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(54) Verfahren zur Beeinflussung der Schadstoffemissionswerte und/oder der
Geräuschemissionswerte eines Verbrennungsmotors und Kraftstoff-Einspritzanlage

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beein-
flussung der Schadstoffemissionswerte und/oder der
Geräuschemissionswerte eines eine Kraftstoff-Ein-
spritzanlage (10) aufweisenden Verbrennungsmotors,
insbesondere eines Dieselmotors, wobei die Kraftstoff-
Einspritzanlage (10) eine Mehrzahl von Injektoren (131)
aufweist, die dazu vorgesehen sind, bei entsprechender
Ansteuerung durch eine Steuereinrichtung (160), Kraft-
stoff in die Zylinder des Verbrennungsmotors einzusprit-
zen.

Erfindungsgemäß umfasst das Verfahren die fol-
genden Schritte:

a) Zuordnen der Mehrzahl der Injektoren (131) zu
einer jeweiligen Kraftstoff-Einspritzanlage (10) der-
art, dass die ausgewählte Mehrzahl von Injektoren
(131) in zumindest einem vorgegebenen Abschnitt
der Einspritzmengen-Ansteuerdauer-Kennlinie
(EM(T)) möglichst ähnliche Kennlinienverläufe auf-
weisen, und

b) Durchführen von zumindest einer adaptiven
Maßnahme in Abhängigkeit von den möglichst ähn-
lichen Kennlinienverläufen, um die Ansteuerung
der Injektoren (131) durch die Steuereinrichtung
(160) zu beeinflussen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Beeinflussung der Schadstoffemissionswerte
und/oder der Geräuschemissionswerte eines eine
Kraftstoff-Einspritzanlage aufweisenden Verbren-
nungsmotors, insbesondere eines Dieselmotors, wobei
die Kraftstoff-Einspritzanlage eine Mehrzahl von Injek-
toren aufweist, die dazu vorgesehen sind, bei entspre-
chender Ansteuerung durch eine Steuereinrichtung,
Kraftstoff in die Zylinder des Verbrennungsmotors ein-
zuspritzen. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfindung
eine Kraftstoff-Einspritzanlage für einen Verbrennungs-
motor, insbesondere für einen Dieselmotor, wobei die
Kraftstoff-Einspritzanlage eine Mehrzahl von Injektoren
umfasst, die dazu vorgesehen sind, bei entsprechender
Ansteuerung durch eine Steuereinrichtung, Kraftstoff in
die Zylinder des Verbrennungsmotors einzuspritzen.

Stand der Technik

[0002] Bei einer bekannten Kraftstoff-Einspritzanla-
ge, die auch als Speichereinspritzsystem bezeichnet
wird, sind die Druckerzeugung und die Einspritzung
voneinander entkoppelt. Der Einspritzdruck wird unab-
hängig von der Motordrehzahl und der Einspritzmenge
erzeugt und steht in einem Kraftstoffspeicher für die Ein-
spritzung bereit. Der Einspritzzeitpunkt und die Ein-
spritzmenge werden in einem elektronischen Steuerge-
rät berechnet und von einem Injektor beziehungsweise
einer Einspritzeinheit an jedem Motorzylinder über ein
angesteuertes Magnetventil umgesetzt.
[0003] In diesem Zusammenhang ist es bekannt, vor
der so genannten Haupteinspritzung, mit der die Ener-
gie für die abgegebene Arbeit des Motors eingebracht
wird, eine so genannte Voreinspritzung durchzuführen,
bei der eine kleine Menge von Kraftstoff, insbesondere
von Dieselkraftstoff, in den Zylinder eingebracht wird.
Die bei der Voreinspritzung in den Zylinder eingebrachte
Kraftstoffmenge kann beispielsweise zwischen 1 mm3

und 4 mm3 liegen. Diese Voreinspritzung bewirkt eine
Vorkonditionierung des Brennraums, verbessert den
Wirkungsgrad der Verbrennung und kann darüber hin-
aus folgende Effekte erzielen: der Kompressionsdruck
wird durch eine Vorreaktion beziehungsweise teilweise
Verbrennung leicht angehoben, wodurch der Zündver-
zug der Haupteinspritzung verkürzt wird und der Ver-
brennungsdruckanstieg und die Verbrennungsdruck-
spitzen verringert werden, was zu einer so genannten
weichen Verbrennung führt. Diese Effekte verringern
das Verbrennungsgeräusch, den Kraftstoffverbrauch
und in vielen Fällen die Emissionen. Ein Problem be-
steht darin, dass die Einspritzmengen-Ansteuerdauer-
Kennlinien sich auch bei baugleichen Injektoren in der
Praxis zumindest geringfügig unterscheiden. Dies gilt
insbesondere für kleine Einspritzmengen und ist durch
Herstellungstoleranzen und/oder Bauteiltoleranzen be-
dingt. Die Unterschiede in den Einspritzmengen-An-

steuerdauer-Kennlinien können dazu führen, das Vor-
gegebene Grenzwerte, beispielsweise Partikelemissi-
onsgrenzwerte und Geräuschpegelgrenzwerte, nicht
eingehalten werden können, da eine für einen Injektor
optimale Ansteuerung für einen anderen Injektor nicht
optimal ist.
[0004] Figur 1 zeigt den bekannten Zusammenhang
zwischen der Partikelemission und der Emission von
Stickoxiden für einen Dieselmotor, der durch Variation
der Abgasrückführrate bei konstantem Spritzbeginn zu-
stande kommt. Dieser Kurve ist zu entnehmen, dass ei-
ne Verringerung der Partikelemission zu einem Anstieg
der Emission von Stickoxiden führt und umgekehrt. Die
Wahl eines Arbeitspunktes AP stellt daher immer einen
Kompromiss dar, weshalb der in Figur 1 dargestellte Zu-
sammenhang auch als "Trade-Off" bezeichnet wird. Um
beispielsweise vom Gesetzgeber vorgegebene Emissi-
onsgrenzwerte EG sowohl für die Partikelemission als
auch für die Emission von Stickoxiden einzuhalten, ist
es daher erforderlich, den Arbeitspunkt AP in geeigneter
Weise auf der in Figur 1 dargestellten Kurve zu ver-
schieben. Durch eine Erhöhung der Voreinspritzmenge
wird der Trade-Off gemäß dem Pfeil verschoben.
[0005] Wie erwähnt, sind die bei der Voreinspritzung
eingespritzten Kraftstoffmengen sehr klein, so dass
sehr kurze Injektor-Magnetventilöffnungsdauern erfor-
derlich sind. Bei bekannten Verfahren zum Ansteuern
von Injektor-Magnetventilen ist vorgesehen, dass die
Magnetventilöffnungsdauer zur Laufzeit nur über eine
Variation der Ansteuerdauer beeinflusst wird. Dabei tritt
jedoch ein weiteres Problem auf, das anhand von Figur
2 näher erläutert wird.
[0006] Figur 2 zeigt ein an sich bekanntes Kennlini-
enfeld, das die Einspritzmenge EM in Abhängigkeit von
der Einspritzdauer T für unterschiedliche Drücke ps im
Kraftstoffspeicher veranschaulicht. Den Kurvenverläu-
fen von Figur 2 ist zu entnehmen, dass die Kurven im
Bereich von kurzen Ansteuerdauern ein Plateau P auf-
weisen. Im Bereich eines Plateaus P verläuft die Kurve
ungefähr parallel zur Ansteuerdauer-Achse, das heißt
im Bereich eines Plateaus P ist eine Veränderung der
Einspritzmenge durch eine Veränderung der Ansteuer-
dauer nicht möglich. Typischerweise werden jedoch ge-
rade im Kennfeldbereich der Plateaus P die Voreinsprit-
zungen durchgeführt.
[0007] Figur 3 zeigt den an sich bekannten Zusam-
menhang zwischen Voreinspritzmenge VEM und Parti-
kelemission PM sowie Geräuschentwicklung G. Ziel da-
bei ist eine Geräuschoptimierung beziehungsweise ein
erträglicher Rauchanstieg.
[0008] Zusammenfassend ist festzustellen, dass ge-
mäß dem Stand der Technik das Problem auftritt, dass
die einer konfigurierten beziehungsweise montierten
Kraftstoff-Einspritzanlage zugeordneten Injektoren un-
terschiedliche Einspritzmengen-Ansteuerdauer-Kennli-
nien aufweisen, die es in vielen Fällen verhindern, vor-
gegebene Emissionsgrenzwerte und Grenzwerte für
den Geräuschpegel einzuhalten.
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Vorteile der Erfindung

[0009] Das erfindungsgemäße Verfahren baut auf
dem gattungsgemäßen Stand der Technik dadurch auf,
dass es folgende Schritte umfasst:

a) Zuordnen der Mehrzahl der Injektoren zu einer
jeweiligen Kraftstoff-Einspritzanlage derart, dass
die ausgewählte Mehrzahl von Injektoren in zumin-
dest einem vorgegebenen Abschnitt der Einspritz-
mengen-Ansteuerdauer-Kennlinie möglichst ähnli-
che Kennlinienverläufe aufweisen, und

b) Durchführen von zumindest einer adaptiven
Maßnahme in Abhängigkeit von den möglichst ähn-
lichen Kennlinienverläufen, um die Ansteuerung
der Injektoren durch die Steuereinrichtung zu be-
einflussen.

[0010] Die erfindungsgemäße Zuordnung der Mehr-
zahl der Injektoren zu einer jeweiligen Kraftstoff-Ein-
spritzanlage kann dabei erfolgen, indem die Injektoren
nach ihrer Herstellung zunächst in Klassen eingeteilt
werden, die von dem Verlauf der möglichst ähnlichen
Kennlinienverläufe der Einspritzmengen-Ansteuerdau-
er-Kennlinie abhängen. Diese Kennlinienverläufe sind
gegebenenfalls durch geeignete Test- und Messverfah-
ren zu ermitteln. Die vorzugsweise auf alle Injektoren
einer entsprechenden Kraftstoff-Einspritzanlage in glei-
cher Weise angewendeten adaptiven Maßnahmen er-
möglichen es in Kombination mit der Verwendung von
einer Klasse zugeordneten Injektoren, vorgegebene
Emissionsgrenzwerte und Geräuschpegelgrenzwerte
einzuhalten oder diese zumindest zu verbessern.
[0011] Bei einer bevorzugten Ausführungsform des
erfindungsgemäßen Verfahrens ist vorgesehen, dass
der zumindest eine vorgegebene Abschnitt der Ein-
spritzmengen-Ansteuerdaüer-Kennlinie den für eine
Kraftstoffvoreinspritzung verwendeten Kennlinienab-
schnitt umfasst. Kraftstoff-Einspritzanlagen mit Injekto-
ren, die unterschiedliche Kraftstoffmengen bei der Kraft-
stoffvoreinspritzung einspritzen, machen es beim Stand
der Technik in vielen Fällen unmöglich, die vorgegebe-
nen Grenzwerte einzuhalten, weil sich die bei der Vor-
einspritzung eingespritzte Kraftstoffmenge sowohl auf
die Schadstoffemission als auch auf den Geräuschpe-
gel stark auswirkt, wie dies eingangs bereits näher er-
läutert wurde. Die Verwendung von Injektoren, die in
diesem Kennlinienbereich zumindest annährend glei-
che Eigenschaften aufweisen, für eine Kraftstoff-Ein-
spritzanlage ist daher besonders vorteilhaft.
[0012] Insbesondere in diesem Zusammenhang kann
bei dem erfindungsgemäßen Verfahren weiterhin vor-
gesehen sein, dass der zumindest eine vorgegebene
Abschnitt der Einspritzmengen-Ansteuerdauer-Kennli-
nie ein Plateau der Einspritzmengen-Ansteuerdauer-
Kennlinie umfasst, bei dem eine Veränderung der An-
steuerdauer zumindest keine wesentliche Veränderung

der Einspritzmenge bewirkt. Der das Plateau bildende
Kennlinienabschnitt ist besonders kritisch, da innerhalb
dieses Kennlinienabschnitts, wie erwähnt, über eine
Veränderung der Einspritzdauer beim Stand der Tech-
nik zumindest keine wesentliche Veränderung der Ein-
spritzmenge bewirkt werden kann, weshalb die Verwen-
dung von Injektoren mit gleichen oder zumindest mög-
lichst ähnlichen Plateaus für eine Kraftstoff-Einspritzan-
lage besonders vorteilhaft ist.
[0013] Die vorstehenden Ausführungen gelten insbe-
sondere dann, wenn das Plateau ein Voreinspritzmen-
genplateau ist, da die bei der Voreinspritzung einge-
spritzten Kraftstoffmengen wie erwähnt sehr klein sind.
[0014] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren kann
weiterhin vorgesehen sein, dass die zumindest eine ad-
aptive Maßnahme umfasst, dass der Druck in einem der
Kraftstoff-Einspritzanlage zugeordneten Kraftstoffspei-
cher verändert wird. Da der Kraftstoffspeicher vorzugs-
weise mit allen Injektoren in Verbindung steht, wirkt sich
eine Veränderung des Druckes in diesem Kraftstoffspei-
cher auf das Einspritzverhalten aller Injektoren aus. Da
die erwähnte Steuereinrichtung auch den Druck in dem
Kraftstoffspeicher steuert, kann die Einstellung dieses
Druckes beispielsweise durch geeignete Programmie-
rung der Steuereinrichtung erfolgen. Der Begriff Steue-
rung beziehungsweise Steuereinrichtung ist innerhalb
der vorliegenden Anmeldung derart aufzufassen, dass
er auch Regelungen beziehungsweise Regeleinrichtun-
gen umfasst.
[0015] Im Zusammenhang mit der Veränderung des
Drucks in dem Kraftstoffspeicher sieht das erfindungs-
gemäße Verfahren vorzugsweise weiterhin vor, dass
der Druck in dem der Kraftstoff-Einspritzanlage zuge-
ordneten Kraftstoffspeicher erhöht wird, um die Rauch-
bildung zu verringern, wenn das Voreinspritzmengen-
plateau einer relativ hohen Voreinspritzmenge ent-
spricht.
[0016] In ähnlicher Weise sieht das erfindungsgemä-
ße Verfahren in diesem Zusammenhang vor, dass der
Druck in dem der Kraftstoff-Einspritzanlage zugeordne-
ten Kraftstoffspeicher verringert wird, wenn das Vorein-
spritzmengenplateau einer relativ niedrigen Vorein-
spritzmenge entspricht.
[0017] Zusätzlich oder alternativ zu der vorstehend
erläuterten adaptiven Maßnahme kann das erfindungs-
gemäße Verfahren weiterhin vorsehen, dass die zumin-
dest eine adaptive Maßnahme umfasst, dass eine Ab-
gasrückführrate verändert wird. Auch die Einstellung
der Abgasrückführrate kann dabei durch geeignete Pro-
grammierung der Motorsteuerung erfolgen, die bei-
spielsweise durch die erwähnte Steuereinrichtung
durchgeführt werden kann.
[0018] Im Zusammenhang mit der Veränderung der
Abgasrückführrate sieht das erfindungsgemäße Verfah-
ren vorzugsweise weiterhin vor, dass die Abgasrück-
führrate verringert wird, wenn das Voreinspritzmengen-
plateau einer relativ hohen Voreinspritzmenge ent-
spricht.

3 4



EP 1 286 036 A2

4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0019] In ähnlicher Weise sieht das erfindungsgemä-
ße Verfahren in diesem Zusammenhang vorzugsweise
weiterhin vor, dass die Abgasrückführrate erhöht wird,
wenn das Voreinspritzmengenplateau einer relativ nied-
rigen Voreinspritzmenge entspricht.
[0020] Durch die vorstehend erläuterte Veränderung
der Abgasrückführrate können in vielen Fällen die
Schadstoffemissionswerte und/oder die Geräusche-
missionswerte gesenkt werden.
[0021] Zusätzlich oder alternativ zu einer oder beiden
der vorstehend erläuterten adaptiven Maßnahmen kann
das erfindungsgemäße Verfahren weiterhin vorsehen,
dass die zumindest eine adaptive Maßnahme umfasst,
dass ein Ansteuerbeginn der Injektoren verändert wird.
Die Veränderung des Ansteuerbeginns der Injektoren
kann dabei sowohl eine Kraftstoffvoreinspritzung als
auch eine Kraftstoffhaupteinspritzung betreffen. Auch
die Veränderung des Ansteuerbeginns der Injektoren
kann durch geeignete Programmierung der Steuerein-
richtung erfolgen.
[0022] Im Zusammenhang mit der Veränderung des
Ansteuerbeginns der Injektoren sieht das erfindungsge-
mäße Verfahren vorzugsweise weiterhin vor, dass der
Ansteuerbeginn für eine Voreinspritzung je nach Lage
des Ausgangspunktes auf dem NOx/PM-Trade-Off nach
früh oder spät verschoben wird. Die Richtung hängt da-
bei vom zu erreichenden Emissionsziel ab. Wird zum
Beispiel eine NOx-Verringerung angestrebt, so emp-
fiehlt sich die Adaption des Ansteuerbeginns nach spät,
wird eine Rußverringerung angestrebt, so empfiehlt sich
eine Adaption des Ansteuerbeginns nach früh.
[0023] Jede zur Durchführung einer Ausführungsform
des erfindungsgemäßen Verfahrens geeignete Vorrich-
tung fällt in den Schutzbereich der zugehörigen Ansprü-
che.
[0024] Die erfindungsgemäße Kraftstoff-Einspritzan-
lage baut auf dem gattungsgemäßen Stand der Technik
dadurch auf, dass zur Beeinflussung der Schadstoffe-
missionswerte und/oder der Geräuschemissionswerte
des Verbrennungsmotors die Mehrzahl der Injektoren in
zumindest einem vorgegebenen Abschnitt der Ein-
spritzmengen-Ansteuerdauer-Kennlinie zumindest an-
nähernd gleiche Kennlinienverläufe aufweist, wobei die
Ansteuerung der Injektoren durch die Steuereinrichtung
durch zumindest eine adaptive Maßnahme beeinflusst
wird, die von den annähernd gleichen Kennlinienverläu-
fen abhängt. Auf diese Weise können die Schadstoffe-
missionswerte und/oder die Geräuschemissionswerte
im Vergleich zum Stand der Technik gesenkt werden
und es ist in vielen Fällen beispielsweise möglich, vom
Gesetzgeber vorgegebene Grenzwerte einzuhalten.
Dass die Mehrzahl der Injektoren in zumindest einem
vorgegebenen Abschnitt der Einspritzmengen-Ansteu-
erdauer-Kennlinie zumindest annähernd gleiche Kenn-
linienverläufe aufweist, kann insbesondere dadurch si-
chergestellt werden, dass die Injektoren vor der Zuord-
nung zu einer jeweiligen Kraftstoff-Einspritzanlage ent-
sprechend ihren Kennlinienverläufen in Klassen einge-

teilt werden. Die zumindest eine adaptive Maßnahme
wird vorzugsweise durch eine geeignete Programmie-
rung der Steuereinrichtung verwirklicht. Insbesondere
wenn diese Programmierung der Steuereinrichtung Re-
gelalgorithmen umfasst, kann die zumindest eine adap-
tive Maßnahme gegebenenfalls während der Lebens-
dauer des Verbrennungsmotors an den Verschleiß oder
anderen Größen angepasst werden.
[0025] Ähnlich wie bei dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren ist auch bei der erfindungsgemäßen Kraftstoff-
Einspritzanlage vorzugsweise vorgesehen, dass der
zumindest eine vorgegebene Abschnitt der Einspritz-
mengen-Ansteuerdauer-Kennlinie den für eine Kraft-
stoffvoreinspritzung verwendeten Kennlinienabschnitt
umfasst. Ähnlich wie bei dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren gilt auch hier: Kraftstoff-Einspritzanlagen mit In-
jektoren, die unterschiedliche Kraftstoffmengen bei ei-
ner Kraftstoffvoreinspritzung einspritzen, machen es
beim Stand der Technik in vielen Fällen unmöglich, die
vorgegebenen Grenzwerte einzuhalten, weil sich die bei
der Voreinspritzung eingespritzte Kraftstoffmenge so-
wohl auf die Schadstoffemission als auch auf den Ge-
räuschpegel stark auswirkt, wie dies eingangs bereits
näher erläutert wurde. Die Verwendung von Injektoren,
die in diesem Kennlinienbereich zumindest annährend
gleiche Eigenschaften aufweisen, für eine Kraftstoff-
Einspritzanlage ist daher besonders vorteilhaft.
[0026] Auch bei der erfindungsgemäßen Kraftstoff-
Einspritzanlage ist vorzugsweise vorgesehen, dass der
zumindest eine vorgegebene Abschnitt der Einspritz-
mengen-Ansteuerdauer-Kennlinie ein Plateau der Ein-
spritzmengen-Ansteuerdauer-Kennlinie umfasst, bei
dem eine Veränderung der Ansteuerdauer zumindest
keine wesentliche Veränderung der Einspritzmenge be-
wirkt. Wie bereits im Zusammenhang mit dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren erläutert wurde, ist der das
Plateau bildende Kennlinienabschnitt besonders kri-
tisch, da innerhalb dieses Kennlinienabschnitts über ei-
ne Veränderung der Einspritzdauer beim Stand der
Technik zumindest keine wesentliche Veränderung der
Einspritzmenge bewirkt werden kann. Daher ist auch im
Zusammenhang mit den erfindungsgemäßen Kraftstoff-
Einspritzanlagen die Verwendung von Injektoren mit
gleichen oder zumindest mit möglichst ähnlichen Pla-
teaus für eine Kraftstoff-Einspritzanlage besonders vor-
teilhaft.
[0027] Auch im Zusammenhang mit der erfindungs-
gemäßen Kraftstoff-Einspritzanlage gelten die vorste-
henden Ausführungen insbesondere dann, wenn das
Plateau ein Voreinspritzmengenplateau ist.
[0028] Ähnlich wie bei dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren kann auch bei der erfindungsgemäßen Kraft-
stoff-Einspritzanlage vorgesehen sein, dass die zumin-
dest eine adaptive Maßnahme umfasst, dass der Druck
in einem der Kraftstoff-Einspritzanlage zugeordneten
Kraftstoffspeicher verändert wird.
[0029] Im Zusammenhang mit der Veränderung des
Drucks in dem der Kraftstoff-Einspritzanlage zugeord-
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neten Kraftstoffspeicher sieht die erfindungsgemäße
Kraftstoff-Einspritzanlage vorzugsweise weiterhin vor,
dass der Druck in dem der Kraftstoff-Einspritzanlage zu-
geordneten Kraftstoffspeicher erhöht wird, um eine
Rauchbildung zu verringern, wenn das Voreinspritz-
mengenplateau einer relativ hohen Voreinspritzmenge
entspricht.
[0030] Ähnlich wie das erfindungsgemäße Verfahren
kann auch die erfindungsgemäße Kraftstoff-Einspritz-
anlage in diesem Zusammenhang weiterhin vorsehen,
dass der Druck in dem der Kraftstoff-Einspritzanlage zu-
geordneten Kraftstoffspeicher verringert wird, wenn das
Voreinspritzmengenplateau einer relativ niedrigen Vor-
einspritzmenge entspricht.
[0031] Zusätzlich oder alternativ zu der vorstehend
erläuterten adaptiven Maßnahme kann auch bei der er-
findungsgemäßen Kraftstoff-Einspritzanlage vorgese-
hen sein, dass die zumindest eine adaptive Maßnahme
umfasst, dass eine Abgasrückführrate verändert wird.
Eine entsprechende Veränderung der Abgasrückführra-
te kann auch in diesem Zusammenhang durch entspre-
chende Programmierung der Steuereinrichtung erfol-
gen.
[0032] Im Zusammenhang mit der Veränderung der
Abgasrückführrate ist bei der erfindungsgemäßen Kraft-
stoff-Einspritzanlage vorzugsweise weiterhin vorgese-
hen, dass die Abgasrückführrate verringert wird, wenn
das Voreinspritzmengenplateau einer relativ hohen Vor-
einspritzmenge entspricht.
[0033] In ähnlicher Weise kann bei der erfindungsge-
mäßen Kraftstoff-Einspritzanlage in diesem Zusam-
menhang vorgesehen sein, dass die Abgasrückführrate
erhöht wird, wenn das Voreinspritzmengenplateau einer
relativ niedrigen Voreinspritzmenge entspricht.
[0034] Ähnlich wie bei dem erfindungsgemäßen Ver-
fahren kann auch im Zusammenhang mit der erfin-
dungsgemäßen Kraftstoff-Einspritzanlage vorgesehen
sein, dass die zumindest eine adaptive Maßnahme zu-
sätzlich oder alternativ zu einer oder beiden der vorste-
hend erläuterten adaptiven Maßnahmen umfasst, dass
ein Ansteuerbeginn der Injektoren verändert wird. Eine
entsprechende Veränderung des Ansteuerbeginns
kann wieder durch geeignete Programmierung der
Steuereinrichtung erzielt werden. Im Übrigen wird auf
die entsprechenden Ausführungen im Zusammenhang
mit dem erfindungsgemäßen Verfahren verwiesen.
[0035] Im Zusammenhang mit der Veränderung des
Ansteuerbeginns der Injektoren ist bei der erfindungs-
gemäßen Kraftstoff-Einspritzanlage vorzugsweise wei-
terhin vorgesehen, dass der Ansteuerbeginn für eine
Voreinspritzung je nach Lage des Ausgangspunktes auf
dem NOx/PM-Trade-Off nach früh oder spät verschoben
wird. Die Richtung hängt dabei vom zu erreichenden
Emissionsziel ab. Wird zum Beispiel eine NOx-Verrin-
gerung angestrebt, so empfiehlt sich die Adaption des
Ansteuerbeginns nach spät, wird eine Rußverringerung
angestrebt, so empfiehlt sich eine Adaption des Ansteu-
erbeginns nach früh.

[0036] Der Erfindung liegt somit die Erkenntnis zu-
grunde, dass durch die Verwendung von klassifizierten
Injektoren mit zumindest sehr ähnlichen Kennlinienver-
läufen, insbesondere in dem Bereich der Kennlinie, der
für die Voreinspritzung verwendet wird, und die Durch-
führung geeigneter adaptiver Maßnahmen, die insbe-
sondere durch geeignete Programmierung der Steuer-
einrichtung verwirklicht werden können, in vielen Fällen
Grenzwerte für die Schadstoffemissionswerte und/oder
die Geräuschemissionswerte eingehalten werden kön-
nen.

Zeichnungen

[0037] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
zugehörigen Zeichnungen noch näher erläutert.
[0038] Es zeigen:

Figur 1 den bekannten Zusammenhang zwischen
der Partikelemission und der Emission von
Stickoxiden für einen Dieselmotor,

Figur 2 ein an sich bekanntes Kennlinienfeld, das
den Zusammenhang von eingespritzter
Kraftstoffmenge und Ansteuerdauer eines
Injektors für unterschiedliche Drücke inner-
halb eines Kraftstoffspeichers veranschau-
licht,

Figur 3 den an sich bekannten Zusammenhang zwi-
schen Voreinspritzmenge und Partikelemis-
sion sowie Voreinspritzmenge und Ge-
räuschpegel,

Figur 4 eine schematische Darstellung der erfin-
dungsgemäßen Verbesserung der Schad-
stoffemissionswerte und/oder der Ge-
räuschemissionswerte, und

Figur 5 ein Blockschaltbild einer Ausführungsform
der erfindungsgemäßen Kraftstoff-Einspritz-
anlage.

Beschreibung der Ausführungsbeispiele .

[0039] In Figur 4 ist die Abhängigkeit der Partikele-
mission PM und des Geräuschpegels G von der Vorein-
spritzmenge VEM dargestellt. Der um die Voreinspritz-
menge VEM2 eingezeichnete senkrechte Korridor ist
der Korridor zum Erreichen des Emissionsziels (Nenn-
auslegung). Der von rechts nach links zeigende Pfeil
veranschaulicht eine erste Strategie für eine hohe Vor-
einspritzmenge, während der von links nach rechts zei-
gende Pfeil eine zweite Strategie für eine niedrige Vor-
einspritzmenge veranschaulicht. Werden Injektoren
131 mit einer relativ niedrigen Voreinspritzmenge VEM1
eingesetzt, so kann in Kauf genommen werden, dass
der sich tatsächlich ergebende Geräuschpegel in einen
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Sollbereich SOLL verschoben wird, der gesetzlichen
Vorgaben noch entspricht, indem zumindest eine adap-
tive Maßnahme durchgeführt wird. Dies kann erforder-
lich sein, damit der sich tatsächlich ergebende Parti-
kelemissionswert, der ohne die erfindungsgemäße Lö-
sung für Injektoren 131 mit relativ niedriger Voreinspritz-
menge VEM1 außerhalb des Sollbereichs SOLL liegen
würde, in den Sollbereich verschoben werden kann. Bei
Injektoren 131 mit einer relativ niedrigen Voreinspritz-
menge VEM1 kann die Verschiebung der Schadstoffe-
missionswerte und/oder der Geräuschemissionswerte
insbesondere erfolgen, indem der Druck ps in dem der
Kraftstoff-Einspritzanlage 10 zugeordneten Kraftstoff-
speicher 130 verringert wird, indem die Abgasrückführ-
rate erhöht wird.Der Ansteuerbeginn für eine Vorein-
spritzung wird dabei je nach Lage des Ausgangspunk-
tes auf dem NOx/PM-Trade-Off nach früh oder spät ver-
schoben wird. Die Richtung hängt dabei vom zu errei-
chenden Emissionsziel ab. Wird zum Beispiel eine NOx-
Verringerung angestrebt, so empfiehlt sich die Adaption
des Ansteuerbeginns nach spät, wird eine Rußverringe-
rung angestrebt, so empfiehlt sich eine Adaption des
Ansteuerbeginns nach früh. Der von der relativ niedri-
gen Voreinspritzmenge VEM1 ausgehende Pfeil in Figur
4 veranschaulicht daher nicht eine Verschiebung der
Voreinspritzmenge, sondern die Erzielung von im Soll-
bereich SOLL liegenden Partikelemissionswerten be-
ziehungsweise Geräuschemissionswerten, trotz der ei-
gentlich zu niedrigen Voreinspritzmenge.
[0040] In Figur 4 ist weiterhin ein um eine normale
Voreinspritzung VEM2 gelegener Bereich eingezeich-
net, der keine adaptive Maßnahmen erfordert.
[0041] In ähnlicher Weise ist es für Injektoren 131 mit
einer relativ hohen Einspritzmenge VEM3 möglich,
Schadstoffemissionswerte, insbesondere Partikelemis-
sionswerte, und Geräuschemissionswerte zu erzielen,
die in dem Sollbereich SOLL liegen, obwohl dies mit In-
jektoren 131 mit einer relativ hohen Voreinspritzmenge
VEM3 gemäß dem Stand der Technik nicht möglich war.
In diesem Fall kann die zumindest eine adaptive
Maßnahme insbesondere vorsehen, dass der Druck ps
in einem der Kraftstoff-Einspritzanlage 10 zugeordne-
ten Kraftstoffspeicher. 130 erhöht wird, dass die Abgas-
rückführrate verringert wird. Wie erwähnt kann zusätz-
lich oder alternativ vorgesehen sein, dass der Ansteu-
erbeginn für eine Voreinspritzung je nach Lage des Aus-
gangspunktes auf dem NOx/PM-Trade-Off nach früh
oder spät verschoben wird. Die Richtung hängt dabei
vom zu erreichenden Emissionsziel ab. Wird zum Bei-
spiel eine NOx-Verringerung angestrebt, so empfiehlt
sich die Adaption des Ansteuerbeginns nach spät, wird
eine Rußverringerung angestrebt, so empfiehlt sich ei-
ne Adaption des Ansteuerbeginns nach früh.
[0042] Figur 5 zeigt ein Blockschaltbild einer Ausfüh-
rungsform der erfindungsgemäßen Kraftstoff-Einspritz-
anlage. In Figur 5 sind die für das Verständnis der Er-
findung erforderlichen Bauteile einer insgesamt mit 10
bezeichneten Kraftstoff-Einspritzanlage einer Brenn-

kraftmaschine mit Hochdruckeinspritzung dargestellt.
Die dargestellte Kraftstoff-Einspritzanlage 10 wird übli-
cherweise auch als Common-Rail-System bezeichnet.
[0043] Mit 100 ist ein Kraftstofftank bezeichnet. Der
Kraftstofftank 100 steht über ein erstes Filter 105 und
eine Vorförderpumpe 110 mit einem zweiten Filtermittel
115 in Verbindung. Von dem zweiten Filtermittel 115 ge-
langt der Kraftstoff über eine Leitung zu einer Hoch-
druckpumpe 125. Die Verbindungsleitung zwischen
dem Filtermittel 115 und der Hochdruckpumpe 125 steht
über ein Niederdruckbegrenzungsventil 145 mit dem
Kraftstofftank 100 in Verbindung. Die Hochdruckpumpe
125 steht mit einem Rail oder Kraftstoffspeicher 130 in
Verbindung. Das Rail 130 steht über Kraftstoffleitungen
mit verschiedenen Injektoren 131 in Kontakt. Über ein
Druckablassventil 135 ist das Rail 130 mit dem Kraft-
stofftank 100 verbindbar. Das Druckablassventil 135 ist
mittels einer Spule 136 steuerbar.
[0044] Die Leitungen zwischen dem Ausgang der
Hochdruckpumpe 125 und dem Eingang des Druckrie-
gelventils 135 werden als Hochdruckbereich bezeich-
net. In diesem Bereich steht der Kraftstoff unter hohem
Druck. Der Druck im Hochdruckbereich wird mittels ei-
nes Sensors 140 erfasst. Die Leitungen zwischen dem
Tank 100 und der Hochdruckpumpe 125 werden als Nie-
derdruckbereich bezeichnet.
[0045] Eine Steuerung 160, über die die erfindungs-
gemäßen adaptiven Maßnahmen verwirklicht werden,
beaufschlagt die Hochdruckpumpe 125 mit einem An-
steuersignal AP, die Injektoren 131 mit einer Ansteuer-
signal A und/oder das Druckablassventil 135 mit einem
Ansteuersignal AV. Die Steuereinrichtung 160 verarbei-
tet verschiedene Signale verschiedener Sensoren 165,
die den Betriebszustand der Brennkraftmaschine und/
oder des Kraftfahrzeugs, das die Brennkraftmaschine
antreibt, charakterisieren. Ein solcher Betriebszustand
ist beispielsweise die Drehzahl N der Brennkraftmaschi-
ne.
[0046] Diese Einrichtung arbeitet wie folgt: Der Kraft-
stoff, der sich in dem Kraftstofftank 100 befindet, wird
von der Vorförderpumpe 110 durch die Filtermittel 105
und 115 gefördert.
[0047] Steigt der Druck im Niederdruckbereich auf
unzulässig hohe Werte an, so öffnet das Niederdruck-
begrenzungsventil 145 und gibt die Verbindung zwi-
schen dem Ausgang der Vorförderpumpe 110 und dem
Kraftstofftank 100 frei.
[0048] Die Hochdruckpumpe 125 fördert die Kraft-
stoffmenge Q1 vom Niederdruckbereich in den Hoch-
druckbereich. Die Hochdruckpumpe 125 baut im Rail
130 einen sehr hohen Druck auf. Üblicherweise werden
bei Systemen für fremdgezündete Brennkraftmaschi-
nen Druckwerte von etwa 30 bis 100 bar und selbstzün-
denden Brennkraftmaschinen Druckwerte von etwa
1000 bis 2000 bar erzielt. Über die Injektoren 131 kann
der Kraftstoff unter hohem Druck den einzelnen Zylin-
dern der Brennkraftmaschine zugemessen werden.
[0049] Mittels des Sensors 140 wird der Druck ps im
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Rail beziehungsweise im gesamten Hochdruckbereich
erfasst. Mittels der steuerbaren Hochdruckpumpe 125
und/oder des Druckablassventils 135 wird der Druck im
Hochdruckbereich geregelt.
[0050] Als Förderpumpe 110 werden üblicherweise
Elektrokraftstoffpumpen eingesetzt. Für höhere Förder-
mengen, die insbesondere bei Nutzkraftfahrzeugen er-
forderlich sind, können auch mehrere parallel geschal-
tete Vorförderpumpen eingesetzt werden.
[0051] Die bis hier beschriebene Struktur der in Figur
5 dargestellten Kraftstoff-Einspritzanlage ist an sich be-
kannt. Erfindungsgemäß ist jedoch vorgesehen, dass
die Injektoren 131 in zumindest einem vorgegebenen
Abschnitt der Einspritzmengen-Ansteuerdauer-Kennli-
nie EM(T) möglichst ähnliche Kennlinienverläufe auf-
weisen und dass die Ansteuerung der Injektoren 131
durch die Steuereinrichtung 160 im Vergleich zum
Stand der Technik durch zumindest eine der bereits er-
läuterten adaptive Maßnahme verändert wird, die von
den annährend gleichen Kennlinienverläufen abhängt.
[0052] Die vorhergehende Beschreibung der Ausfüh-
rungsbeispiele gemäß der vorliegenden Erfindung dient
nur zu illustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der
Beschränkung der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung
sind verschiedene Änderungen und Modifikationen
möglich, ohne den Umfang der Erfindung sowie ihre
Äquivalente zu verlassen.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Beeinflussung der Schadstoffemissi-
onswerte und/oder der Geräuschemissionswerte
eines eine Kraftstoff-Einspritzanlage (10) aufwei-
senden Verbrennungsmotors, insbesondere eines
Dieselmotors, wobei die Kraftstoff-Einspritzanlage
(10) eine Mehrzahl von Injektoren (131) aufweist,
die dazu vorgesehen sind, bei entsprechender An-
steuerung durch eine Steuereinrichtung (160),
Kraftstoff in die Zylinder des Verbrennungsmotors
einzuspritzen, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

a) Zuordnen der Mehrzahl der Injektoren (131)
zu einer jeweiligen Kraftstoff-Einspritzanlage
(10) derart, dass die ausgewählte Mehrzahl
von Injektoren (131) in zumindest einem vorge-
gebenen Abschnitt der Einspritzmengen-An-
steuerdauer-Kennlinie (EM(T)) möglichst ähn-
liche Kennlinienverläufe aufweisen, und

b) Durchführen von zumindest einer adaptiven
Maßnahme in Abhängigkeit von den möglichst
ähnlichen Kennlinienverläufen, um die An-
steuerung der Injektoren (131) durch die Steu-
ereinrichtung (160) zu beeinflussen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der zumindest eine vorgegebene
Abschnitt der Einspritzmengen-Ansteuerdauer-
Kennlinie (EM(T)) den für eine Kraftstoffvoreinsprit-
zung verwendeten Kennlinienabschnitt umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der zumin-
dest eine vorgegebene Abschnitt der Einspritzmen-
gen-Ansteuerdauer-Kennlinie (EM(T)) ein Plateau
(P) der Einspritzmengen-Ansteuerdauer-Kennlinie
(EM(T)) umfasst, bei dem eine Veränderung der
Ansteuerdauer (T) zumindest keine wesentliche
Veränderung der Einspritzmenge (EM) bewirkt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Plateau
(P) ein Voreinspritzmengenplateau (P) ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest eine adaptive Maßnahme umfasst, dass der
Druck (ps) in einem der Kraftstoff-Einspritzanlage
(10) zugeordneten Kraftstoffspeicher (130) verän-
dert wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck
(ps) in dem der Kraftstoff-Einspritzanlage (10) zu-
geordneten Kraftstoffspeicher (130) erhöht wird,
wenn das Voreinspritzmengenplateau (P) einer re-
lativ hohen Voreinspritzmenge (VEM) entspricht.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck
(ps) in dem der Kraftstoff-Einspritzanlage (10) zu-
geordneten Kraftstoffspeicher (130) verringert wird,
wenn das Voreinspritzmengenplateau (P) einer re-
lativ niedrigen Voreinspritzmenge (VEM) ent-
spricht.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest eine adaptive Maßnahme umfasst, dass eine
Abgasrückführrate verändert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgas-
rückführrate verringert wird, wenn das Voreinspritz-
mengenplateau (P) einer relativ hohen Vorein-
spritzmenge (VEM) entspricht.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgas-
rückführrate erhöht wird, wenn das Voreinspritz-
mengenplateau (P) einer relativ niedrigen Vorein-
spritzmenge (VEM) entspricht.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
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che, dadurch gekennzeichnet, dass die zumin-
dest eine adaptive Maßnahme umfasst, dass ein
Ansteuerbeginn der Injektoren (131) verändert
wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Ansteu-
erbeginn für eine Voreinspritzung je nach Lage des
Ausgangspunktes auf dem NOx/PM-Trade-Off
nach früh oder spät verschoben wird.

13. Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens nach
einem der vorhergehenden Ansprüche.

14. Kraftstoff-Einspritzanlage für einen Verbrennungs-
motor, insbesondere für einen Dieselmotor, wobei
die Kraftstoff-Einspritzanlage eine Mehrzahl von In-
jektoren (131) umfasst, die dazu vorgesehen sind,
bei entsprechender Ansteuerung durch eine Steu-
ereinrichtung (160), Kraftstoff in die Zylinder des
Verbrennungsmotors einzuspritzen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Beeinflussung der Schad-
stoffemissionswerte und/oder der Geräuschemissi-
onswerte des Verbrennungsmotors die Mehrzahl
der Injektoren (131) in zumindest einem vorgege-
benen Abschnitt der Einspritzmengen-Ansteuer-
dauer-Kennlinie (EM(T)) zumindest annähernd
gleiche Kennlinienverläufe aufweist, wobei die An-
steuerung der Injektoren (131) durch die Steuerein-
richtung (160) durch zumindest eine adaptive
Maßnahme beeinflusst wird, die von den annä-
hernd gleichen Kennlinienverläufen abhängt.

15. Kraftstoff-Einspritzanlage nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
vorgegebene Abschnitt der Einspritzmengen-An-
steuerdauer-Kennlinie (EM(T)) den für eine Kraft-
stoffvoreinspritzung verwendeten Kennlinienab-
schnitt umfasst.

16. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine vorgegebene Abschnitt der Ein-
spritzmengen-Ansteuerdauer-Kennlinie (EM(T))
ein Plateau (P) der Einspritzmengen-Ansteuerdau-
er-Kennlinie (EM(T)) umfasst, bei dem eine Verän-
derung der Ansteuerdauer (T) zumindest keine we-
sentliche Veränderung der Einspritzmenge (EM)
bewirkt.

17. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das
Plateau (P) ein Voreinspritzmengenplateau (P) ist.

18. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine adaptive Maßnahme umfasst, dass
der Druck (ps) in einem der Kraftstoff-Einspritzan-

lage (10) zugeordneten Kraftstoffspeicher (130)
verändert wird.

19. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck (ps) in dem der Kraftstoff-Einspritzanlage
(10) zugeordneten Kraftstoffspeicher (130) erhöht
wird, wenn das Voreinspritzmengenplateau (P) ei-
ner relativ hohen Voreinspritzmenge (VEM) ent-
spricht.

20. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druck (ps) in dem der Kraftstoff-Einspritzanlage
(10) zugeordneten Kraftstoffspeicher (130) verrin-
gert wird, wenn das Voreinspritzmengenplateau (P)
einer relativ niedrigen Voreinspritzmenge (VEM)
entspricht.

21. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine adaptive Maßnahme umfasst, dass
eine Abgasrückführrate verändert wird.

22. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgasrückführrate verringert wird, wenn das Vor-
einspritzmengenplateau (P) einer relativ hohen
Voreinspritzmenge (VEM) entspricht.

23. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgasrückführrate erhöht wird, wenn das Vorein-
spritzmengenplateau (P) einer relativ niedrigen
Voreinspritzmenge (VEM) entspricht.

24. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
zumindest eine adaptive Maßnahme umfasst, dass
ein Ansteuerbeginn der Injektoren (131) verändert
wird.

25. Kraftstoff-Einspritzanlage nach einem der Ansprü-
che 14 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass der
Ansteuerbeginn für eine Voreinspritzung je nach
Lage des Ausgangspunktes auf dem NOx/PM-Tra-
de-Off nach früh oder spät verschoben wird.
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