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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Brennkraftmaschinen, die nach dem Otto- oder
Dieselverfahren arbeiten und den Kraftstoff direkt in den
Brennraum der Brennkraftmaschine einspritzen, sind
hinsichtlich Wirkungsgrad, Emissionsverhalten und Leis-
tungsabgabe besonders vorteilhaft. Um die Vorteile die-
ser sogenannten Direkteinspritzung mdglichst weitge-
hend ausnutzen zu kdénnen, werden insbesondere bei
strahlgefiihrten Brennverfahren héchste Anforderungen
an die Zumessgenauigkeit der Einspritzventile, insbe-
sondere bei kleinen Einspritzmengen, gestellt.

[0002] Insbesondere ist die Zumessung kleinster
Kraftstoffmengen bei Mehrfacheinspritzungen vor allem
fir den Start, den Warmlauf und das Aufheizen des Ka-
talysators der Brennkraftmaschine erforderlich. Des wei-
teren werden die Anforderungen an die Zumessgenau-
igkeit durch die steigenden Einspritzdriicke weiter er-
hoht. Aus der DE 10 2004 015745 A1 ist ein Verfahren
zum Betreiben eines Einspritzventils und zur Bestim-
mung der Flugdauer der Ventilnadel des Einspritzventils
bekannt auf die hiermit Bezug genommen wird. Ein wei-
teres Verfahren ist aus der Patentschrift DE 39 42 836
A1 bekannt.

[0003] Die ausdem Stand der Technik bekannten Ein-
spritzventile haben eine Kennlinie der Flugdauer des
Ventilglieds des Einspritzventils in Abhangigkeit von der
Ansteuerdauer, die sich im wesentlichen in drei Bereiche
aufteilen lasst. Dabei besteht grundsatzlich ein direkter
Zusammenhang zwischen der Flugdauer und der einge-
spritzten Kraftstoffmenge: Je langer die Flugdauer, desto
groRer die eingespritzte Kraftstoffmenge bei sonst glei-
chen Randbedingungen. In einem ersten Bereich, dem
sogenannten Teilhubbereich, wird das Einspritzventil nur
sehr kurz angesteuert und es ergibt sich ein monoton
steigender, aber nicht immer linearer Kennlinienab-
schnitt. In einem zweiten Bereich, dem sogenannten
Ubergangsbereich, sinkt die Flugdauer mit zunehmen-
der Ansteuerdauer des Einspritzventils wieder ab, so
dass zwischen dem Teilhubbereich und dem Ubergangs-
bereich ein lokales Maximum erreicht wird.

[0004] Dieser Ubergangsbereich endetan einem loka-
len Minimum. Bei Ansteuerdauer die gréRer sind als die
zu dem lokalen Minimum gehérende Ansteuerdauer T,
beginnt ein dritter Kennlinienabschnitt in dem die Kenn-
linie der Flugdauer wieder monoton ansteigt und einen
sehr ausgeprégt linearen Verlauf hat.

[0005] Da die Lage des Ubergangsbereichs und die
zu dem lokalen Maximum und lokalen Minimum geho-
renden Flugdauern des Ventilglieds fur jedes Einspritz-
ventil individuell sind und sich im tbrigen auch Uber die
Lebensdauer des Einspritzventils andern, ist es derzeit
nicht méglich, den Teilhubbereich und den Ubergangs-
bereich der Kennlinie zum Ansteuern des Einspritzven-
tils, insbesondere zur Zumessung kleinster Einspritz-
mengen mit der geforderten Genauigkeit darzustellen.
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Daher wird derzeit nur der sogenannte Vollhubbereich
zu der Kennlinie angesteuert, was die Zumessung kleins-
ter Kraftstoffmengen unmdglich macht.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
Einsatzbereich der Einspritzventile vor allem hin zu klei-
nen und kleinsten Einspritzmengen zu erweitern und die
Zumessgenauigkeit zu erhéhen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch
geldst, dass der Ubergangsbereich der Kennlinie fiir je-
des Einspritzventil individuell zu ermitteln und wéhrend
des Betriebs der Brennkraftmaschine ausgeblendet be-
ziehungsweise Ubersprungen wird. Der Ubergangsbe-
reich UB von einem lokalen Maximum und einem lokalen
Minimum einer Kennlinie der Flugdauer eines Ventil-
glieds des Kraftstofffeinspritzventils wird in Abhangigkeit
der Ansteuerdauer begrenzt. Durch das erfindungsge-
mafe Verfahren wird eine monoton steigende Kennlinie
zwischen der Ansteuerdauer und der Flugdauer bezie-
hungsweise des Ventilglieds des Einspritzventils bezie-
hungsweise der Einspritzmenge gebildet. Dies ermdg-
licht eine deutliche Erweiterung des Betriebs- oder Ein-
satzbereichs innerhalb dessen Kraftstoffeinspritzmen-
gen zugemessen werden kdnnen. Insbesondere kénnen
dadurch kirzere Ansteuerdauern und in Folge dessen
kleinere Einspritzmengen realisiert werden. Ein weiterer
Vorteil ist darin zu sehen, dass eine Verbesserung der
Zumessgenauigkeit erreicht wird.

[0008] Die lokalen Extremwerte kdnnen mit einer Viel-
zahl der aus dem Stand der Technik bekannten Verfah-
ren aus den Stitzstellen der Kennlinie ermittelt werden,
so dass die individuelle Ermittlung des Ubergangsbe-
reichs fir jedes Einspritzventil méglich ist. Des weiteren
ist es auch mdglich, die Extremwerte wahrend des Be-
triebs der Brennkraftmaschine und tber die gesamte Le-
bensdauer der Einspritzventile regelmafig zu ermitteln
und gegebenenfalls zu korrigieren, so dass ein Drift des
Betriebsverhaltens der Einspritzventile erfasst und bei
der Ansteuerdauer berticksichtigt werden kann. Dadurch
lassen sich Uber die gesamte Lebensdauer der Brenn-
kraftmaschine und des Einspritzventils gleichbleibend
hohe Zumessgenauigkeiten realisieren und somit die ge-
setzlich geforderten Emissionsgrenzwerte auch tber die
gesamte Lebensdauer der Brennkraftmaschine einhal-
ten.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren stiitzt sich
dabei auf an und fir sich bekannte Verfahren zur Ermitt-
lung der Flugdauer des Ventilglieds eines Einspritzven-
tils, die zum Beispiel aus der DE 10 2004 015745 A1
bekannt sind. Die Flugdauer des Ventilglieds wird letzt-
endlich dadurch ermittelt, dass der Strom und/oder der
Spannungsverlauf an den Anschlissen des Einspritz-
ventils zeitlich hoch aufgeldst erfasst und ausgewertet
wird. Somit ist auch hierzu kein zuséatzlicher Hardwa-
reaufwand erforderlich und das Verfahren kann bei lau-
fender Brennkraftmaschine regelmaflig wiederholt wer-
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den, so dass die Ermittlung der Kennlinien Gber die ge-
samte Lebensdauer der Brennkraftmaschine in regelma-
Rigen Abstanden durchgefiihrt und die daraus resultie-
renden Wendepunkte beziehungsweise lokalen Maxi-
ma/Minima ermittelt werden kénnen.

[0010] Ein vergleichsweise einfaches Verfahren zur
Ermittlung des lokalen Maximums und/oder lokalen Mi-
nimums der Kennlinie des Kraftstoffeinspritzventils sieht
vor, die zu verschiedenen Ansteuerdauern des Einspritz-
ventils gehérenden Flugdauern zu ermitteln und aus den
Ansteuerdauern und den zugehdrigen Flugdauern eine
Kennlinie zu generieren. In einem weiteren Schritt wird
diese Kennlinie in Bereiche mit monotoner Anderung der
Flugdauern bei gednderten Ansteuerdauern unterteilt,
insbesondere einen Teilhubbereich TH, einen Uber-
gangsbereich UB und einen Vollhubbereich VH. Diese
Bereiche werden erfindungsgemaR durch einen Wende-
punkt oder einen lokalen Extremwert voneinander abge-
grenzt. Somit kann erfindungsgeman durch Anwendung
an sich bekannter Verfahren zur Ermittlung von lokalen
Extremwerten der Ubergangsbereich bestimmt werden.
Somit ist es durch das erfindungsgemafie Verfahren ein-
fach und ohne zusatzlichen Hardware-Aufwand mdglich,
ein lokales Maximum und ein lokales Minimum jederzeit
und wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine zu
erfassen und auf der Basis dieser Werte den Ubergangs-
bereich der Kennlinie zu ermitteln und das erfindungs-
gemale Verfahren durchzufiihren.

[0011] Dem lokalen Maximum kann eine bestimmte
Flugdauer FDWP1 zugeordnet werden. In entsprechen-
der Weise ist es moglich, dem lokalen Minimum eine
Flugdauer FDWP2 zuzuordnen. Dabei gilt, dass die Flug-
dauer FDWP1 am lokalen Maximum grofer ist als die
Flugdauer FDWP2 am lokalen Minimum, Nur dann ndm-
lich gibt es einen Ubergangsbereich in der Kennlinie, in-
nerhalb dessen die Kennlinie nicht monoton ansteigt. Um
nun zu einer monotonen Kennlinie des Einspritzventils
zu gelangen, ist erfindungsgemaR vorgesehen, dass ein
Wechsel von der Verwendung der Kennlinie im Teilhub-
bereich zu der Kennlinie im Vollhubbereich erfolgt, wenn
die gewlinschte Flugdauer, die sich aus der erforderli-
chen Einspritzmenge ergibt, groRer als die Flugdauer
FDWP2 am lokalen Minimum ist und kleiner als die Flug-
dauer am lokalen Maximums ist. Dadurch wird sicherge-
stellt, dass auf die Kennlinie im Vollhubbereich umge-
schaltet wird, wenn das Einspritzventil schon im Vollhub-
bereich so angesteuert werden kann, dass die ge-
wiinschte Flugdauer erreicht wird.

[0012] UmInstabilititen des Verfahrens zu vermeiden,
erfolgt der Wechsel von der Verwendung der Kennlinie
im Teilhubbereich zu der Kennlinie im Vollhubbereich auf
jeden Fall, so lange die gewlinschte Flugdauer kleiner
als die Flugdauer am ersten Wendepunkt abzuglich ei-
nes ersten Mindestabstands AFD,1 ist. Dadurch wird si-
chergestellt, dass das Verfahren nie auf eine Stiitzstelle
der Kennlinie zurilickgreift, die sich in unmittelbarer Nahe
oder direkt am lokalen Maximum befindet, was zu Insta-
bilitdten des Verfahrens fihren kann. Der erste Mindest-
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abstand AFD,1 wird vorteilhafterweise so gewahlt, dass
er die im Normalbetrieb zu erwartende Drift der Kennlinie
zwischen zwei turnusgemaflen Erfassungen der Kenn-
linie abfangtund somit jederzeit eine stabile Ansteuerung
des Einspritzventils méglich ist.

[0013] Inentsprechender Weise ist weiterhin vorgese-
hen, dass ein Wechsel von der Verwendung der Kenn-
linie im Vollhubbereich zu der Kennlinie im Teilhubbe-
reich spatestens dann erfolgt, wenn die gewiinschte
Flugdauer kleiner als die Flugdauer am lokalen Minimum
zuzuglich eines zweiten Mindestabstands AFD,2 ist.
Auch hierdurch wird sichergestellt, die Kennlinie in un-
mittelbarer Nahe des lokalen Minimums nicht benutzt
wird und das erfindungsgemafe Verfahren stabil ablauft.
[0014] Um den wahrend des Betriebs auftretenden
Drift der Kennlinie erfassen zu kénnen, wird lokale Ma-
ximum und das lokale Minimum in regelmafRigen Abstan-
den neu ermittelt. So kann beispielsweise eine bestimm-
te Betriebsdauer der Brennkraftmaschine gezahlt wer-
den und nach Ablauf einer vorgegebenen Betriebsdauer
die Kennlinie des Einspritzventils inklusive der lokalen
Extremwerte erfasst und die zu den lokalen Extremwer-
ten gehdérenden Flugdauern in einem Speicher aktuali-
siert und abgespeichert werden.

[0015] Um die Vorziige des erfindungsgemaflen Ver-
fahrens voll auszunitzen, ist weiter vorgesehen, dass
jedes Einspritzventil einer Brennkraftmaschine nach
dem erfindungsgemaRen Verfahren betrieben wird und
dass fur jedes Einspritzventil individuell die lokalen Ex-
tremwerte ermittelt werden. Dadurch ist es moglich, je-
den Zylinder der Brennkraftmaschine lber die gesamte
Lebensdauer optimal zu betreiben, so dass sich die Ge-
samtemissionen der Brennkraftmaschine ebenfalls auf
einem konstant niedrigen Niveau halten. Dadurch, dass
der Wechsel von der Kennlinie des Teilhubbereichs in
die Kennlinie des Vollhubbereichs und umgekehrt an un-
terschiedlichen Grenzen, namlich dem Abstands zum lo-
kalen Maximum beziehungsweise lokalen Minimum fest-
gemacht wird, ergibt sich eine Hysterese beim Wechsel
zwischen den Bereichen der Kennlinie, so dass das Ver-
fahren langerin einem Bereich der Kennlinie verweilt und
die Zahl der Wechsel von einem Bereich der Kennlinie
zu einem anderen Bereich der Kennlinie reduziert wer-
den kann. AuRRerdem wird das sogenannte Toggeln in
unmittelbarer Nahe des lokalen Maximums und lokalen
Minimums vermieden. Auch dieses Toggeln ist uner-
winscht, da es die Stabilitat der Ansteuerung des Ein-
spritzventils reduziert.

[0016] Vonbesonderer Bedeutungistdie Realisierung
des erfindungsgemafen Verfahrens in Form eines Com-
puterprogrammes, das auf einem Computer beziehungs-
weise einer Recheneinheit eines Steuergerats ablauffa-
hig und zur Ausfiihrung des Verfahrens geeignetist. Das
Computerprogramm kann beispielsweise auf einem
elektronischen Speichermedium abgespeichert sein,
wobei das Speichermedium seinerseits zum Beispiel in
dem Steuergerat enthalten sein kann.

[0017] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
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ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, in
der unter Bezugnahme auf die Zeichnung verschiedene
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung dargestellt sind. Da-
bei kdbnnen die in den Anspriichen und in der Beschrei-
bung erwadhnten Merkmale jeweils einzeln fiir sich oder
in beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0018] In der Zeichnung zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines zur
Durchfilhrung des erfindungsgeméaRen Verfahrens
geeigneten Einspritzventils,

Figur 2 eine exemplarische, schematische Darstel-
lung Kennlinie eines Einspritzventils

Figur 3 die Kennlinie gemafR Figur 2 mit ausgeblen-
detem Ubergangsbereich

Figur 4 eine Erlauterung des erfindungsgemaRlen
Verfahrens mit Hysterese und

Figur 5 ein Flussdiagramm einer Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafien Verfahrens.

[0019] Figur 1a bis 1c zeigt eine Ausfihrungsform ei-
nes fur die Kraftstoffeinspritzung vorgesehenen Ein-
spritzventils 10 flr eine Brennkraftmaschine in verschie-
denen Betriebszustanden eines Einspritzzyklus.

[0020] Figur 1a zeigt das Einspritzventil 10 in seinem
Ruhezustand, in dem es nicht durch das lhm zugeord-
nete Steuergerat 22 angesteuert wird. Eine Magnetven-
tilfeder 111 presst hierbei eine Ventilkugel 105 in einen
hierflirvorgesehenen Sitzder Ablaufdrossel 112, sodass
sich in dem Ventilsteuerraum 106 ein dem Raildruck ent-
sprechender Kraftstoffdruck aufbauen kann, wie er auch
im Bereich des Hochdruckanschlusses 113 herrscht.
[0021] Der Raildruck steht auch in dem Kammervolu-
men 109 an, das die Ventilnadel 116 des Einspritzventils
10 umgibt. Die durch den Raildruck auf die Stirnflache
des Steuerkolbens 115 aufgebrachten Kréfte sowie die
Kraft der Dusenfeder 107 halten die Ventilnadel 116 ge-
gen eine 6ffnende Kraft, die an der Druckschulter 108
der Ventilnadel 116 angreift, geschlossen.

[0022] Figur 1b zeigt das Einspritzventil 10 in seinem
geodffneten Zustand, den es unter Ansteuerung durch das
Steuergerat 22 auf die folgende Weise ausgehend von
dem in Figur 2a abgebildeten Ruhezustand einnimmt:
Der vorliegend durch die in Figur 2a bezeichnete Mag-
netspule 102 und den mit der Magnetspule 102 zusam-
menwirkenden Magnetanker 104 gebildete elektromag-
netische Aktor 102, 104 wird durch das Steuergerat 22
mit einem ein Ansteuersignal bildenden Ansteuerstrom
| beaufschlagt, um ein Offnen des vorliegend als Steu-
erventil arbeitenden Magnetventils 104, 105, 112 zu be-
wirken. Die Magnetkraft des elektromagnetischen Aktors
102, 104 Ubersteigt hierbei die Federkraft der Ventilfeder
111 (Figur 1a), so dass der Magnetanker 104 die Ventil-
kugel 105 von ihrem Ventilsitz abhebt und hiermit die
Ablaufdrossel 112 6ffnet.
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[0023] Mitdem Offnen der Ablaufdrossel 112 kann nun
Kraftstoff aus dem Ventilsteuerraum 106 in dem gemafR
Figur 2b dariiber liegenden Hohlraum, vgl. die Pfeile, und
Uber einen Kraftstoffriicklauf 101 zuritick zu einem nicht
abgebildeten Kraftstoffbehélter abflieRen. Die Zulauf-
drossel 114 verhindert einen vollstdndigen Druckaus-
gleich zwischen dem im Bereich des Hochdruckan-
schlusses 113 anliegenden Raildruck und dem Druck in
dem Ventilsteuerraum 106, so dass der Druck in dem
Ventilsteuerraum 106 sinkt. Dies fihrt dazu, dass der
Druck in dem Ventilsteuerraum 106 kleiner wird als der
Druck in dem Kammervolumen 109, der nach wie vor
dem Raildruck entspricht. Der verringerte Druck in dem
Ventilsteuerraum 106 bewirkt eine dementsprechend
verringerte Kraft auf den Steuerkolben 115 und fiihrt so-
mit zum Offnen des Einspritzventils 10, das heiltzu dem
Abheben der Ventilnadel 116 aus ihrem Ventilnadelsitz
im Bereich der Spritzlécher 110. Dieser Betriebszustand
ist in Figur 1b veranschaulicht.

[0024] Anschlieend, das heil3t nach dem Abheben
aus dem Ventilnadelsitz, vollfiihrt die Ventilnadel 116 pri-
mar unter Einwirkung der hydraulischen Krafte in dem
Kammervolumen 119 und in dem Ventilsteuerraum 106
eine im Wesentlichen ballistische Trajektorie. Bei einer
hinreichend groRen Ansteuerdauer, wahrend der die Ma-
gnetspule 102 mit dem Ansteuerstrom | beaufschlagt
wird, kann die Ventilnadel 116 in ihrer (")ffnungsbewe-
gung jedoch auch einen nicht abgebildeten Nadelhub-
anschlag erreichen, der den maximalen Nadelhub defi-
niert. In diesem Fallwird von einem Betrieb des Einspritz-
ventils 10 in seinem Vollhubbereich gesprochen.
[0025] Sobald der elektromagnetische Aktor 102, 104
(Figur 1a) zu einem Ende der Ansteuerdauer nicht mehr
durch das Steuergerat 22 angesteuert wird, drickt die
Ventilfeder 111 den Magnetanker 104 wie in Figur 2c
abgebildet, nach unten, so dass die Ventilkugel 105 da-
raufhin die Ablaufdrossel 112 verschlief3t. Hierdurch baut
sich im Steuerraum 106 erneut der Raildruck auf. Dieser
nunmehr erhéhte Druck in dem Steuerraum 106 Ubt eine
groRere Kraft auf den Steuerkolben 115 aus, die zusam-
men mit der Kraft der Diisenfeder 107 die im Bereich des
Kammervolumens 109 auf die Ventilnadel 116 einwir-
kende Kraft Uberschreitet und die Ventilnadel 116 somit
wieder in ihre Schliel3lage verbringt.

[0026] Die Kraftstoffeinspritzung ist beendet, sobald
die Ventilnadel 116 ihren Ventilnadelsitz im Bereich der
Spritzlécher 110 erreichtund diese verschlie3t, vgl. Figur
1c. In der Figur 2 ist exemplarisch die Kennlinie eines
Einspritzventils 10 dargestellt, wobei auf der X-Achse die
Ansteuerdauer T, und auf der Y-Achse die Flugdauer
FD aufgetragen ist.

[0027] Die Kennlinie 25 Iasst sich in drei Bereiche auf-
teilen. Der erste Bereich beginnt in unmittelbarer Nahe
des Ursprungs und endet zum Zeitpunkt T,. Dieser erste
Bereich wird als Teilhubbereich TH bezeichnet, da sich
in diesem Bereich die Ventilnadel 13 nicht vollstandig
offnet und nicht an dem Hubanschlag anschlagt. In dem
Teilhub-Bereich TH ist die Kennlinie 25.1 relativ steil und
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haufig nicht linear. Aus Griinden der Vereinfachung ist
jedochin der Figur 2 der erste Bereich der Kennlinie 25.1
als Gerade dargestellt. Charakteristisch fur den ersten
Bereich TH ist, dass die Kennlinie 25.1 monoton steigt.
Bei einer Ansteuerdauer t, = T, hat die Kennlinie 25 ein
erstes lokales Maximum. Bei Ansteuerdauern ty, > T,
sinkt die Flugdauer FD wieder ab, bis zum Zeitpunkt bei
einer Ansteuerdauer ty = T, ein ein zweites lokales Ma-
ximum erreicht ist. Wenn nun die Ansteuerdauer ty > T,
gewahlt wird, steigt die Kennlinie 25.3 wieder monoton
an und hat Gblicherweise einen ausgepragt linearen Ver-
lauf. Dies bedeutet, dass die Ansteuerung des Einspritz-
ventils mit Ansteuerdauern t, > T, steuerungstechnisch
einfach zu beherrschen ist und ein guter linearer Zusam-
menhang zwischen der Ansteuerdauer und der Flugdau-
er FD beziehungsweise der daraus resultierenden ein-
gespritzten Kraftstoffmenge besteht.

[0028] Bislang ist der Betriebsreich des Einspritzven-
tils auf den Vollhubbereich VH mit Ansteuerdauern t, >
T, beschrénkt, da vor allem im Ubergangsbereich UB
die Zumessgenauigkeit abnimmt und insbesondere die
Streuung zwischen verschiedenen Exemplaren bauglei-
cher Einspritzventile stark zunimmt. Auch hierdurch wird
die Zumessgenauigkeit verringert.

[0029] Um dieses Problem zu umgehen, ist es erfin-
dungsgemaR vorgesehen, den Ubergangsbereich 25.2
der Kennlinie auszublenden und aus den Bereichen 25.1
und 25. 3 der Kennlinie 25 eine monoton steigende Kenn-
linie zusammenzusetzen. Eine solche zusammenge-
setzte monoton steigende Kennlinie ist in Figur 3 darge-
stellt. Damit eine monoton steigende Kennlinie erreicht
wird, muss bei einer bestimmten Flugdauer, namlich der
sogenannten Umschaltflugdauer FD (siehe Figur 2)
zwischen den beiden Teilen 25.1 und 25.3 der Kennlinie
25 umgeschaltet werden. Dies bedeutet, dass bei einer
Ansteuerdauer FD < FDyj, der erste Bereich 25.1 der
Kennlinie herangezogen wird und bei Ansteuerdauern
beziehungsweise Flugdauern FD > FD, der Bereich 25.3
der Kennlinie ausgewertet wird. Dadurch kann das Ein-
spritzventil 10 bei kleinen Einspritzmengen mit Ansteu-
erdauernt, <TU, angesteuert werden. BeigroReren Ein-
spritzmengen ist die Ansteuerdauert, > TU,. DerBereich
zwischen TU, und TU, wird aufRer zur Bestimmung der
Extermwerte nie angesteuert, so dass der Ubergangs-
bereich UB ausgeblendet wird. Damit ist es maglich, die
Zumessgenauigkeit zu erhéhen und somit das Betriebs-
verhalten der Brennkraftmaschine zu verbessern.
[0030] Wesentliches Merkmal des Ubergangsbe-
reichs ist, dass zwischen dem ersten Abschnitt 25.1 und
dem zweiten Abschnitt 25.2 der Kennlinie 25 ein lokales
Maximum vorhanden ist. Das lokale Maximum kann er-
findungsgemal dazu herangezogen werden, um den
Teilhubbereich TH vom Ubergangsbereich UB zu tren-
nen. In entsprechender Weise ist es mdglich, durch das
lokale Minimum WP,, der sich zwischen dem zweiten
Abschnitt 25.2 und dem dritten Abschnitt 25.3 der Kenn-
linie 25 befindet, diese Bereiche voneinander zu trennen.
In der vereinfachten Darstellung gemal der Figuren 2
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bis 4 ist die Kennlinie 25 aus drei geraden Stiicken zu-
sammengesetzt. Allerdings sind insbesondere der erste
Abschnitt 25.1 und der zweite Abschnitt 25.2 bei vielen
in Serie gefertigten Einspritzventilen nichtlinear, so dass
es auch gekrimmte und nicht lineare Abschnitte der
Kennlinie 25 auftreten kdnnen, die auch mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren handhabbar sind.

[0031] ErfindungsgemaR ist nun vorgesehen in regel-
mafigen Abstanden, das heillt beispielsweise nach ein-
hundert Betriebsstunden des Einspritzventils, das lokale
Maximum WP, und das lokale Minimum WP, zu ermitteln
und die zugehorigen Ansteuerdauern T, und T, und die
zugehdrigen Flugdauern FD,yp4 und FD\yp, zu erfassen
und abzuspeichern. Alternativ zu der Erfassung der Ex-
tremwerte WP, und WP, ist es auch moglich, die Grenze
zwischen dem Teilhubbereich TH und dem Ubergangs-
bereich UB dadurch zu erfassen, dass ein lokales Maxi-
mum der Kennlinie 25 ermittelt wird. In entsprechender
Weise kann die Grenze zwischen dem Ubergangsbe-
reich UB und dem Vollhubbereich VH durch die Ermitt-
lung eines lokalen Minimums erfasst und festgelegt wer-
den.

[0032] In Figur 2 istein Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen Verfahrens dargestellt, bei dem eine
Hysterese beim Ausblenden des Ubergangsbereichs UB
vorgesehen ist, so dass der Wechsel von dem ersten
Abschnitt 25.1 der Kennlinie zum dritten Abschnitt 25.3
der Kennlinie weniger haufig durchgefiihrt wird und sich
dadurch ein stabileres Verfahren ergibt.

[0033] Ausgehendvonkleinen Ansteuerdauernt, sehr
viel kleiner T, wird der Abschnitt 25.1 der Kennlinie fur
die Berechnung der Flugdauer FD herangezogen. Dies
wird so lange durchgefihrt, bis sich die Ansteuerdauer
ty, dem Wert T, anndhert. Genauer gesagt, wird die aus
der Ansteuerdauer resultierende Flugdauer FD dahinge-
hend Uberprift, ob die gewiinschte Flugdauer, die zur
Erzielung einer vorgegebenen Einspritzmenge erforder-
lich ist, kleiner als die Flugdauer FD\yp4 am lokalen Ma-
ximum abziiglich eines ersten Mindestabstands AFD ist.
Der erste Mindestabstand AFD, ist in Figur 4 eingetra-
gen. Dieser Wechsel vom ersten Teil 25.1 zum dritten
Teil 25.3 der Kennlinie bei zunehmender Ansteuerdauer
ty ist durch einen ersten Pfeil 27 in Figur 4 angedeutet.
Fur weiter zunehmende Einspritzmengen wird dann die
Ansteuerdauer ty mit Hilfe des dritten Bereichs 25.3 der
Kennlinie 25 berechnet.

[0034] Wenn die Einspritzmenge reduziert werden
soll, fihrt dies naturgemal zu verkirzten Ansteuerdau-
ern ty. Da sich das Verfahren in diesem Zustand auf den
dritten Abschnitt 25.3 der Kennlinie stiitzt, wandert mit
zunehmender geringerer Einspritzmenge die Ansteuer-
dauer tp hin zu kleineren Werten in Richtung von T,. Da-
bei ist T, die Ansteuerdauer, die sich ergibt, wenn das
lokale Minimum WP, der Kennlinie angesteuert wird. So-
bald die Ansteuerdauer t, beziehungsweise die daraus
resultierende Flugdauer FD kleiner ist als die Flugdauer
FDwpo am zweiten Wendepunkt zuzliglich eines zweiten
Mindestabstands AFD,,, wird wieder auf den ersten Be-
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reich 25.1 der Kennlinie gewechselt. Dieser Wechsel ist
durch einen zweiten Pfeil 29 angedeutet. Da der erste
Pfeil 27 und der zweite Pfeil 29 in Richtung der Y-Achse
beabstandet zueinander sind, ergibt sich dadurch eine
Hysterese des Verfahrens beziehungsweise beim Um-
schalten oder dem Wechsel von einem Bereich der
Kennlinie zum anderen Bereich der Kennlinie, was die
Stabilitdt des Verfahrens erhdht. Da der erste Mindest-
abstand AFD 4 und der zweite Mindestabstand AFD ,, je-
weils von dem lokalen Maximum WP, beziehungsweise
dem lokalen Minimum WP, abh&ngen, wird auch durch
eine Neuermittlung der Extremwerte WP, und WP, die
Hysterese automatisch angepasst, infolgedessen ist
auch diese Hysteresefunktion tiber die gesamte Lebens-
dauer der Brennkraftmaschine aktiv und zwar unabhan-
gig von dem Drift der Kennlinie 25.

[0035] InFigur 5ist ein Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalien Verfahrens als Blockschaltbild darge-
stellt. In einem ersten Funktionsblock 31 wird die soge-
nannte Vorsteuerung des Einspritzventils vorgenom-
men. In einem ersten Entscheidungsblock 33 wird abge-
fragt, ob ein erstes lokales Maximum und ein zweites
lokales Minimum vorhanden sind. Wenn diese Abfrage
mit nein beantwortet wird, wird in einem zweiten Funkti-
onsblock 35 der Ubergangsbereich UB der Kennlinie ver-
messen.

[0036] Dies erfolgt dadurch, dass das Einspritzventil
10 mit verschiedenen Ansteuerdauern t, angesteuert
wird und die zugehdrigen Flugdauern FD erfasst werden.
Die Erfassung der Flugdauern kann nach einem aus dem
Stand der Technik bekannten Verfahren erfolgen. So
kann man zum Beispiel die Stiitzstellen der Kennlinie im
Normalbetrieb und erweitertem Kennlinien-Nutzbereich
oder in einem Sondereinspritzmodus erfassen.

[0037] Durch die Erfassung der Flugdauern ergeben
sich bei verschieden langen Ansteuerdauern Stitzstel-
len einer aktuellen Kennlinie 25. Sobald ausreichend vie-
le Stltzstellen erfasst wurden, kann die so gebildete
neue aktuelle Kennlinie dahingehend untersucht wer-
den, wo ein lokales Maximum und ein lokales Minimum
zu finden sind. Wenn das lokale Maximum WP, ., und
das lokale Minimum WP, ., sich von den zuvor abge-
speicherten Extrempunkten deutlich unterscheidet, hat
eine Drift der Kennlinie 25 stattgefunden und es werden
die neuen Werte fir den Extrempunkt abgespeichert und
das erfindungsgemale Verfahren auf der Basis der neu
abgespeicherten Extrempunkte durchgefiihrt. Wenn die
Extrempunkte detektiert wurden, so dass die Abfrage in
der Verzweigung 33 mit "ja" beantwortet werden kann,
wird in einem zweiten Abfrageblock 37 abgefragt, ob eine
zyklische Neuvermessung der Kennlinie 25 und Ermitt-
lung der Extrempunkte beziehungsweise des Uber-
gangsbereichs erforderlich ist. Wenn diese Abfrage mit
"ja" beantwortet wird, verzweigt das Verfahren zum zwei-
ten Funktionsblock 35 und es erfolgt eine Neuvermes-
sung der Kennlinie und Ermittlung des Ubergangsbe-
reichs UB in Abhangigkeit der neu ermittelten Extrem-
punkte WP und WP,. Wenn die Abfrage im zweiten Ver-
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zweigungsblock 37 negativ ist, wird der Ubergangsbe-
reich UB in der Kennlinie (ibersprungen und es wird eine
monotone Kennlinie aus den Bereichen 25.1 und 25.3
der Kennlinie 25 zusammengesetzt.

[0038] Mit Hilfe dieser monotonen Kennlinie 25, wie
sie beispielsweise in der Figur 3 dargestelltist, kann nun
die Ansteuerung des Einspritzventils 10 erfolgen und
Uber den gesamten Betriebsbereich des Einspritzventils
eine sehr hohe Zumessgenauigkeit erreicht werden. Be-
sonders vorteilhaft an dem erfindungsgemafen Verfah-
ren ist, dass auch ein Drift des Einspritzventils erkannt
und entsprechend durch eine gednderte/angepasste De-
finition des Ubergangsbereichs UB und seiner Ausblen-
dung erfolgt. Dadurch ist die Zumessgenauigkeit Gber
die gesamte Lebensdauer der Brennkraftmaschine na-
hezu konstant.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Ventils (10), insbe-
sondere eines Kraftstoffeinspritzventils (10) einer
Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, wobei
das Kraftstoffeinspritzventil (10) mit mindestens ei-
ner Ansteuergréfle, insbesondere einem Ansteuer-
strom (l) und/oder einer Ansteuerspannung (U),
wéhrend einer Ansteuerdauern (t) beaufschlagt
wird, um einen Betriebszustand des Kraftstoffein-
spritzventils (10) zu beeinflussen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ansteuerdauern (t,) des Kraft-
stofffeinspritzventils (10) in einem Ubergangsbe-
reich (Typo-Twp1) ausgeblendet werden, wobei der
Ubergangsbereich (Tyypo-Typq) von einem lokalen
Maximum (WP1) und einem lokalen Minimum (WP2)
einer Kennlinie (25) der Flugdauer (FD) eines Ven-
tilglieds des Kraftstofffeinspritzventils (10) in Abhan-
gigkeit der Ansteuerdauer (t) begrenzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das lokale Maximum (WP,)
und/oder das lokale Minimum (WP,) der Kennlinie
(25) des Kraftstoffeinspritzventils (10) ermittelt wird,
indem die zu verschiedenen Ansteuerdauern (t, )
gehdrenden Flugdauern (FD;) ermittelt werden und
die Kennlinie (25) in Bereiche mit monotoner Ande-
rung der Flugdauern (FD;) bei gednderten Ansteu-
erdauern (ty ;), insbesondere einen Teilhubbereich
(TH mit 0 < ty < T,), einen Ubergangsbereich (UB
mit T4 <ty < T,) und einen Vollhubbereich (VH mit
T, <tp), unterteilt wird, dass der erste Wendepunkt
(WP,) am Ubergang (T4, FDwp 1) zwischen dem
Teilhubbereich (TH) und dem Ubergangsbereich
(UB) liegt, und dass der zweite Wendepunkt (WP,)
am Ubergang (T, FDyp ) zwischen dem Uber-
gangsbereich (UB) und dem Vollhubbereich (VH)
liegt.

3. Verfahrennach einem dervorstehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass dem lokalen Ma-
ximum (WP,) eine Flugdauer (FDyp4) zugeordnet
ist, und dass dem lokalen Minimum (WP,) eine Flug-
dauer (FDyypy) zugeordnet ist, und dass die Flug-
dauer (FDyyp4) am lokalen Maximum (WP1) gréRer
als die Flugdauer (FDyp,) am zweiten lokalen Mini-
mum (WP,) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wechsel
von der Verwendung der Kennlinie (25.1) im Teil-
hubbereich (TH) zu der Kennlinie (25.3) im Vollhub-
bereich (VH) erfolgt, wenn die gewlinschte Flugdau-
er (FD) gréRerals die Flugdauer (FD p,) am lokalen
Minimum (WP,) und kleiner als die Flugdauer
(FDyp1) am lokalen Maximum (WP ) ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Wechsel von der Verwendung
der Kennlinie (25.1) im Teilhubbereich (TH) zu der
Kennlinie (25.3) im Vollhubbereich (VH) erfolgt,
wenn die gewlinschte Flugdauer (FD) grofer als die
Flugdauer (FDyyp4) am lokalen Maximum (WP,) ab-
zuglich eines ersten Mindestabstands (AFD,1) ist
(FD > [FDyp1-AFD,1]).

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Wechsel von der Verwen-
dung der Kennlinie (25.3) im Vollhubbereich (VH) zu
der Kennlinie (25.1) im Teilhubbereich (TH) erfolgt,
wenn die gewlinschte Flugdauer (FD) kleiner als die
Flugdauer (FD \yp5) am lokalen Minimum (WP,) zu-
zuglich eines zweiten Mindestabstands (AFD,2) ist
(FD < [FDypo + AFD,2]).

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das lokale Maxi-
mum (WP,) und/oder das lokale Maximum (WP,)
der Kennlinie (25) in regelmafRigen Abstidnden neu
ermittelt werden.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei mehrere Kraftstoffeinspritzventile (10) in einer
Brennkraftmaschine vorgesehen sind, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Kraftstoffeinspritzventil
(10) individuell nach einem Verfahren nach einem
der vorhergehenden Anspriiche betrieben werden.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stiitzstellen
der Kennlinien (25) wahrend des Normal-Betriebs
und/oder in einem Sonderbetriebs-Modus ermittelt
werden.

Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet,
dass es zur Ausflihrung des Verfahrens nach einem
der Anspriiche 1 bis 8 programmiert ist.
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11. Steuergerat (22) firr ein Kraftstoffeinspritzventil (10)

einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, da-
durch gekennzeichnet, dass es zur Ausfiihrung
des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10
ausgebildet ist.

Claims

Method for operating a valve (10), in particular a fuel
injection valve (10) of an internal combustion engine
of a motor vehicle, wherein at least one actuation
variable, in particular an actuation current (1) and/or
an actuation voltage (U) arelis applied to the fuel
injection valve (10) during an actuation period (t,) in
order to influence an operating state of the fuel in-
jection valve (10), characterized in that the actua-
tion periods (t,) of the fuel injection valve (10) are
gated outin a transition region (Tyypo-T\yp4), Wherein
the transition region (Tyypo-Tyyp1) is bounded by

a local maximum (WP1) and

a local minimum (WP2) of a characteristic curve (25)
of the flight time (FD) of a valve element of the fuel
injection valve (10) as function of the actuation period

(ta)-

Method according to Claim 1, characterized in that
the local maximum (WP,) and/or the local minimum
(WP,) of the characteristic curve (25) of the fuel in-
jection valve (10) are/is determined in that the flight
times (FD;) which are associated with various actu-
ation periods (t, ;) are determined, and the charac-
teristic curve (25) is divided into regions with a mo-
notonous change of the flight times (FD;) given
changed actuation periods (t, ;), in particular a partial
stroke region (TH where 0 < t, < T,), a transition
region (UB where T4 <t, < T,) and a full stroke region
(VH where T, < t), in that the first inflection point
(WP,) at the transition (T4, FDyp 1) lies between the
partial stroke region (TH) and the transition region
(UB), and in that the second inflection point (WP,)
lies at the transition (T,, FDyp o) between the tran-
sition region (UB) and the full stroke region (VH).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the local maximum (WP,) is
assigned a flight time (FDyyp¢), and in that the local
minimum (WP,) is assigned a flight time (FDyp,),
and in that the flight time (FDyp4) at the local max-
imum (WP1) is longer than the flight time (FDyp5)
at the second local minimum ((WP>).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that a changeover occurs from the
use of the characteristic curve (25.1) in the partial
stroke region (TH) to the characteristic curve (25.3)
in the full stroke region (VH) if the desired flight time
(FD) is longer than the flight time (FDyyp,) at the local
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minimum (WP,) and shorter than the flight time
(FDyp+) at the local maximum (WP).

Method according to Claim 4, characterized in that
achangeover from the use of the characteristic curve
(25.1) in the partial stroke region (TH) to the charac-
teristic curve (25.3) in the full stroke region (VH)
takes place when the desired flight time (FD) is long-
er than the flight time (FD,yp4) at the local maximum
(WP4) minus a first minimum interval (AFD,1) (FD >
[FDywp1 - AFD,1]).

Method according to Claim 4 or 5, characterized in
that a changeover from the use of the characteristic
curve (25.3) in the full stroke region (VH) to the char-
acteristic curve (25.1) inthe partial stroke region (TH)
takes place if the desired flight time (FD) is shorter
than the flight time (FDyp,) at the local minimum
(WP,) plus a second minimum interval (AFD,2) (FD
< [FDwpo + AFD,2]).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the local maximum (WP,)
and/or the local minimum (WP,) of the characteristic
curve (25) are newly determined at regular intervals.

Method according to one of the preceding claims,
wherein a plurality of fuel injection valves (10) are
provided in an internal combustion engine, charac-
terized in that each fuel injection valve (10) is op-
erated individually according to a method according
to one of the preceding claims.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the reference points for the
characteristic curves (25) are determined during the
normal operation and/or in a special operating mode.

Computer programme, characterized in that the
said computer programme is programmed to carry
out the method according to one of Claims 1 to 8.

Control device (22) for a fuel injection valve (10) of
an internal combustion engine of a motor vehicle,
characterized in that the said control device (22) is
designed to carry out the method according to one
of Claims 1 to 9.

Revendications

Procédé pour le fonctionnement d’'une soupape (10),
en particulier d’'une soupape d’injection de carburant
(10) d’'un moteur a combustion interne d’'un véhicule
automobile, la soupape d’injection de carburant (10)
étant sollicitée avec au moins une grandeur de com-
mande, en particulier un courant de commande (l)
et/ou une tension de commande (U), pendant une
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durée de commande (t,), afin d'influencer un état de
fonctionnement de la soupape d’injection de carbu-
rant (10), caractérisé en ce que les durées de com-
mande (t,) de la soupape d'injection de carburant
(10) sont supprimées dans une plage de transition
(Twp2-Twp1), la plage de transition (T\ypo-Tywp1)
étant limitée par un maximum local (WP1) et par un
minimum local (WP2) d’'une courbe caractéristique
(25) de la durée de vol (FD) d’'un organe de soupape
de la soupape d’injection de carburant (10) en fonc-
tion de la durée de commande (t,).

Procédé selonlarevendication 1, caractérisé en ce
que le maximum local (WP,) et/ou le minimum local
(WP,) de la courbe caractéristique (25) de la sou-
pape d’injection de carburant (10) sont déterminés
en déterminant les durées de vol (FD;) appartenant
a différentes durées de commande (t ;) et la courbe
caractéristique (25) est divisée en des régions de
variation monotone des durées de vol (FD)) dans le
cas de durées de commande modifiées (ta ;), en par-
ticulier en une plage de course partielle (TH avec
0<t,<T4), une plage de transition (UB avec
T,<t,<T,) et une plage de course totale (VH avec
T,<t,), en ce que le premier point d’inflexion (WP)
se situe a la transition (T4, FDyp 4) entre la région
de course partielle (TH) et la région de transition
(UB), et en ce que le deuxiéme point d’inflexion
(WP,) se situe au niveau de latransition (T, FDyyp 5)
entre la région de transition (UB) et la région de cour-
se totale (VH).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’une durée de
vol (FDyyp1) est associée au maximum local (WP )
et en ce qu’une durée de vol (FDyyp,) est associée
au minimum local (WP5), et en ce que la durée de
vol (FDyp4) au niveau du maximum local (WP1) est
supérieure a la durée de vol (FDyp,) au niveau du
deuxiéme minimum local (WP.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’un changement
d'utilisation de la courbe caractéristique (25.1) dans
la région de course partielle (TH) a la courbe carac-
téristique (25.3) dans la région de course totale (VH)
se produit lorsque la durée de vol souhaitée (FD) est
supérieure a la durée de vol (FDyp,) au minimum
local (WP,) etestinférieure ala durée de vol (FDyyp4)
au maximum local (WPy).

Procédé selon larevendication 4, caractérisé en ce
qu’un changement d'utilisation de la courbe carac-
téristique (25.1) dans la région de course partielle
(TH) ala courbe caractéristique (25.3) dans larégion
de course totale (VH) se produit lorsque la durée de
vol souhaitée (FD) est supérieure a la durée de vol
(FDwp+4) au maximum local (WP,) moins une pre-
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miére distance minimale (AFD,1) (FD > [FD\yp4 -
AFD,1)).

Procédé selon la revendication 4 ou 5, caractérisé
en ce qu’un changement d'utilisation de la courbe
caractéristique (25.3) dans larégion de course totale
(VH) ala courbe caractéristique (25.1) danslarégion
de course partielle (TH) se produit lorsque la durée
de vol souhaitée (FD) est inférieure a la durée de vol
(FDyp2) auminimum local (WP,) plus une deuxiéme
distance minimale (AFD,2) (FD < [FDyyp, + AFD,2]).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le maximum
local (WP ) et/ou le minimum local (WP5) de la cour-
be caractéristique (25) sont déterminés a nouveau
a intervalles réguliers.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel plusieurs soupapes d'in-
jection de carburant (10) sont prévues dans un mo-
teur a combustion interne, caractérisé en ce que
chaque soupape d’injection de carburant (10) esten-
trainée individuellement selon un procédé selon
I'une quelconque des revendications précédentes.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que les points no-
daux des courbes caractéristiques (25) sont déter-
minés pendant le fonctionnement normal et/ou pen-
dant un mode de fonctionnement spécial.

Programme informatique, caractérisé en ce qu’il
est programmé pour mettre en oeuvre le procédé
selon I'une quelconque des revendications 1 a 8.

Appareil de commande (22) pour une soupape d’in-
jection de carburant (10) d’'un moteur a combustion
interne d’'un véhicule automobile, caractérisé en ce
qu’il est réalisé pour mettre en oeuvre le procédé
selon I'une quelconque des revendications 1 a 9.
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