
zugeordnetes zweites Messsignal wird mittels einer zweiten
elektronischen Schaltung aufbereitet. Dabeil ist die erste
elektronische Schaltung verschieden zu der zweiten elektro-
nischen Schaltung. Dies hat den Vorteil, dass fiir unter-
schiedliche Messprinzipien, eine Strommessung und eine Span-—
nungsmessung, jewelils eine optimal geeignete elektronische
Schaltung verwendet werden kann. Damit weisen beide Messkanédle,
der Strommesskanal und der Spannungsmesskanal, jeweils die fir
eine optimale Signalaufbereitung geeigneten elektronischen

Komponenten auf.

Anschaulich ausgedriickt bedeutet dies, dass die verschiedenen
Messkandle eine Anpassung des zu messenden Signals an den Eingang
eines entsprechenden FADCs darstellen. Dies gilt insbesondere

hinsichtlich des Wertebereichs des entsprechenden Messsignals,
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hinsichtlich der Signalaufldsung und hinsichtlich der Sig-

nalimpedanz.

Die erste und die zweite elektronische Schaltung sind ver-—

schiedene Schaltungen. Dies bedeutet, dass zumindest einige der
Komponenten der ersten elektronischen Schaltung nicht fir die
Signalaufbereitung mittels der zweiten elektronischen Schaltung
verwendet werden. Gleiches gilt umgekehrt fiir zumindest einige
der Komponenten der zweiten elektronischen Schaltung. Bevorzugt
sind die beiden elektronischen Schaltungen jedoch vollstandig
voneinander getrennt. Dies bedeutet, dass keine Komponente der
ersten elektronischen Schaltung auch der zweiten elektronischen
Schaltung zugeordnet ist und umgekehrt dass keine Komponente der
zweliten elektronischen Schaltung auch der ersten elektronischen

Schaltung zugeordnet ist.

Gemdl einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist das
Verfahren ferner auf (a) ein Ermitteln einer ersten zeitlichen
Verzdgerung in der Signalaufbereitung des ersten Messsignals,
und (b) ein Ermitteln einer zweiten zeitlichen Verzdgerung in der
Signalaufbereitung des zweiten Messsignals. Dabei erfolgt das
Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der Of fnungsbewegung ferner
basierend auf der ersten zeitlichen Verzdgerung und das Bestimmen
des Zeitpunkts des Endes der SchlieBbewegung erfolgt ferner
basierend auf der zweiten zeitlichen Verzd&gerung. Dies hat den
Vorteil, dass eine unterschiedliche zeitliche Verzdgerung durch
die beiden elektronischen Schaltungen individuell fir jede
Schaltung bestimmt und bei der Bestimmung des Zeitpunktes des
Endes der jeweiligen Bewegung bericksichtigt werden kann.
Dadurch wird die Genauigkeit der Bestimmung des Zeitpunktes des
Endes der Of fnungsbewegung und der Bestimmung des Zeitpunktes des

Endes der Schliebbewegung weiter verbessert.

Die MOglichkeit der Berilicksichtigung der individuellen Ver-
zbgerung einer bestimmten elektronischen Schaltung ist aus
folgenden Grinden fiir die Genauigkeit bei dem Bestimmen des
zeitlichen Bewegungsverhaltens von groBer Bedeutung: Jede

elektronische Schaltung besitzt fertigungstechnisch durch die
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Verwendung individueller elektronischer Bauteile Toleranzen.
Aufgrund dieser Toleranzen variiert auch die Zeitkonstante pro
Kanal. Im vorliegenden Fall ist die Variation der Zeitkonstanten
der ersten elektronischen Schaltung unabhidngig von der Variation
der Zzeitkonstanten der zweiten elektronischen Schaltung. Die
entsprechenden Abweichungen sind jedoch unerwinscht, da sie im
Falle einer ausbleibenden Kompensation zu einer im Allgemeinen
nicht zu vernachldssigenden Ungenauigkeit bei den bestimmten
Zeitpunkten fihren. Mit der hier beschriebenen schaltungsin-
dividuellen Kompensation dieser zeitlichen Verzdgerungen kdnnen
somit fertigungstechnisch bedingte Toleranzen der elektroni-
schen Schaltungen zur Signalaufbereitung erkannt und diese durch
eine geeignet modifizierte Ansteuerung des Kraftstoffinjektors

kompensiert werden.

Die erste zeitliche Verzdgerung wird von der ersten elektro-
nischen Schaltung bewirkt und die zweite zeitliche Verzdgerung
wird von der zweiten elektronischen Schaltung bewirkt. Dies kann
anschaulich auf einfache Weise verstanden werden, weill beide
elektronische Schaltungen idealisiert zumindest fiir hohe
(Rausch)Frequenzen ein Tiefpassverhalten besitzen. Dieses
Verhalten spiegelt sich in einer bestimmten zeitlichen Kon-
stanten T wider, welche die jeweilige elektronische Schaltung am
Ausgang gegeniiber einer sprunghaften Eingangssignaldnderung

zeigt.

Gemdl einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist das
Ermitteln der ersten zeitlichen Verzdgerung auf (a) ein Ein-
speisen eines ersten Testsignals in die erste elektronische
Schaltung, wobei das erste Testsignal eine zumindest annadhernd
sprunghafte erste Pegeldnderung aufweist, und (b) ein Auswerten
des zeitlichen Verlaufs eines ersten Ausgangssignals der ersten
elektronischen Schaltung, wobei das erste Ausgangssignal die
Antwort der ersten elektronischen Schaltung auf das erste
Testsignal ist. Alternativ oder in Kombination weist das Er-—
mitteln der zweiten zeitlichen Verzdgerung auf (a) ein Einspeisen
eines zweiten Testsignals in die zweite elektronische Schaltung,

wobel das zweite Testsignal eine zumindest anndhernd sprunghafte
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zweite Pegeldnderung aufweist, und (b) ein Auswerten des
zeitlichen Verlaufs eines zweilten Ausgangssignals der zweiten
elektronischen Schaltung, wobeil das zweite Ausgangssignal die
Antwort der zweiten elektronischen Schaltung auf das zweite

Testsignal ist.

Die Verwendung von Test-Eingangssignalen, welchen einen
zeitlichen Verlauf mit einer sprunghaften Pegeldnderung auf-
weisen, hat den Vorteil, dass die individuelle zeitliche
Verzdgerung, welche von der jeweiligen elektronischen Schaltung
verursacht wird, auf einfache Weise bestimmt werden kann. Dazu
ist es ndmlich lediglich erforderlich, die Zeitspanne zu er-
mitteln, welche das jeweilige Ausgangssignal bendtigt um als
Antwort auf die sprunghafte Pegelanderung seine Ant-

wort-Pegeldnderung zu vollziehen.

Gemdl einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung sind das
erste Testsignal und/oder das zweite Testsignal Bestandteil (e)
einer elektrischen Erregung, mit welcher der Spulenantrieb des
Kraftstoffinjektors im realen Betrieb des Verbrennungsmotors
beaufschlagt wird. Dies hat den Vorteil, dass eine Bestimmung der
von den beiden elektronischen Schaltungen verursachten indi-
viduellen zeitlichen Verzdgerungen im Regelbetrieb des be-
treffenden Kraftstoffinjektors durchgefihrt werden kann. Somit
kénnen auch wahrend des Betriebs des Verbrennungsmotors abhingig
von den aktuellen Betriebsbedingungen jeweils die genauen
zeitlichen Verzdgerungen bestimmt werden. Dies bedeutet, dass
auch bei schwankenden zeitlichen Verzdgerungen, welche durch
verdnderte Betriebsbedingungen wie zum Beispiel der Temperatur
verursacht werden kdnnen, stets die aktuell gliltigen zeitlichen
Verzdgerungen verwendet werden kdnnen, um die Zeitpunkte genau
zu bestimmen, zu denen die Offnungsbewegung bzw. die

SchliebBbewegung der Ventilnadel endet.

In diesem ZzZusammenhang wird darauf hingewiesen, dass es bei
bekannten Stromregler-Einrichtungen (von Technikern hdufig auch
Stromregler-Hardware genannt), welche zur Beaufschlagung des

Spulenantriebs mit flir reale Einspritzvorgidnge geeigneten
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elektrischen Erregungen verwendet werden, kurze Zeitspannen oder
Zeitpunkte gibt, in denen bzw. bei denen sich sowohl der gemessene
Strom als auch die gemessenen Spannung sprunghaft dndern. Diese
kurzen Zeitspannen oder Zeitpunkte liegen insbesondere in einem
Zeitfenster, welches unmittelbar nach dem Ende der
Bestromungsphase beginnt. Sobald die elektronischen Schalter der
Stromregler-Hardware namlich den Zustand "hochohmig" erreicht
haben, wird am Spulenantrieb eine Gegeninduktion erzeugt, welche
den Zeitpunkt bestimmt, zu dem sich die an der Spule des
Spulenantriebs anliegende Spannung sprunghaft dndert. Diese
Gegeninduktion wird bei einer Ublichen Stromregler-Hardware
dadurch begrenzt, indem die entsprechende Energie in eine in der
betreffenden Stromregler-Hardware befindliche Boost-Schaltung
rickgespeist wird. Dadurch ergibt sich eine Spannungsbegrenzung
auf eine Spannung -V_boost, welche anndhernd der invertierten
Boostspannung entspricht. Der durch die Induktion entstehende
Strom geht nach der Rickspeisung liber einen Shunt der Strom-
regler-Hardware gegen Masse (GND) gegen 0 Ampere. Dies stellt

dann den detektierbaren Sprung im Stromverlauf dar.

Gemdl einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung weist das
erste Testsignal eine weitere erste Pegeldnderung auf, welche
gegenldufig zu der ersten Pegeldnderung ist. Alternativ oder in
Kombination weist das zweite Testsignal eine weitere zweite
Pegeldnderung auf, welche gegenldufig zu der zweiten Pegel-
dnderung ist. Dies hat den Vorteil, dass die zeitliche Ver-
zdgerung, welche durch die jeweilige elektrische Schaltung

verursacht wird, noch genauer bestimmt werden kann.

Anschaulich ausgedriickt bedeutet dies, dass das in diesem
Dokument beschriebene Verfahren durch eine adaptierte
Strom/Spannungsansteuerung erweitert werden kann, so dass
zusdtzlich eine zweite Flanke am Eingang der Strom- bzw.
Spannungsmessung erscheint, deren Vorzeichen im Vergleich zu dem
Vorzeichen der ersten Flanke (d.h. der o0.g. sprunghaften ersten
bzw. zweiten Pegeldnderung) invertiert ist und welche (zweite
Flanke) im Vergleich zu der ersten Flanke in einen definierten

zeitlichen Abstand erzeugt werden kann.
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Gemdlh einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum
Ansteuern eines einen Spulenantrieb aufweisenden Kraftstoff-
injektors fir einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges
beschrieben. Das beschriebene Ansteuerverfahren weist auf (a)
ein Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens des Kraft-
stoffinjektors mittels eines o0.g. Verfahrens zum Bestimmen des
zeitlichen Bewegungsverhaltens eines einen Spulenantrieb
aufweisenden Kraftstoffinjektor und (b) ein Anpassen der
elektrischen Ansteuerung des Kraftstoffinjektors basierend auf
dem bestimmten zeitlichen Bewegungsverhaltens, so dass mit einem
Einspritzvorgang eine vorbestimmte Menge an Kraftstoff injiziert

wird.

Dem beschriebenen Ansteuerverfahren liegt die Erkenntnis zu-
grunde, dass das oben erlauterte Verfahren zum Bestimmen des
zeitlichen Bewegungsverhaltens eines einen Spulenantrieb
aufweisenden Kraftstoffinjektors dazu verwendet werden kann, die
elektrische Ansteuerung des Kraftstoffinjektors basierend auf
einer genauen Kenntnis (a) des Zeitpunkts des Endes der Off-
nungsbewegung der Ventilnadel und (b) des Zeitpunkts des Endes
der SchlieBbewegung der Ventilnadel derart anzupassen, dass die
Zeitdauer, innerhalb welcher der Kraftstoffinjektor tatsdch-
liche gedffnet ist, im Hinblick auf eine optimale Kraft-
stoff-Einspritzmenge angepasst ist, so dass diese mdglichst
genau einer flr einen bestimmten Betriebszustand vorgegebenen

Sollmenge entspricht.

Mit dem beschriebenen Ansteuerverfahren kann die Mengen-
genauigkeit des Kraftstoffinjektors insbesondere bei kleinen
Mengen erheblich verbessert werden und damit ein wichtiger
Beitrag filir einen geringen Kraftstoffverbrauch und/oder fiir

reduzierte Schadstoffemissionen geleistet werden.

Anschaulich ausgedrickt kann durch ein geeignetes mathematisches
Verfahren wie z.B. einem analogen Abtasten und/oder einem
Vergleichen mit einem Sollwert die Abweichung der ermittelten
Zeitpunkte, zu denen die Offnungsbewegung bzw. die SchlieR-

bewegung endet, von diesem Sollwert ermittelt werden. Dieser
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Sollwert kann insbesondere einen Normwert fir jeweils eine
elektronische Schaltung ohne Toleranzen darstellen. Durch eine
genaue Kenntnis der Abweichung bei der jeweils verwendeten realen
und damit toleranzbehafteten elektronischen Schaltung kann durch
ein Anpassen des Beginns der Bestromung und der Dauer der
Bestromung die Einspritzmenge im Hinblick auf eine hohe Men-
gengenauigkeit des eingespritzten Kraftstoffs besonders genau

eingestellt werden.

Ist beispielsweise der Zeitpunkt des Endes der Offnungsbewegung
zeitlich nach hinten verschoben, kann dies durch eine ent-
sprechende Verschiebung des Strombeginns nach vorne korrigiert
werden. In entsprechender Weise kann bei einer zeitlichen
Verschiebung des Endes der SchlieBbewegung nach hinten die
entsprechend verlidngerte Offnungszeit des Kraftstoffinjektors
durch eine entsprechend verkiirzte Bestromungsdauer ausgeglichen
werden. Derartige Korrekturen konnen vorteilhafterweise puls-

und/oder zylinderindividuell ausgefiihrt werden.

Da die aufzuprédgenden Korrekturen neben den Toleranzen des
Kraftstoffinjektors weiterhin von physikalischen Systempara-
metern wie z.B. der Kraftstofftemperatur und dem zeitlichen
Abstand zum vorherigen Einspritzvorgang abhdngig sind, kdnnen
diese Abhangigkeiten in geeigneten Vorsteuerkennlinien bzw.
Vorsteuerkennfeldern abgelegt oder durch ein Model beschrieben

werden.

Gemdl einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Vorrichtung
zum Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens eines einen
Spulenantrieb aufweisenden Kraftstoffinjektors fiir einen
Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges beschrieben. Die be-
schriebene Vorrichtung weist auf (a) eine elektrische Rege-—
lungseinrichtung, eingerichtet zum Beaufschlagen einer Spule des
Spulenantriebs mit einer elektrischen Erregung, welche zu einer
Of fnungsbewegung einer Ventilnadel fiihrt, die mit einem Mag-
netanker des Spulenantriebs gekoppelt ist, (b) eine Messein-
richtung, eingerichtet zum Erfassen des zeitlichen Verlaufs

einer ersten elektrischen Messgrobe der Spule und (c) eine
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Datenverarbeitungseinrichtung, eingerichtet zum Bestimmen des
Zeitpunkts des Endes der Offnungsbewegung basierend auf dem
erfassten zeitlichen Verlauf der ersten elektrischen Messgrdle.
Die elektrische Regelungseinrichtung ist ferner eingerichtet zum
Modifizieren der elektrischen Erregung der Spule, so dass die
Ventilnadel eine SchlieBbewegung ausfiihrt. Die Messeinrichtung
ist ferner eingerichtet zum Erfassen des zeitlichen Verlaufs
einer zweiten elektrischen MessgroBe der Spule. Die Datenve-
rarbeitungseinrichtung ist ferner eingerichtet zum Bestimmen des
Zeitpunkts des Endes der SchlieRbewegung basierend auf dem
erfassten zeitlichen Verlauf der zweiten elektrischen Messgrobe,
wobeil eine der beiden MessgroBen die Hohe der Spannung ist, welche
an der Spule anliegt, und die andere der beiden MessgrdBlen die

Stdrke des Stromes ist, welcher durch die Spule flieBt.

Auch der beschriebenen Vorrichtung liegt die Erkenntnis zu-
grunde, dass durch die Auswertung von zwei verschiedenen
elektrischen Messgroben die Zeitpunkte (a) des Endes der

Of fnungsbewegung und (b) des Endes der SchlieBbewegung besonders
genau bestimmt werden kdnnen und damit wichtige Erkenntnisse tiber
das tatsdchliche Bewegungsverhalten des Kraftstoffinjektors
gewonnen werden konnen. Dies wiederum erlaubt einer genauere
Kraftstoffzumessung fiir die Verbrennungsvorgange in einem

Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs.

Gemdlh einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Motor-—
steuerung fir einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges
beschrieben. Die beschriebene Motorsteuerung weist auf (a) eine
oben beschriebene Vorrichtung zum Bestimmen des zeitlichen
Bewegungsverhaltens eines einen Spulenantrieb aufweisenden

Kraftstoffinjektors

Der beschriebenen Motorsteuerung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass die oben beschriebene Vorrichtung in einer Motorsteuerung
fiir einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs implementiert
werden kann und dass damit basierend auf einer genauen Kenntnis
des tatsdchlichen Bewegungsverhaltens der Ventilnadel eines

Kraftstoffinjektors durch eine modifizierte elektrischen In-
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jektor-Ansteuerung (i) eine geeignete Kompensation von In-
jektor-individuellen Toleranzen und/oder (ii) eine geeignete
Kompensation von individuellen elektrischen Toleranzen von
elektronischen Schaltungen, welche beispielsweise einer Sig-
nalaufbereitung dienen, erreicht werden kdnnen. Damit 14sst sich
eine besonders hohe Mengengenauigkeit fiir Kraftstoff-Einspritz-

vorgange realisieren.

Gemdlh einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Computer-
programm zum Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens eines
einen Spulenantrieb agufweisenden Kraftstoffinjektors fir einen
Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges beschrieben. Das
Computerprogramm ist, wenn es von einem Prozessor ausgefihrt
wird, zum Durchfiihren des Verfahrens zum Bestimmen des zeitlichen
Bewegungsverhaltens eines einen Spulenantrieb aufweisenden

Kraftstoffinjektors eingerichtet.

Im Sinne dieses Dokuments ist die Nennung eines solchen Com-
puterprogramms gleichbedeutend mit dem Begriff eines Pro-
gramm-Elements, eines Computerprogrammprodukts und/oder eines
computerlesbaren Mediums, das Anweilsungen zum Steuern eines
Computersystems enthdlt, um die Arbeitsweise eines Systems bzw.
eines Verfahrens in geeigneter Weise zu koordinieren, um die mit
dem erfindungsgemdben Verfahren verkniipften Wirkungen zu er-

reichen.

Das Computerprogramm kann als computerlesbarer Anweisungscode in
jeder geeigneten Programmiersprache wie beispielsweise in JAVA,
C++ etc. implementiert sein. Das Computerprogramm kann auf einem
computerlesbaren Speichermedium (CD-Rom, DVD, Blue-ray Disk,
Wechsellaufwerk, fliichtiger oder nicht-fliichtiger Speicher,
eingebauter Speicher oder Prozessor etc.) abgespeichert sein.
Der Anweisungscode kann einen Computer oder andere program-
mierbare Gerdte wie insbesondere ein Steuergeradt fiir einen
Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs derart programmieren,
dass die gewlinschten Funktionen ausgefihrt werden. Ferner kann

das Computerprogramm in einem Netzwerk wie beispielsweise dem
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Internet bereitgestellt werden, von dem es bel Bedarf von einem

Nutzer herunter geladen werden kann.

Die Erfindung kann sowohl mittels eines Computerprogramms, d.h.
mittels einer Software, als auch mittels einer oder mehrerer

spezieller elektrischer Schaltungen, d.h. in Hardware oder auch
in beliebig hybrider Form, d.h. mittels Software-Komponenten und

Hardware-Komponenten, realisiert werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass Ausfihrungsformen der Erfindung
mit Bezug auf unterschiedliche Erfindungsgegenstidnde be-
schrieben wurden. Insbesondere sind einige Ausfiihrungsformen der
Erfindung mit Vorrichtungsansprichen und andere Ausfihrungs-
formen der Erfindung mit Verfahrensanspriichen beschrieben. Dem
Fachmann wird jedoch bei der Lektiire dieser Anmeldung sofort klar
werden, dass, sofern nicht explizit anders angegeben, zusdtzlich
zu einer Kombination von Merkmalen, die zu einem Typ von Er-—
findungsgegenstand gehdren, auch eine beliebige Kombination von
Merkmalen m&glich ist, die zu unterschiedlichen Typen von

Erfindungsgegenstanden gehdren.

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

nicht maBstabsgetreu anzusehen.

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung zum Bestimmen des zeitlichen
Bewegungsverhaltens eines Kraftstoffinjektors.

Figur 2 illustriert ein Ermitteln einer von einer elektronischen
Signalaufbereitungsschaltung verursachten zeitlichen
Verzdgerung anhand einer Auswertung des zeitlichen
Verlaufs eines Ausgangssignals, welcher im Vergleich zu
dem zeitlichen Verlauf eines zwel Flanken aufweisenden

Eingangs-Testsignal gegldttet ist.
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Es wird darauf hingewiesen, dass die nachfolgend beschriebenen
Ausfihrungsformen lediglich eine beschrdnkte Auswahl an mdg-
lichen Ausfihrungsvarianten der Erfindung darstellen. Insbe-
sondere ist es mdglich, die Merkmale einzelner Ausfihrungsformen
in geeigneter Weise miteinander zu kombinieren, so dass fiir den
Fachmann mit den hier explizit dargestellten Ausfihrungsva-
rianten eine Vielzahl von verschiedenen Ausfiihrungsformen als

offensichtlich offenbart anzusehen sind.

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 100 zum Bestimmen des zeitlichen
Bewegungsverhaltens eines Kraftstoffinjektors. Die Vorrichtung
100 weist eine elektrische Regelungseinrichtung 102, eine

Messeinrichtung 104 und eine Datenverarbeitungseinrichtung 106

auf.

Gemdlh dem hier dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist die
elektrische Regelungseinrichtung 102 eine Stromregelungs-
einrichtung, welche eingerichtet ist, eine nicht dargestellte
Spule des Spulenantriebs mit einer elektrischen Erregung in Form
eines vorgegebene Verlaufs eines durch die Spule flieBenden
Stromes zu beaufschlagen. Die elektrische Erregung ist dabei so
stark, dass sie zu einer Offnungsbewegung einer Ventilnadel
fihrt, die mit einem Magnetanker des Spulenantriebs gekoppelt
ist. Die elektrische Regelungseinrichtung 102 ist ferner
eingerichtet zum Modifizieren der elektrischen Erregung der
Spule, so dass die Ventilnadel nach dem Ausfiihren der Off-
nungsbewegung eine Schliebbewegung ausfihrt. Dabei kann die
SchlieBbewegung insbesondere von der Federkraft einer durch die

Of fnungsbewegung vorgespannten Feder verursacht werden.

Die Messeinrichtung 104 ist eingerichtet zum Erfassen des
zeitlichen Verlaufs einer ersten elektrischen MessgrdBe der
Spule, wobei diese erste Messgrdbe die Starke des Stromes ist,
welcher durch die Spule flieBt. Die Messeinrichtung 104 ist
ferner eingerichtet zum Erfassen des zeitlichen Verlaufs einer
zweliten elektrischen Messgrdhle der Spule, wobel die zweite

Messgrdbe die Hohe der Spannung ist, welche an der Spule anliegt.
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Die Messeinrichtung 104 kann derart konfiguriert sein, dass die
genannten elektrischen Messgrében jeweils ausschlieBlich in
bestimmten Zeitfenstern beispielsweise in Bezug zu dem Beginn

oder zu dem Ende der elektrischen Erregung erfasst werden.

Die Datenverarbeitungseinrichtung 106 ist eingerichtet zum
Auswerten des zeitlichen Verlaufs der ersten elektrischen
Messgrobe bzw. der Stdrke des durch die Spule flieBenden
Spulenstroms und zum Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der
Offnungsbewegung basierend auf dem Ergebnis der Auswertung des
zeitlichen Verlaufs der ersten elektrischen Messgrdbe. Die
Datenverarbeitungseinrichtung 106 ist ferner eingerichtet zum
Auswerten des zeitlichen Verlaufs der zweiten elektrischen
Messgrobe bzw. des Pegels der an der Spule anliegenden Spannung
und zum Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der SchlieBbewegung
basierend auf dem Ergebnis der Auswertung des zeitlichen Verlaufs

der zweiten elektrischen Messgrole.

Die Vorrichtung 100 oder zumindest Teile der Vorrichtung 100, wie
insbesondere die Messeinrichtung 104 und/oder die Daten-—
verarbeitungseinrichtung 106, kann bzw. kdnnen in einer Mo-
torsteuerung fir einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs

implementiert sein.

Figur 2 illustriert ein Ermitteln einer von einer elektronischen
Signalaufbereitungsschaltung verursachten zeitlichen Verzo-
gerung anhand einer Auswertung des zeitlichen Verlaufs eines
Ausgangssignals, welcher im Vergleich zu dem zeitlichen Verlauf
eines zwel Flanken aufweisenden Eingangs-Testsignal gegldttet
ist. Im oberen Teil von Figur 2 ist ein erstes Testsignal 221
dargestellt, welches zwei ndherungsweise stufenfdrmige Pe-
gelidnderungen in Form einer ersten Flanke 221a und einer zweiten
Flanke 221b aufweist. GemadB dem hier dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel ist dieses erste Testsignal 221 der Verlauf einer
Spannung U_Injektor, welche an der Spule des Spulenantriebs des
Kraftstoffinjektors anliegt. Dieser Spannungsverlauf, welcher

in guter Ndherung auch bei einer gewdhnlichen Ansteuerung eines
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Kraftstoffinjektors vorkommt, wird an einen Eingang 241la einer
Signalaufbereitungsschaltung 241 angelegt. Die Signalaufbe-
reitungsschaltung 241 ist in Figur 2 vereinfacht als ein Tiefpass
dargestellt, welcher einen Operationsverstidrker OPV, einen
Widerstand R und einen Kondensator C aufweist. An einem Ausgang
241b der Signalaufbereitungsschaltung 241 wird dann ein zeitlich
verzdgertes erstes Ausgangssignal 231 an einen nicht darge-
stellten schnellen Analog-Digital-Konverter (FADC) ausgegeben,
wobeil die urspringlich in dem ersten Testsignal 221 vorhandenen
Flanken 221a, 221b geglédttet sind. Das Ausmal dieser Glattung,
welche von einer dem FADC nachgeschalteten Auswerteeinheit
(ebenfalls nicht dargestellt) analysiert werden kann, ist dann
ein MaB fir die individuelle zeitliche Verzdgerung, welcher von
der Signalaufbereitungsschaltung 241 verursacht wird. Dabei wird
die individuelle zeitliche Verzdgerung von den individuellen
Toleranzen fir die Bauteile bestimmt, welche fiir die Signal-

aufbereitungsschaltung 241 verbaut wurden.

In entsprechender Weise wird ein zweil Flanken 222a und 222b
aufweisendes zweites Testsignal 222 einem Eingang 242a einer
zweiten Signalaufbereitungsschaltung 242 zugefihrt. Gemahl dem
hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist dieses zweite
Testsignal 222 der Verlauf eines Stromes I_Shunt, welcher durch
einen in Serie mit der Spule des Spulenantriebs des Kraftstoff-
injektors geschalteten Shunt flielt und welcher in guter Naherung
auch bei einer gewdhnlichen Ansteuerung eines Kraftstoffin-
jektors vorkommt. Auch die zweite Signalaufbereitungsschaltung
242 weist den Charakter einer Tiefpassschaltung auf, welche in
Figur 2 schematisch mittels eines Operationsverstadrker OPV,
eines Widerstandes R und eines Kondensators C dargestellt ist.
Auch hier wird an einem Ausgang 242b der zweiten Signalauf-
bereitungsschaltung 242 ein zweites Ausgangssignal 232 aus-—
gegeben, wobei die urspriinglich in dem zweiten Testsignal 222
vorhandenen Flanken 222a, 222b gegldttet sind. Das Ausmal dieser
Glattung wird nach einer Digitalisierung durch einen nicht
dargestellten weiteren FADC einer weiteren Auswerteeinheit
(ebenfalls nicht dargestellt) zugefihrt. Diese weitere Aus-—

werteeinheit analysiert dann das Ausgangssignal 232 und bestimmt



10

15

20

25

30

35

WO 2013/149924 PCT/EP2013/056618

18

anhand der vorgenommenen Glattung die individuelle zeitliche
Verzbgerung, welcher von der Signalaufbereitungsschaltung 242
verursacht wird. Dabeili wird die individuelle zeitliche Ver-
z8gerung von den individuellen Toleranzen fir die Bauteile
bestimmt, welche fir die Signalaufbereitungsschaltung 242

verbaut wurden.

Gemdl dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel werden also fiir
die beiden Messsignale, von denen eines der Verlauf eines
Spannungssignals und das andere der Verlauf eines Stromsignales
ist, unterschiedliche Messkandle verwendet, wobei jeder
Messkanal eine Signalaufbereitungsschaltung 241 oder 242 sowie
einen jeweils nicht dargestellten FADC aufweist. Die nach der
Digitalisierung durch die beiden FADC vorzunehmende Auswertung
kann mittels einer gemeinsamen Auswerteeinheit oder mittels

zweler verschiedener Auswerteeinheiten vorgenommen werden.

Die hier beschriebene individuellen Bestimmung der zeitlichen
Verzdgerung fiir jeden Messkanal hat den Vorteil, dass eine
unterschiedliche zeitliche Verzdgerung durch die beiden
elektronischen Schaltungen individuell fir jede Schaltung
bestimmt und bei der Bestimmung des Zeitpunktes des Endes der
jeweiligen Bewegung bericksichtigt werden kann. Dadurch wird
eine besonders hohe Genauigkeit bei der Bestimmung des Zeit-
punktes des Endes der Offnungsbewegung und bei der Bestimmung des
Zeitpunktes des Endes der Schlielbewegung erreicht. Basierend
auf einer solchen genauen Kenntnis des Bewegungsverhaltens des
individuellen Kraftstoffinjektors und der zeitlichen Verzd-
gerungen durch die beiden individuellen Signalaufbereitungs-
schaltungen kann dann eine elektrische Ansteuerung des Spu-
lenantriebs des Kraftstoffinjektors so angepasst werden, dass
eine besonders hohen Mengengenauigkeit des eingespritzten

Kraftstoffes erreicht werden kann.
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Bezugszeichenliste

100

102

104
106

221
221a
221b
222
222a
222b
231
232
241

241a
241Db
242

242a

242Db

U_Injektor
FADC_U_Injektor

I_Shunt
FADC I Shunt

OFV
R
C

Vorrichtung zum Bestimmen des zeitlichen
Bewegungsverhaltens eines Kraftstoffinjek-
tors

elektrische Regelungseinrichtung / Strom-
regelungseinrichtung

Messeinrichtung

Datenverarbeitungseinrichtung

erstes Testsignal

erste Flanke

zweite Flanke

zweites Testsignal

erste Flanke

zweite Flanke

erstes Ausgangssignal

zweites Ausgangssignal

erste elektronische Schaltung / erste Sig-
nalaufbereitungsschaltung

Eingang

Ausgang

zweite elektronische Schaltung / zweite
Signalaufbereitungsschaltung

Eingang

Ausgang

Spannung am Injektor

Spannung am Ausgang 241b der ersten Signal-
aufbereitungsschaltung 241

Strom durch Shunt-Widerstand

Spannung am Ausgang 242b der zweiten Sig-
nalaufbereitungsschaltung 242
Operationsverstarker

Widerstand

Kondensator
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens
eines einen Spulenantrieb aufweisenden Kraftstoffinjektors fir
einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges, das Verfahren
aufweisend

Beaufschlagen einer Spule des Spulenantriebs mit einer
elektrischen Erregung, welche zu einer Offnungsbewegung einer
Ventilnadel fiihrt, die mit einem Magnetanker des Spulenantriebs
gekoppelt ist,

Erfassen des zeitlichen Verlaufs einer ersten elektrischen
Messgrobe der Spule,

Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der Offnungsbewegung
basierend auf dem erfassten zeitlichen Verlauf der ersten
elektrischen MessgroBe,

Modifizieren der elektrischen Erregung der Spule, so dass
die Ventilnadel eine SchlieBRbewegung ausfiihrt,

Erfassen des zeitlichen Verlaufs einer zweiten elektrischen
Messgrdbe der Spule und

Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der SchlieBbewegung
basierend auf dem erfassten zeitlichen Verlauf der zweiten
elektrischen MessgroBe,
wobeil eine der beiden MessgroBen die Hohe der Spannung ist, welche
an der Spule anliegt, und die andere der beiden Messgrdben die

Stdrke des Stromes ist, welcher durch die Spule flieBt.

2. Verfahren gemdlh dem vorangehenden Anspruch, wobeil

die erste elektrische Messgrdle die Stédrke des Stromes ist,
welcher durch die Spule flielt, und wobeil

die zweite elektrische MessgrdBe die HOhe der Spannung ist,

welche an der Spule anliegt.

3. Verfahren gemdl einem der vorangehenden Anspriche, bei dem
ein der ersten elektrischen Messgrohle zugeordnetes erstes
Messsignal mittels einer ersten elektronischen Schaltung (241)

aufbereitet wird und bei dem
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ein der zweiten elektrischen Messgrdbe zugeordnetes zweites
Messsignal mittels einer zweiten elektronischen Schaltung (242)
aufbereitet wird,

wobel die erste elektronische Schaltung (241) verschieden ist zu

der zweiten elektronischen Schaltung (242) ist.

4. Verfahren gemdh dem vorangehenden Anspruch, ferner aufweisend
Ermitteln einer ersten zeitlichen Verzdgerung in der
Signalaufbereitung des ersten Messsignals, und
Ermitteln einer zweiten zeitlichen Verzdgerung in der
Signalaufbereitung des zweiten Messsignals,
wobei das Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der Of fnungsbewegung
ferner basierend auf der ersten zeitlichen Verzdgerung erfolgt
und
wobeil das Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der SchlieBbewegung

ferner basierend auf der zweiten zeitlichen Verzdgerung erfolgt.

5. Verfahren gemdl dem vorangehenden Anspruch, wobei
das Ermitteln der ersten zeitlichen Verzdgerung aufweist

Einspeisen eines ersten Testsignals (221) in die erste
elektronische Schaltung (241), wobei das erste Testsignal (221)
eine zumindest anndhernd sprunghafte erste Pegeldnderung (221a)
aufweist, und

Auswerten des zeitlichen Verlaufs eines ersten Aus-
gangssignals (231) der ersten elektronischen Schaltung (241),
wobeil das erste Ausgangssignal (231) die Antwort der ersten
elektronischen Schaltung (241) auf das erste Testsignal (221)
ist, und/oder wobei
das Ermitteln der zweiten zeitlichen Verzdgerung aufweist

Einspeisen eines zweiten Testsignals (222) in die zweite
elektronische Schaltung (242), wobei das zweite Testsignal (222)
eine zumindest anndhernd sprunghafte zweite Pegelanderung (222a)
aufweist, und

Auswerten des zeitlichen Verlaufs eines zweiten Aus-
gangssignals (232) der zweiten elektronischen Schaltung (242),
wobel das zweite Ausgangssignal (232) die Antwort der zweiten
elektronischen Schaltung (242) auf das zweite Testsignal (222)

ist.
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6. Verfahren gemdl dem vorangehenden Anspruch, wobei

das erste Testsignal (221) und/oder das zweite Testsignal (222)
Bestandteil einer elektrischen Erregung sind, mit welcher der
Spulenantrieb des Kraftstoffinjektors im realen Betrieb des

Verbrennungsmotors beaufschlagt wird.

7. Verfahren gemdB einem der vorangehenden Anspriiche 5 bis 6,
wobei

das erste Testsignal (221) eine weitere erste Pegelanderung
(221b) aufweist, welche gegenldufig zu der ersten Pegelanderung
(221a) ist und/oder wobei

das zweite Testsignal (222) eine weitere zweite Pegeldnderung
(222b) aufweist, welche gegenldufig zu der zweiten Pegeldnderung
(222a) 1ist.

8. Verfahren zum Ansteuern eines einen Spulenantrieb aufwei-
senden Kraftstoffinjektors fir einen Verbrennungsmotor eines
Kraftfahrzeuges, das Verfahren aufweisend

Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens des Kraft-
stoffinjektors mittels eines Verfahrens gemdBl einem der vo-
rangehenden Anspriche 1 bis 7,

Anpassen der elektrischen Ansteuerung des Kraftstoff-
injektors basierend auf dem bestimmten zeitlichen Bewegungs-
verhaltens, so dass mit einem Einspritzvorgang eine vorbestimmte

Menge an Kraftstoff injiziert wird.

9. Vorrichtung zum Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens
eines einen Spulenantrieb aufweisenden Kraftstoffinjektors fir
einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges, die Vorrichtung
(100) aufweisend

eine elektrische Regelungseinrichtung (102), eingerichtet
zum Beaufschlagen einer Spule des Spulenantriebs mit einer
elektrischen Erregung, welche zu einer Offnungsbewegung einer
Ventilnadel fiihrt, die mit einem Magnetanker des Spulenantriebs
gekoppelt ist,

eine Messeinrichtung (104), eingerichtet zum Erfassen des
zeitlichen Verlaufs einer ersten elektrischen MessgrdBe der

Spule und
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eine Datenverarbeitungseinrichtung (106), eingerichtet zum
Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der Offnungsbewegung ba-
sierend auf dem erfassten zeitlichen Verlauf der ersten
elektrischen MessgroBe, wobei
—die elektrische Regelungseinrichtung (102) ferner eingerichtet
ist zum Modifizieren der elektrischen Erregung der Spule, so dass
die Ventilnadel eine Schlielbewegung ausfiihrt,
— die Messeinrichtung (104) ferner eingerichtet ist zum Erfassen
des zeitlichen Verlaufs einer zweiten elektrischen MessgrdBe der
Spule, und
— die Datenverarbeitungseinrichtung (106) ferner eingerichtet
ist zum Bestimmen des Zeitpunkts des Endes der Schlielbewegung
basierend auf dem erfassten zeitlichen Verlauf der zweiten
elektrischen MessgroBe,
wobel eine der beiden MessgroBen die Hohe der Spannung ist, welche
an der Spule anliegt, und die andere der beiden Messgrdhlen die

Stdrke des Stromes ist, welcher durch die Spule flielt.

10. Motorsteuerung fir einen Verbrennungsmotor eines Kraft-
fahrzeuges, die Motorsteuerung aufweisend

eine Vorrichtung (100) gemdB dem vorangehenden Anspruch zum
Bestimmen des zeitlichen Bewegungsverhaltens eines einen
Spulenantrieb aufweisenden Kraftstoffinjektors fiir einen

Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeuges.

11. Computerprogramm zum Bestimmen des zeitlichen Bewegungs-—
verhaltens eines einen Spulenantrieb aufweisenden Kraft-
stoffinjektors flir einen Verbrennungsmotor eines Kraftfahr-
zeuges, wobel das Computerprogramm, wenn e€s von einem Prozessor
ausgefihrt wird, zum Durchfihren des Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1 bis 7 eingerichtet ist.
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