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sondere eines Elektrostarters gedreht. Als nachstes
wird der Aktor des Einspritzventils mit einem Ansteuer-
signal derart beaufschlagt, dass beim Erreichen des

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Einspritzventils einer Brennkraftmaschine,
insbesondere eines Piezo-Injektors wahrend der Start-

phase der Brennkraftmaschine, insbesondere ein Com-
mon-Rail Direkteinspritzmotor. Dabei wird die Kurbel-
welle der Brennkraftmaschine durch den Starter, insbe-

maximalen Nadelhubs des Aktors das Ansteuersignal
veréndert wird. AnschlieRend wird diese Anderung des
Ansteuersignals ausgewertet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Einspritzventils einer Brennkraftmaschine,
insbesondere eines Piezoinjektors, wahrend der Start-
phase der Brennkraftmaschine, insbesondere eines
Common-Rail Motors mit Direkteinspritzung.

[0002] Aufgrund von Fertigungstoleranzen sind die
Einspritzmengen von Injektoren bei gleich angelegter
Energie verschieden. Erst bei maximalem Nadelhub fér-
dern die Injektoren die gleiche Einspritzmenge in den
Brennraum (Raildruck ist konstant, Einspritzdauer ist
konstant). Dabei erzeugt ein Injektor bei maximalem
Nadelhub ein Anschlagssignal. Dieses Signal lasst sich
dazu nutzen, um die fuir den jeweiligen Injektor notwen-
dige Energie zur Erreichung des maximalen Nadelhubs
zu bestimmen. Damit ist es mdglich, die Injektoren ein-
ander anzugleichen, so dass bei gegebener Ansteuer-
dauer und gegebenen Einspritzdruck jeder Injektor ei-
ner Brennkraftmaschine die gleiche Einspritzmenge lie-
fert.

[0003] Gerade bei der Gleichstellung von Injektoren
mittels der Nadelanschlagserkennung, missen statio-
nare Betriebspunkte bei einer definierten Ansteuerdau-
er in Abhangigkeit vom Einspritzdruck mehrere Sekun-
den lang vorliegen. Danach kann die ermittelte Aktoren-
ergie der einzelnen Injektoren dem Einspritzparameter-
satz zugeordnet und abgespeichert werden. Um bei-
spielsweise das Nadelanschlagssignal sicher auswer-
ten zu kénnen, muss der Injektor mit einer minimalen
Ansteuerzeit und einem minimalen Einspritzdruck an-
gesteuert werden. Dies bedeutet, dass bereits einige
Milligramm Kraftstoff eingespritzt werden oder dass sich
der Motor bereits im mittleren Teillastbetrieb befindet.
Dies stellt sowohl im Leerlaufpunkt und im unteren Teil-
lastbereich als auch bei der Erstinbetriebnahme des Sy-
stems ein Problem dar.

[0004] Somit liegt der Erfindung die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren vorzustellen, dass ein Angleichen der
Injektoren schon wahrend der Startphase der Brenn-
kraftmaschine (BKM) ermdglicht. Diese Aufgabe wird
durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Gegen-
stand der Anspriiche 2 bis 10 betreffen vorteilhafte Aus-
gestaltungen des erfindungsgemafen Verfahrens.
[0005] Das erfindungsgemalie Verfahren kann bei-
spielsweise den Nadelanschlag eines Brennkraftma-
schinenaktors schon wahrend der Startphase der
Brennkraftmaschine erkennen. Dabei wird die Kurbel-
welle der Brennkraftmaschine durch den Starter (Elek-
trostarter) gedreht. Der Aktor wird mit einem Ansteuer-
signal derart beaufschlagt, dass beim Erreichen des
maximalen Nadelhubs des Aktors das Ansteuersignal
verandert wird. Dieses ist erkennbar, indem sich die am
Aktor (Injektor) angelegte Spannung um ein bis einige
Volt reduziert. Diese Anderung des Ansteuersignals
wird anschlieRend ausgewertet.

[0006] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
ist es, die Umdrehungsgeschwindigkeit des Starters
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konstant zu halten. Des Weiteren ist es vorteilhaft, den
Einspritzbeginn der Aktoren derart einzustellen, dass
die Brennkraftmaschine nicht anspringt. Dies kann bei-
spielsweise dadurch erreicht werden, indem der Ein-
spritzbeginn spat einsetzt. Weiterhin ist es vorteilhaft,
die Ansteuerdauer wahrend des Angleichsverfahrens
konstant zu halten. Dies ist insbesondere vorteilhaft, da
ein Ausgleich der Einspritzmengenunterschiede zwi-
schen den einzelnen Injektoren unter definierten statio-
naren Betriebspunkten erfolgt, die im Fahrbetrieb selten
erreicht werden, insbesondere vor der Erstinbetrieb-
nahme des Systems.

[0007] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung ist es, die bestimmte Aktorenergie samt den da-
zugehorigen Einspritzparametern abzuspeichern, und
anschlielend den Einspritzdruck um einen bestimmten
Betrag zu verandern, d. h. beispielsweise den Einspritz-
druck um 100 bar zu erhéhen. Fir diesen neuen Ein-
spritzdruck wird erfindungsgemaf die fir jeden Aktor
nétige Anschlagsenergie zur Erreichung des maxima-
len Nadelhubs bestimmt. Diese Schritte werden solan-
ge wiederholt, bis der Einspritzdruck einen Extremwert
erreicht hat. In diesem Fall kénnte dies beispielweise
ein Maximaldruck von 1500 bar sein. Dies ist insbeson-
dere vorteilhaft, da eine Kalibration der Einspritzmenge
auf die zugehdrigen Einspritzparameter erzielt werden
kann.

[0008] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind Gegenstand der ibrigen Unteranspriche.
[0009] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die schematische Zeichnung in einem Aus-
fuhrungsbeispiel naher erlautert. In der Zeichnung zei-
gen:

Figur 1 den zeitlichen Verlauf der an zwei Injektoren
angelegte Ansteuersignale;

Figur 2  ein Ablaufdiagramm zur Bestimmung der Ak-
torenergie flr verschiedene Einspritzpara-
meter.

[0010] Im folgenden wird die Figur 1 naher erlautert.

Die Figur zeigt den zeitlichen Verlauf von drei Ansteu-
ersignalen. Vorerst werden nur die durchgezogene Kur-
ve 1 und 2 von einem ersten Injektor (Aktor) betrachtet.
Die Kurve 1 eines Dreieckssignals, dessen Maximal-
wert als U, bezeichnet ist, bewirkt eine Voreinspritzung.
Nach einer gewissen Zeit beginnt die Haupteinspritzung
zum Zeitpunkt t4, die bis zum Zeitpunkt t, andauert. Die-
se Haupteinspritzungskurve 2 hat eine Dauer von ca.
600 usec. Das ist die Differenz zwischen Zeitpunkt t,
und Zeitpunkt t;. Wie bereits oben erwahnt, wird die
Spannung zum Zeitpunkt t; angelegt, zum Zeitpunkt ts
liegt die maximale Spannung U, (z.B. 100 V) an. Wah-
rend diesem Zeitraum wird die Nadel angehoben bis
diese ihren maximalen Hub zum Zeitpunkt t, erreicht
hat. Als Folge dessen sinkt die Spannung um einige Volt
ab, was in der Anderung 10 der Kurve 2 zu sehen ist.
Das Ansteuerungssignal des ersten Aktors wird als Be-
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zug fiir die Signale der anderen Aktoren genommen. So
wird der Zeitpunkt t, als ideal angesehen.

[0011] Wird das Ansteuersignal eines zweiten Aktors
(Injektors) betrachtet, der mit derselben maximalen
Spannung U, betrieben wird, so kann es passieren,
dass aufgrund von Fertigungstoleranzen, der maximale
Anschlag beispielsweise zum nicht idealen Zeitpunkt t;
stattfindet, d. h. also spater als bei dem ersten Aktor.
Die Ansteuerungskurve des zweiten Aktors ist mit 3 ge-
kennzeichnet und punktiert dargestellt. Wie bereits er-
wahnt, findet der Spannungseinbruch zum Zeitpunkt t5
statt und ist mit dem Bezugszeichen 11 gekennzeichnet.
Da die Motorsteuerung der BKM auf das Anschlagssi-
gnal getriggert ist, wird der zweite Aktor im Zeitpunkt tg
erstabgeregelt. Dies hat zur Folge, dass die von diesem
zweiten Aktor abgegebene Einspritzmenge hdher ist.
[0012] Um dies zu verhindern, wird mit dem erfin-
dungsgemafRen Verfahren die maximale am zweiten In-
jektor anliegende Spannung derart veréndert, dass der
Spannungseinbruch zum idealen Zeitpunkt eintrifft.
Dies wird mit der gestrichelt dargestellten Kurve 4 ge-
zeigt. Der zweite Aktor braucht eine maximale Span-
nung U, (beispielsweise 135 V) um zum selben idealen
Zeitpunkt t, einen Spannungseinbruch zu erzielen, d. h.
dass die Nadel ihren maximalen Hub erreicht. Wie in
Figur 1 zu sehen ist, verandert sich durch Erhéhung der
maximalen Spannung auf U, die Kurve 3 in Kurve 4,
wobei der Knick 11 friiher kommt und die Amplitude ent-
sprechend erhdht ist. Dies hat zur Folge, dass die da-
zugehorige Voreinspritzung 7 gestrichelt dargestellt,
ebenfalls eine hdéhere Amplitude der Spannung auf-
weist.

[0013] Ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgema-
Ren Verfahrens ist in Figur 2 abgebildet. In Schritt S1
erfolgt eine Initialisierung beim Motorstart, das heilt,
dass die Kurbelwelle des Motors durch den Elektrostar-
ter angetrieben wird. In Schritt S2 wird solange gewar-
tet, bis vorgegebene Aktivierungsbedingungen erfullt
sind. Zu diesen Aktivierungsbedingungen gehdren kon-
stanter Einspritzdruck, festgelegter Einspritzbeginn,
konstante Drehzahl. Sobald ein solch definierter statio-
narer Betriebspunkt vorliegt, werden in Schritt S4 die
Einspritzparameter fir einen bestimmten Einspritzdruck
p; geladen. Der Anfangsdruck liegt bei beispielsweise
400 bar. Die Hochdruckpumpe benétigt ca. 1 Sekunde
um diesen Druck aufzubauen. Als nachstes wird in
Schritt S5 zylinderselektiv die Aktorenergie angepasst.
So wird eine Spannung von beispielsweise 130 V ange-
legt und geschaut, wann der Spannungseinbruch 10
bzw. 11 eintrifft. Liegt der Spannungseinbruch vor bzw.
nach t,, muss entsprechend die Aktorenergie ange-
passt werden. Findet der Spannungseinbruch zum rich-
tigen idealen Zeitpunkt t, statt, so geht es zu Schritt S7
weiter. Dort werden die zugehdrigen Einspritzparameter
i abgespeichert. Wie oben erwéhnt, liegt der Anfangs-
druck p4 bei 400 bar. In Schritt S8 wird der Einspritz-
druck p; Uberpriift. Liegt er unterhalb von einem maxi-
malen Druck von beispielsweise 1500 bar, geht es zu
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Schritt S9 Gber. Dort wird der anliegende Druck um bei-
spielsweise 100 bar erhoht. In Schritt S10 wird lediglich
der Index um 1 erhéht, wobei dann in Schritt S4 die da-
zugehérigen Parameter p, geladen werden. Nun liegt
ein Einspritzdruck von 500 bar an. Entsprechend wer-
den dann die Schritte S5 bis S8 durchgefiihrt. Dies wird
solange wiederholt, bis der Einspritzdruck auf den ma-
ximalen Druck von beispielsweise 1500 bar erhéht wur-
de. Damit wurden fiir die verschiedenen Einspritzdriicke
die Aktorenergie der einzelnen Injektoren angepasst.
Nach erfolgter Kalibration, die ungefahr 3 bis 4 Sekun-
den andauert, kann das Anlassen des Motors begonnen
werden. Sobald der in den Brennraum des Motors ein-
gespritzte Brennkraftstoff selbst geziindet hat, kann die
Aktivierung des Elektrostarters beendet werden.

[0014] Besonders vorteilhaft ist es, dass eine Adapti-
on der Einspritzmenge, insbesondere bei der Erstinbe-
triebnahme des Betriebssystems durchgefiihrt werden
kann, ohne dass dabei zuséatzliche Sensorik bendtigt
wird. Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien Ver-
fahrens ist es, die Einspritzparameter und die Aktoren-
ergie fur Kaltstarts zu optimieren. Insbesondere bei Au-
Rentemperaturen von bis zu -30°C, ist das erfindungs-
gemalie Verfahren sehr vorteilhaft, da sich die Viskosi-
tat des Brennstoffs dabei erhdht und die fuir das Ansteu-
ern des Injektors nétige Energie ebenfalls eine andere
ist, als bei einer Normaltemperatur von ca. 25°C.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Einspritzventils ei-
ner Brennkraftmaschine, insbesondere eines Pie-
zoinjektors, wahrend der Startphase der Brenn-
kraftmaschine, gekennzeichnet durch folgende
Schritte:

a) die Kurbelwelle der Brennkraftmaschine wird
durch einen Starter, insbesondere durch ei-
nen Elektrostarter, gedreht;

b) der Aktor des Einspritzventils wird mit einem
Ansteuersignal derart beaufschlagt, dass beim
Erreichen des maximalen Nadelhubs des Ak-
tors das Ansteuersignal verandert wird;

d) diese Anderung des Ansteuersignals wird
ausgewertet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umdrehungsgeschwindigkeit
des Starters in Schritt a) konstant ist, bevor Schritt
b) ausgefihrt wird.

3. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass in Schritt c) die elek-
trische Spannung des Ansteuersignals absinkt.

4. \Verfahren nach mindestens einem der obigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ein-
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spritzmenge des durch den Aktor eingespritzten
Brennkraftstoffs pro Kolbenhub mindestens 20mg
betragt.

Verfahren nach mindestens einem der obigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Auswertung in Schritt d) der Zeitpunkt (t3) bestimmt
wird, bei dem die Nadel des Aktors den maximalen
Hub erreicht hat.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Schritt d) Schritt e) folgt, wo-
bei in Schritt e) die Energie des Ansteuersignals an-
gepasst wird, wenn der Zeitpunkt fiir das Erreichen
des maximalen Nadelhubs von einem idealen Zeit-
punkt (t,) abweicht.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Spannung des Ansteuersignals
entsprechend angehoben wird, wenn der Zeitpunkt
(t3) fir das Erreichen des maximalen Nadelhubs
nach dem idealen Zeitpunkt (t,) eintritt und dass die
Spannung des Ansteuersignals entsprechend ver-
ringert wird, wenn der Zeitpunkt fiir das Erreichen
des maximalen Nadelhubs vor dem idealen Zeit-
punkt (t5) eintritt.

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Brennkraftma-
schine mehrere Aktoren aufweist, wobei in Schritt
d) fir jeden Aktor der jeweilige Zeitpunkt fir das Er-
reichen des maximalen Nadelhubs bestimmt wird
und in Schritt ) die Energie der Ansteuersignale
aller Aktoren angepasst wird, so dass die Span-
nungsabsenkung fiir jeden Aktor zum idealen Zeit-
punkt (t,) eintritt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche
6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Schritt e) ein Schritt f) folgt, wobei in Schritt f) die
fir jeden Aktor nétige Energie zur Erreichung des
maximalen Nadelhubs zum idealen Zeitpunkt be-
stimmt und abgespeichert wird.

Verfahren nach mindestens einem der obigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Schritt f) ein Schritt g) folgt, wobei in Schritt g) der
Einspritzdruck des Aktors um einen bestimmten Be-
trag verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schritte b) bis f) solange in al-
phabethischer Reihenfolge wiederholt werden, bis
der Einspritzdruck einen Extremwert erreicht hat.

Verfahren nach mindestens einem der obigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ein-
spritzbeginn der Aktoren derart eingestellt ist, dass
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die Brennkraftmaschine nicht anspringt.
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