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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit zwei oder meh-
reren Zylindern, welchen Uber ein Einspritzventil Kraftstoff
zuflihrbar ist, wobei fiir einen Zylinder eine Messeinsprit-
zung zur Ermittlung und/oder Anpassung einer KenngréfRe
des Einspritzventils erfolgen kann, und wobei samtliche Zy-
linder im Gange eines Ziinddurchlaufs geziindet werden. Zur
Verbesserung der Betriebseigenschaften erfolgt dabei eine
Messeinspritzung fir solche Zylinder, welche in einer vor-
gebbaren Auswahlmenge aus den samtlichen Zylindern ent-
halten sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben einer Brennkraftmaschine mit zwei oder meh-
reren Zylindern, welchen Uber ein Einspritzventil
Kraftstoff zufiihrbar ist, wobei fiir einen Zylinder ei-
ne Messeinspritzung zur Ermittlung beziehungswei-
se zur Anpassung einer Kenngrée des Einspritzven-
tils erfolgen kann. Die Erfindung betrifft aullerdem ei-
ne Steuer- und/oder Regeleinrichtung zur Ansteue-
rung von Einspritzventilen einer Brennkraftmaschine
mit zwei oder mehreren Zylindern.

[0002] Zum Betrieb von Brennkraftmaschinen mit
mindestens zwei Zylindern kann die notwendige Ein-
spritzung von Kraftstoff in ein dem jeweiligen Zylin-
der zugeordnetes Saugrohr (Saugrohreinspritzung)
oder in einen Brennraum des jeweiligen Zylinders di-
rekt erfolgen (Direkteinspritzung). Die Einspritzung
erfolgt regelmaRig mittels eines Einspritzventils. Da-
bei korreliert die Offnungsdauer des Einspritzventils
mit der eingespritzten Kraftstoffmenge. Der Zusam-
menhang zwischen eingespritzter Kraftstoffmenge
und Offnungsdauer des Einspritzventils kann durch
eine Ventilkennlinie wiedergegeben werden, welche
z.B. fUr einen bestimmten, am Einspritzventil anste-
henden Kraftstoffdruck gultig ist. Eine Ventilkennli-
nie kann jedoch auch den Zusammenhang zwischen
eingespritzter Kraftstoffmenge und einer anderen An-
steuergréfle des Einspritzventils wiedergeben (z.B.
Dauer einer angelegten Offnungsspannung).

[0003] Insofern ist die dem Zylinder zuzufiihren-
de beziehungsweise einzuspritzende Kraftstoffmen-
ge grundsétzlich Uber die Offnungsdauer bezie-
hungsweise die andere AnsteuergréRe des Einspritz-
ventils steuerbar. Hierbei ist jedoch problematisch,
dass Einspritzventile regelmaRig unterschiedliche,
exemplarabhangige Eigenschaften aufweisen. Diese
sind beispielsweise in Fertigungstoleranzen begrin-
det. Es bedeutet meist einen hohen Fertigungsauf-
wand und daher hohe Herstellungskosten, die Ven-
tilkennlinie eines Einspritzventils weitgehend exem-
plarunabhéngig zu halten. Aus diesem Grund zei-
gen die Ventilkennlinien gebrauchlicher Einspritzven-
tile regelmaRig fir verschiedene Exemplare unter-
schiedliche Verlaufe. Insbesondere tritt oftmals eine
Abweichung von einem (als ideal angenommenen) li-
nearen Zusammenhang zwischen der Einspritzmen-
ge und der Offnungsdauer auf.

[0004] Wird die Brennkraftmaschine ohne Mal3nah-
men zum Ausgleich der exemplarabhangigen Abwei-
chungen der verschiedenen Einspritzventile betrie-
ben, so kann dies zu einer Einspritzung unterschied-
licher Kraftstoffmengen in die verschiedenen, nach-
einander gezlindeten Zylinder fiihren. Dies kann sich
ungunstig auf die Laufruhe, den zeitlichen Verlauf des
Drehmoments, die VerschleilReigenschaften oder die
Abgasemission der Brennkraftmaschine auswirken.
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[0005] Aus der DE 10 2005 051 701 A1 ist ein Ver-
fahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine be-
kannt, bei welchem die Kennlinie des Einspritzventils
adaptiert wird, das heil3t Abweichungen der Ist-Ein-
spritzmenge von der Soll-Einspritzmenge erfasst und
ausgeglichen werden. Hierzu wird die Gesamtein-
spritzung in eine Messeinspritzung und eine Basis-
einspritzung aufgeteilt, wobei die Messeinspritzung
zur Ermittlung der Abweichung zwischen Soll- und
Ist-Einspritzmenge dient. Dabei wird die genannte
Abweichung insbesondere Uber eine Abweichung ei-
nes Lambda-Sondensignals im Abgas von einem be-
stimmten Sollwert detektiert.

[0006] Bei einem derartigen Vorgehen zur Korrek-
tur von Abweichungen zwischen den Ventilkennlini-
en verschiedener Einspritzventile kann sich das Pro-
blem ergeben, dass der jeweilige Zylinder aufgrund
der Messeinspritzung mit einem nicht optimalen Ge-
misch betrieben wird. Dies tritt insbesondere dann
auf, wenn die zugeordnete Messeinspritzung in ei-
nem Betriebszustand des Einspritzventils erfolgt, in
dem eine groRe Abweichung von Ist- und Soll-Wert
der Einspritzmenge auftritt, also eine groRe Abwei-
chung der exemplarabhéngigen Ventilkennlinie von
einer Standardkennlinie oder einer angenommenen
Idealkennlinie auftritt. In diesem Bereich kann die
Messeinspritzung daher nicht ,gemischneutral® erfol-
gen, d.h. das im jeweiligen Zylinder geziindete Kraft-
stoffgemisch wird durch die Messeinspritzung selbst
verandert. Dieser Effekt kann insbesondere in einem
Betriebsbereich mit sehr kurzen Ansteuerdauern des
Einspritzventils (d.h. kurze Offnungsdauer) auftreten,
da bei kleinen Einspritzmengen die exemplarabhan-
gigen Abweichungen von Soll- und Ist-Wert der Ein-
spritzmenge zu besonders grofRen relativen Fehlern
in der Gemischzusammensetzung fuhren.

[0007] Die Durchflihrung einer Messeinspritzung be-
dingt daher regelmafig selbst Gemischfehler. Inso-
fern kann das beschriebene Vorgehen dazu fihren,
dass einige oder alle Zylinder einer Brennkraftma-
schine mit einem nicht optimalen Gemisch betrieben
werden, was wiederrum zu einer Beeintrachtigung
der Laufruhe, zu Drehmomentschwankungen oder
zur Verschlechterung der Emissions-/Verschleil3ei-
genschaften fihren kann.

[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufga-
be zugrunde, ein Testen und Korrigieren des Ein-
spritzverhaltens eines Einspritzventils einer Brenn-
kraftmaschine mit verbesserten Betriebseigenschaf-
ten der Brennkraftmaschine (z.B. hinsichtlich Laufru-
he und Drehmomentverlauf) zu erméglichen. Insbe-
sondere soll eine unglinstige Beeinflussung der Be-
triebseigenschaften der Brennkraftmaschine weitge-
hend vermieden werden.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach
Anspruch 1 geldst. Dieses Verfahren dient zum Be-
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treiben einer Brennkraftmaschine mit zwei oder meh-
reren Zylindern, welchen Uber ein Einspritzventil
Kraftstoff zufiihrbar ist. Die Kraftstoffzufuhr kann da-
bei durch Einspritzung beziehungsweise Injektion in
ein dem jeweiligen Zylinder zugeordnetes Saugrohr
oder in eine Brennkammer des jeweiligen Zylinders
erfolgen. Zur Ermittlung und/oder zur Anpassung ei-
ner Kenngréle des Einspritzventils kann fir den je-
weiligen Zylinder eine Messeinspritzung durchgefiihrt
werden. Dadurch kann, wie Eingangs erlautert, als
KenngroRe insbesondere die Abweichung von Soll-
und Ist-Wert der Einspritzmenge fir das jeweilige
Ventil in einem jeweiligen Betriebszustand der Brenn-
kraftmaschine bestimmt werden. Insofern kann als
.Kenngrolke“ auch eine angepasste, das heildt ge-
genuber einer Standard- oder angenommenen ldeal-
kennlinie korrigierte Ventilkennlinie, beziehungswei-
se ein Abschnitt einer Ventilkennlinie ermittelt wer-
den. Dabei bildet ein Wert einer ermittelten ,Ist-Kenn-
gréRe” je einen Stutzpunkt der Ventilkennlinie. Die er-
mittelte KenngréRe kann beispielsweise einer Steu-
er- und/oder Regeleinrichtung zugefihrt werden, wel-
che insbesondere das jeweilige Einspritzventil an-
steuert und eine Anpassung der Kenngrél3e des Ven-
tils bewirkt. Unter einem Einspritzventil im Sinne des
Verfahrens ist jede Vorrichtung zu verstehen, wel-
che zur direkten oder indirekten Zufuhr von Kraftstoff
zu einem Brennraum eines Zylinders einer Brenn-
kraftmaschine geeignet ist. In Betracht kommen z.B.
als Magnetventile ausgebildete Einspritzventile. Al-
lerdings kénnen auch andere Injektoren, zum Bei-
spiel Piezo-Injektoren, zum Einsatz kommen. In die-
sem Fall gibt die vorstehend genannte Ventilkennli-
nie einen Zusammenhang zwischen einer Ansteuer-
gréRe (zum Beispiel Dauer einer Injektionsspannung
oder der Ladung des Piezo-Aktors) und der injizierten
Kraftstoffmenge wieder.

[0010] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren wer-
den Messeinspritzungen bei einem Zinddurchlauf
nur fur die in einer Auswahimenge enthaltenen Zy-
linder durchgefiihrt. Daher treten eventuelle, durch
die Messeinspritzung hervorgerufene Gemischfeh-
ler nur bei den Zylindern der Auswahlmenge auf.
Die ubrigen Zylinder werden in dem Zinddurchlauf
mit einem von der Messeinspritzung unbeeintrach-
tigten Gemisch betrieben. Daher kénnen Betriebsei-
genschaften hinsichtlich Laufruhe, Drehmomentver-
lauf, Emission und Verschleil3 der Brennkraftmaschi-
ne verbessert werden.

[0011] Je gréRer die Anzahl der aus den sdmtlichen
Zylindern ausgewahlten Zylinder der Auswahlmenge,
desto kurzer ist die Vermessungsdauer, welche zur
Vermessung samtlicher Zylinder, das heil3t zur Er-
mittlung/Anpassung der KenngréRen samtlicher Ein-
spritzventile der Zylinder erforderlich ist. Andererseits
ist die Beeinflussung der Betriebseigenschaften der
Brennkraftmaschine durch die Messeinspritzung um-
so geringer, je geringer die Zahl der ausgewahlten
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Zylinder ist. Daher erlaubt eine geeignete Bestim-
mung der Auswahlmenge einen optimalen Ausgleich
zwischen einer mdglichst kurzen Vermessungsdau-
er und mdglichst vorteilhaften Betriebseigenschaf-
ten. Die Auswahlmenge ist jedoch nicht zwingend als
echte Teilmenge der samtlichen Zylinder zu verste-
hen, sondern kann auch samtliche Zylinder umfas-
sen. Dies kann vorteilhaft sein, wenn vorrangig ei-
ne besonders schnelle Vermessung aller Zylinder er-
wilinscht ist.

[0012] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht
den Ausgleich von Fertigungstoleranzen von Ein-
spritzventilen in einer Brennkraftmaschine. Es mus-
sen weniger strenge Anforderungen an die exempla-
rabhangigen Abweichungen verschiedener Einspritz-
ventile gestellt werden. Dies tragt zur Kostenreduzie-
rung bei.

[0013] Vorteilhafte Ausgestaltungen dieses Verfah-
rens ergeben sich dadurch, dass die Auswahlmenge
in Abhéngigkeit eines Betriebsparameters der Brenn-
kraftmaschine bestimmt wird. Als Betriebsparame-
ter kommt beispielsweise der Kraftstoffmassenbe-
darf, die Belastung oder die Drehzahl der Brennkraft-
maschine, sowie ein Einspritzdruck des Kraftstoffs
oder Zindwinkel beziehungsweise Ziindzeitpunkt fir
einen periodisch arbeitenden Zylinder in Betracht.
Auf diese Weise kann berlcksichtigt werden, dass
sich die durch eine Messeinspritzung hervorgerufe-
nen Gemischfehler bei einer geringen Gesamtzufuhr
von Kraftstoff besonders stark bemerkbar machen,
da dann die relative Veranderung der Gemischzu-
sammensetzung besonders grof} ist. Dieser Fall tritt
zum Beispiel bei niedriger Motorlast oder im Leerlauf
der Brennkraftmaschine auf.

[0014] Vorteilhaft kann es auch sein, die Auswahl-
menge in Abhangigkeit eines Umgebungsparame-
ters zu bestimmen, insbesondere in Abhéangigkeit
der Aullentemperatur der Brennkraftmaschine. Da-
durch kann dem Umstand Rechnung getragen wer-
den, dass eine Brennkraftmaschine bei bestimmten
Werten eines Umgebungsparameters ungtinstige be-
ziehungsweise unerwiinschte Betriebseigenschaften
aufweisen kann. Dies ist beispielsweise beim Warm-
laufen oder bei einem Betrieb mit spatem Ziindwinkel
denkbar. Hier kann sich eine unglnstige Beeinflus-
sung durch die Messeinspritzung besonders stark be-
merkbar machen, da dies zu einer zusatzlichen Lauf-
unruhe fihren kann. Diese Effekte kbnnen durch Aus-
wahl einer verringerten Anzahl an Zylindern fir eine
Messeinspritzung deutlich verringert werden.

[0015] Ein Umgebungsparameter kann zum Tempe-
ratur in der Umgebung der Brennkraftmaschine (Um-
gebungstemperatur) und deren Einfluss auf die Tem-
peratur der Brennkraftmaschine nach dem Start der-
selben sein: Nach einem Motorstart bei niedrigen
Temperaturen weist eine Brennkraftmaschine typi-
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scherweise eine erhdhte Laufunruhe auf (z.B. wegen
schlechterer Gemischbildung und/oder erhéhter Rei-
bung). Mit zunehmender Erwarmung der Brennkraft-
maschine verbessert sich die Laufruhe. Somit ist die
als Umgebungsparameter bezeichnete Einflussgro-
Re nicht direkt die AulRentemperatur der Brennkraft-
maschine.

[0016] Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung
des erfindungsgemaflen Verfahrens dadurch, dass
auf einen vorangehenden Ziinddurchlauf ein weite-
rer Zinddurchlauf folgt, wobei fiir den vorgehenden
Zianddurchlauf eine erste Auswahlmenge und fiir den
weiteren Zinddurchlauf eine weitere Auswahlmenge
festgelegt wird, wobei die weitere Auswahlmenge ei-
ne von der ersten Auswahimenge abweichende Teil-
menge samtlicher Zylinder umfasst. Auf diese Wei-
se konnen im Gange mehrerer aufeinander gehen-
der Zinddurchlaufe nach und nach samtliche Zylin-
der der Brennkraftmaschine vermessen werden.

[0017] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Verfahrens werden die Zylinder in einer Zindreihen-
folge nacheinander geziindet, wobei eine Messein-
spritzung fur diejenigen Zylinder erfolgt, welche an
n-ter Stelle auf den jeweils vorhergehenden Zylin-
der in Zundreihenfolge folgen, fur den eine Messein-
spritzung erfolgt ist. Dabei ist n je nach gewunsch-
tem Betriebszustand als eine vorgebbare ganze Zahl
gréRer Null gewahlt. Fir einen bestimmten, beliebig
ausgewahlten Zinddurchlauf umfasst die zugeordne-
te Auswahlmenge dann gerade diejenigen Zylinder,
welche die vorgenannte Bedingung erflllen und in
dem ausgewahlten Zinddurchlauf geziindet werden
sollen.

[0018] Dies ermdglicht eine systematische und zu-
verlassige Bestimmung der jeweiligen Auswahlimen-
ge. Bei bekannter Gesamtzahl an Zylindern der
Brennkraftmaschine kann durch eine geeignete Wahl
der Zahl n daher gewéhrleistet werden, dass —zumin-
dest nach mehrmaligem Durchlaufen aufeinanderfol-
gender Zinddurchldufe — eine Messeinspritzung fur
alle Zylinder erfolgt ist.

[0019] Die Zahl n kann gro® gewahlt werden, wenn
eine Beeinflussung des Betriebs der Brennkraftma-
schine durch Messeinspritzungen verringert werden
soll. Andererseits kann durch die Wahl einer kleinen
Zahl n eine schnelle Vermessung aller Zylinder auf-
grund von Messeinspritzungen erzielt werden.

[0020] Eine vorteilhafte Festlegung der Auswahl-
menge kann sich auch dadurch ergeben, dass die Zy-
linder fortlaufend in einer Zindreihenfolge nachein-
ander geziindet werden und dass die Auswahlmenge
jeden n-ten Zylinder in Ziindreihenfolge umfasst, wo-
bei n eine vorgebbare ganze Zahl gréRer Null ist.
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[0021] Besonders vorteilhaft ist eine Ausgestaltung
des Verfahrens, bei der fir die Bestimmung der Aus-
wahlmenge eines bestimmten Zinddurchlaufs ein
Zylinder nicht berlcksichtigt wird, fir welchen be-
reits eine an Hand eines vorgebbaren Messkrite-
riums als ausreichend beurteilte Anzahl an Mess-
einspritzungen erfolgt ist. Damit wird dem Umstand
Rechnung getragen, dass fur die Korrektur groRRer
Abweichungen von einem Sollwert in der Regel ei-
ne grélRere Anzahl an Messungen erforderlich ist,
oder dass aufgrund unguinstiger Betriebseigenschaf-
ten einzelne Messungen nicht ausgewertet werden
konnen. Ein Messkriterium kann beispielsweise eine
bestimmte Hoéchstabweichung von Soll- und Istwert
sein. Durch die angesprochene Mallnahme wird ver-
mieden, dass unnétige Messeinspritzungen durchge-
fuhrt werden. In Bezug auf die vorstehend erlauterte
Methode zur Bestimmung der Auswahimenge bedeu-
tet dies, dass ein Zylinder, fiir den eine ausreichende
Anzahl von Messungen durchgefiihrt wurde, bei der
Bestimmung des an n-ter Stelle in Zundreihenfolge
auf den vorhergehenden mit einer Messeinspritzung
betriebenen Zylinder Gbersprungen wird.

[0022] Fir das Verfahren ist es auf’erdem vor-
teilhaft, wenn die ermittelte KenngréfRe in einer
Speichervorrichtung hinterlegt wird. Dadurch kénnen
schrittweise mehrere Stltzpunkte einer realen Ven-
tilkennlinie des Einspritzventils ermittelt werden, wel-
che fir den weiteren Betrieb der Brennkraftmaschine
fur eine Ansteuerung der Einspritzventile zur Verfu-
gung steht.

[0023] Das Verfahren kann dadurch weiter verbes-
sert werden, dass die Ermittlung der KenngréRe des
Einspritzventils flr eine bestimmte Randbedingung
erfolgt, welche ebenfalls erfasst wird. Die Randbedin-
gung charakterisiert insbesondere einen Betriebspa-
rameter oder Umgebungsparameter der Brennkraft-
maschine. Hierzu wird der entsprechende Betriebs-
parameter beziehungsweise Umgebungsparameter
ermittelt und der Kenngrole zugeordnet. Insbeson-
dere kdnnen die KenngréRe und die Randbedingung
gemeinsam abgespeichert werden, beispielsweise in
einer Speichervorrichtung flir eine Steuer-/Regelein-
richtung, welche die Einspritzventile ansteuert. So
kann eine Anzahl verschiedener Kenngréf3en bzw.
Ventilkennlinien fir verschiedene Randbedingungen
ermittelt werden, welche flr eine optimale Ansteue-
rung der Brennkraftmaschine unter den jeweiligen
Randbedingungen Verwendung finden kénnen.

[0024] Vorteilhafterweise wird eine Messserie mit so
vielen aufeinanderfolgenden Ziinddurchlaufen durch-
laufen, bis fur jeden Zylinder eine an Hand eines
vorgebbaren Messkriteriums als ausreichend beur-
teilte Anzahl an Messeinspritzungen erfolgt ist. Ins-
besondere ist dabei vorteilhaft, wenn fur jeweils ei-
ne bestimmte, ebenfalls erfasste Randbedingung je-
weils eine Messserie durchlaufen wird und die jewei-
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ligen KenngréRen und zugeordneten Randbedingun-
gen gemeinsam gespeichert werden.

[0025] Sinnvoll ist es, wenn nach Durchlaufen einer
Messserie eine weitere Messserie durchlaufen wird,
wobei die erste Auswahlmenge des ersten Zind-
durchlaufes der weiteren Messserie zunachst sol-
che Zylinder umfasst, flir welche besonders grofe
Abweichungen der KenngréfRe von einem Soll-Wert
ermittelt wurden. Dadurch kdénnen im Betrieb der
Brennkraftmaschine jeweils die Kenngré3en fiir die-
jenigen Einspritzventile zuerst korrigiert werden, fir
welche aufgrund der vorangegangenen Messungen
die gréfiten Abweichungen von Soll- und Ist-Wert zu
erwarten sind. Dies ermdglicht es, die Anzahl von
Messeinspritzungen zur Vermessung aller Einspritz-
ventile mdglichst gering zu halten. Die weitere Mess-
serie kann beispielsweise fir einen anderen Wert
eines Betriebsparameters oder Umgebungsparame-
ters durchlaufen werden, um so nach und nach ei-
ne vollstdndige Charakterisierung des jeweiligen Ein-
spritzventils zu erzielen. Denkbar ist dabei, dass eine
Durchfiihrung von Messeinspritzungen fir den wei-
teren Betrieb der Brennkraftmaschine dann unter-
bunden wird, wenn eine ausreichende Charakterisie-
rung der Einspritzventile sémtlicher Zylinder gewon-
nen wurde. In diesem Fall ist es vorteilhaft, wenn
jede Messserie wie erldutert moglichst kurz gehal-
ten wird, um eine Beeintrachtigung des Kraftstoffge-
misches durch die Messeinspritzungen so weit wie
moglich zu vermeiden.

[0026] Die gestellte Aufgabe wird auch durch eine
Steuereinrichtung und/oder Regeleinrichtung geldst,
mittels welcher die Einspritzventile einer Brennkraft-
maschine gemal’ dem vorstehend erlauterten Ver-
fahren angesteuert werden kénnen.

[0027] Weitere Einzelheiten und Ausgestaltungen
der Erfindung sind der nachfolgenden Beschreibung
zu entnehmen, anhand derer die in den Figuren
dargestellten Ausfihrungsformen naher beschrieben
und erlautert sind.

[0028] Es zeigen:

[0029] Fig. 1 bis Fig. 3: Schematische Darstellungen
verschiedener Ausflhrungsformen des erfindungs-
gemalen Verfahrens;

[0030] Fig. 4: eine weitere Ausfihrungsform des er-
findungsgemafRen Verfahrens.

[0031] Anhand der Fig. 1 bis Fig. 3 werden beispiel-
haft Vorgehensweisen zur Bestimmung von Aus-
wahlmengen aus den Zylindern einer Brennkraftma-
schine erlautert, fir welche bei der Durchflihrung des
erfindungsgemaflen Verfahrens eine Messeinsprit-
zung erfolgen soll. Hierzu wird eine nicht dargestellte
Brennkraftmaschine mit drei Zylindern angenommen,
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welche den Fig. 1 bis Fig. 3 jeweils mit den Zahlen
1 bis 3 bezeichnet sind.

[0032] Im Betrieb der Brennkraftmaschine werden
samtliche Zylinder 1 bis 3 im Gange eines Zind-
durchlaufs geziindet. Fur einen fortlaufenden Betrieb
der Brennkraftmaschine folgen kontinuierlich Zind-
durchldufe aufeinander, welche in den Fig. 1 bis
Fig. 3 jeweils in der mit dem Bezugszeichen 10 be-
zeichneten Zeile aufeinander folgend mit den Sym-
bolen A, B, C, D, E angedeutet sind. Innerhalb eines
jeden Zinddurchlaufs 10 werden die Zylinder in der
Reihenfolge 1, 2, 3 nacheinander gezlindet, sodass
sich die jeweils in der Zeile 20 dargestellte von links
nach rechts fortlaufende Zindreihenfolge ergibt.

[0033] Im Beispiel der Fig. 1 wird fiir jeden der Z{ind-
durchlaufe A bis E eine Auswahimenge aus den
samtlichen Zylindern 1 bis 3 gebildet. Insofern erfolgt
bei dem Beispiel gemal Fig. 1 eine Messeinspritzung
fur jeden Zylinder in Ziindreihenfolge, was in der Zei-
le 30 jeweils durch ein Pfeil-Symbol unter dem jewei-
ligen Zylinder angedeutet ist. Die so gebildete Aus-
wahlmenge ist fir jeden der Ziinddurchlaufe A bis E
in Zeile 40 der Fig. 1 wiedergegeben und umfasst hier
samtliche Zylinder in ihrer Ziindreihenfolge.

[0034] Auch in der Fig. 2 sind wiederum in der Zei-
le 10 die aufeinander folgenden Ziinddurchlaufe A
bis E, in der Zeile 20 die Ziindreihenfolge der Zylin-
der 1 bis 3, in der Zeile 30 Pfeil-Symbole zur An-
deutung einer Messeinspritzung fiir den jeweiligen
Zylinder in Zindreihenfolge und in der Zeile 40 die
zugehdrige Auswahlmenge fir jeden Zinddurchlauf
wiedergegeben. Im Beispiel der Fig. 2 werden die
Auswahlmengen fiir die Zinddurchlaufe 10 dadurch
bestimmt, dass fUr jeden zweiten Zylinder in Zind-
reihenfolge eine Messeinspritzung erfolgt. Fiir einen
bestimmten Ziinddurchlauf 10 umfasst die zugeord-
nete Auswahlmenge somit diejenigen Zylinder, wel-
che in Zindreihenfolge 20 jeweils an zweiter Stelle
auf einen Zylinder folgen, fur den eine vorangehende
Messeinspritzung erfolgt, und welche in dem ausge-
wahlten Zinddurchlauf geziindet werden.

[0035] Wie sich aus der Zeile 40 der Fig. 2 ergibt,
enthalt die Auswahimenge zum Zinddurchlauf A die
Zylinder 1 und 3, die Auswahimenge zum Zinddurch-
lauf B den Zylinder 2, und die Auswahlmenge zum
Zinddurchlauf C wiederrum die Zylinder 1 und 3. So-
mit weicht die Auswahlmenge fiir den Zinddurchlauf
B von der Auswahlmenge fiir den Zinddurchlauf A
ab. Nach Durchlaufen zweier aufeinander folgender
Zinddurchlaufe 10 ist daher im Beispiel der Fig. 2 flr
jeden Zylinder 1 bis 3 eine Messeinspritzung erfolgt.

[0036] Im Beispiel der Fig. 3 werden die den Ziind-
durchlaufen A bis E zugeordneten Auswahlmengen
dadurch bestimmt, dass jeder vierte Zylinder in Zind-
reihenfolge 20 fiir eine Messeinspritzung vorgesehen
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ist (wobei die Bezugszeichen 10, 20, 30 und 40 ent-
sprechende Bedeutung wie in den Fig. 1 und Fig. 2
haben). Eine bestimmte, einem ausgewahlten Zind-
durchlauf 10 zugeordnete Auswahlmenge 40 umfasst
daher denjenigen Zylinder, welcher an vierter Stel-
le in Zindreihenfolge 20 auf eine Zylinder folgt, fur
welchen eine Messeinspritzung erfolgt ist (Pfeil-Sym-
bol in Zeile 30) und welcher in dem jeweiligen Zind-
durchlauf 10 geziindet wird. Daher enthalt die Aus-
wahlmenge flir den Ziinddurchlauf A den Zylinder 1,
die Auswahlmenge fiir den Ziinddurchlauf B den Zy-
linder 2, die Auswahlmenge fiir den Zinddurchlauf C
den Zylinder 3 und die Auswahlmenge fir den Zind-
durchlauf D keinen Zylinder. Die Auswahlmenge fir
den darauf folgenden Ziinddurchlauf E enthalt wie-
derrum den Zylinder 1. Somit ist nach Durchlaufen
von drei aufeinander folgenden Ziinddurchlaufen ei-
ne Messeinspritzung flr jeden Zylinder 1 bis 3 erfolgt.

[0037] Mit Hilfe der Fig. 4 wird verdeutlicht, wie mit-
tels des erfindungsgemafRen Verfahrens eine Mess-
serie zur Charakterisierung samtlicher Zylinder einer
Brennkraftmaschine mit sechs Zylindern durchlaufen
wird. Diese Messserie kann beispielsweise wahrend
des Betriebs der Brennkraftmaschine bei Vorliegen
bestimmter Betriebsparameter und Umgebungspara-
meter (zum Beispiel Kraftstoffdruck und Auflentem-
peratur) durchlaufen werden, um fiir die Einspritz-
ventile samtlicher Zylinder einen diesen Betriebs-
und Umgebungsparametern zugeordneten Satz von
Kenngrofen des Einspritzventils zu ermitteln.

[0038] In der Zeile mit dem Bezugszeichen 100
ist eine die fortlaufende Zeit wahrend des Betriebs
der Brennkraftmaschine symbolisierende Zeitachse
dargestellt. Das Verfahren betrifft den Betrieb einer
Brennkraftmaschine mit sechs nicht dargestellten Zy-
lindern, welche durch die Zahlen 1, 2, 3, 4, 5 und 6
symbolisiert sind.

[0039] In der Zeile 200 sind zeitlich aufeinander fol-
gende Zinddurchlaufe A, B, C, D und E dargestellt.
In jedem der Ziinddurchlaufe werden samtliche der
Zylinder 1 bis 6 in der dargestellten Reihenfolge ihrer
Benennung geziindet. Insofern zeigt die Zeile 300 der
Fig. 4 eine Zindreihenfolge der Zylinder der Brenn-
kraftmaschine in zeitlichen Verlauf des Verfahrens.

[0040] Zur Ermittlung einer KenngréRe eines dem je-
weiligen Zylinder 1 bis 6 zugeordneten Einspritzven-
tils (nicht dargestellt) erfolgt innerhalb eines jeden der
Zinddurchlaufe (200) eine Messeinspritzung fir die-
jenigen Zylinder der Ziindreihenfolge (Zeile 300), fiir
welche in der Zeile 400 ein Pfeil-Symbol eingetragen
ist. Diese bilden fir jeden der Zinddurchldufe aus
Zeile 200 eine dem jeweiligen Zinddurchlauf zuge-
ordnete Auswahlmenge. Die in einer jeden Auswahl-
menge enthaltenen Zylinder sind jeweils in der Zeile
500 wiedergegeben.
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[0041] In dem in der Fig. 4 dargestellten Fall wird
die einem jeweiligen Zinddurchlauf 200 zugeord-
nete Auswahlmenge gemal} Zeile 500 dadurch be-
stimmt, dass der jeweiligen Auswahlmenge ein Zylin-
der aus der Zundreihenfolge (300) dann zugeordnet
wird, wenn er in der Ziindreihenfolge 300 an zweiter
Stelle auf einen vorangehenden Zylinder der Ziindrei-
henfolge folgt, flr welchen vorangehend eine Mess-
einspritzung erfolgt ist.

[0042] Zur Bestimmung der Auswahlmengen 500
wird fur den Zinddurchlauf A der Zeile 200 von dem
Zylinder 1 ausgegangen. Fir diesen Zylinder 1 erfolgt
eine Messeinspritzung. Somit umfasst die Auswahl-
menge gemal Zeile 500 fur den Ziinddurchlauf A die
Zylinder 1, 3 und 5, da diese jeweils an zweiter Stelle
in Zindreihenfolge auf einen Zylinder folgen, fir wel-
chen gemaR Zeile 400 in Zinddurchlauf A eine Mess-
einspritzung erfolgt.

[0043] Es wird nun angenommen, das nach Durch-
laufen des Ziinddurchlaufs A die Bestimmung der
Kenngrofie fir den Zylinder 1 einen Ist-Wert geliefert
hat, welcher innerhalb einer vorgegebenen Toleranz
eines Soll-Wertes (beispielsweise Standardwert der
betrachteten KenngréRe flr das jeweilige Einspritz-
ventil) liegt und insofern ein Messkriterium erfillt ist.
Die Erfillung des Messkriteriums fiir den Zylinder 1
wird fur die folgenden Zinddurchlaufe B, C, D und
E dadurch symbolisiert, dass unter der die Zindrei-
henfolge wiedergebenden Zeile 300 ein Plus-Symbol
wiedergegeben ist.

[0044] Vor dem Durchlaufen des folgenden Ziind-
durchlaufs B liegt somit die Ausgangssituation vor,
dass fir den Zylinder 1 die gewilinschte Kenngro-
Re mit ausreichender Genauigkeit ermittelt ist, wo-
gegen fir die Zylinder 2 bis 6 noch eine Messung
mit weiteren Messeinspritzungen erforderlich ist. Bei
der Bestimmung der dem Ziinddurchlauf B zugeord-
neten Auswahlmenge gemaf Zeile 500 wird nun der
Zylinder 1 in der Zindreihenfolge gemaf Zeile 300
nicht bertcksichtigt, da fir den Zylinder 1 bereits ei-
ne als ausreichend beurteilte Anzahl an Messeinsprit-
zungen erfolgt ist. Im Folgenden wird der Zylinder 1
bei der Bestimmung der Auswahlmengen nicht mehr
bertcksichtigt. Daher ist der zweite, in Zindreihen-
folge auf den Zylinder 5 folgende Zylinder im Ziind-
durchlauf B nicht der Zylinder 1, sondern der Zylinder
2. Dementsprechend umfasst die Auswahlmenge fir
den Zinddurchlauf B die Zylinder 2, 4 und 6, da diese
in Zundreihenfolge 300 jeweils an zweiter Stelle auf
einen Zylinder folgen, fir den gemaf Zeile 400 eine
Messeinspritzung erfolgt.

[0045] Firdas Weitere wird nun angenommen, dass
aufgrund der Messeinspritzungen in Zinddurchlauf B
eine im obigen Sinne ausreichende Ermittlung der je-
weiligen KenngréRe fiir die Zylinder 4 und 6 erfolgt ist.
Dies wird fir die folgenden Ziinddurchlaufe C, D und
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E wiederrum durch ein Plus-Symbol unter den jewei-
ligen Zylindern der Zindreihenfolge 300 dargestellit.

[0046] Fur die Bestimmung der dem Zinddurchlauf
C gemal Zeile 200 zugeordneten Auswahlmenge
werden in der Zindreihenfolge 300 somit die Zy-
linder 1, 4 und 6 nicht bericksichtigt. Folglich um-
fasst die Auswahlmenge fir den Ziinddurchlauf C zu-
nachst den Zylinder 2, da dieser an zweiter Stelle in
der Zindreihenfolge 300 auf den letzten Zylinder 6
folgt, fir den eine Messeinspritzung erfolgt ist. Hier-
bei spielt es keine Rolle, dass fiur den Zylinder 1 im
Zinddurchlauf C keine Messeinspritzung mehr erfor-
derlich ist. Dieser Zylinder 1 wird lediglich bei der Aus-
wahl der in der Auswahlmenge fiir den Ziinddurchlauf
C enthaltenen Zylinder nicht bericksichtigt, wird je-
doch in der Zindreihenfolge 300 mitgezahlt. Als wei-
terer in der dem Ziinddurchlauf C zugeordneten Aus-
wahlmenge enthaltener Zylinder kdme zunachst der
an zweiter Stelle in Ziindreihenfolge auf den Zylinder
2 folgende Zylinder 4 in Betracht. Dieser wird jedoch
bei der Bestimmung der Auswahimenge aus dem vor-
stehend genannten Grund nicht bertcksichtigt. Statt-
dessen wird in die Auswahlmenge der nachst zu be-
ricksichtigende Zylinder in Ziindreihenfolge, also Zy-
linder 5 aufgenommen.

[0047] Es wird nunmehr angenommen, dass auf-
grund der Messeinspritzungen in Zinddurchlauf C
nun auch ausreichende Messungen fir die Zylinder
2 und 5 vorliegen, was wiederrum fiir die folgenden
Zinddurchlaufe durch Plus-Symbole unter den Zylin-
dern der Ziindreihenfolge 300 symbolisiert wird. Fir
den Zinddurchlauf D kommt fur eine Aufnahme in die
zugeordnete Auswahlmenge daher nur noch der Zy-
linder 3 in Betracht, da nur noch flr diesen eine wei-
tere Ermittlung der KenngréRe mittels Messeinsprit-
zung erforderlich ist.

[0048] Im dargestellten Beispiel liefert diese Mess-
einspritzung fir den Zylinder 3 im Zinddurchlauf
D schlieRlich ein als ausreichend zu beurteilen-
des Messergebnis (Plus-Symbol unter Zylinder 3 im
Zinddurchlauf E).

[0049] Die Ziinddurchlaufe A, B, C und D bilden ei-
ne Messserie, welche nach Beendigung des Zind-
durchlaufs D beendet ist. Wird beispielsweise ange-
nommen, dass wahrend der Zeit der Zinddurchldu-
fe A bis D bestimmte Betriebsparameter und/oder
Umgebungsparameter der Brennkraftmaschine vor-
liegen, so ist nach Beendigung der Messserie eine
Charakterisierung samtlicher Zylinder/ Einspritzventi-
le der Brennkraftmaschine fiir die vorliegenden Para-
meter erfolgt. Die gewonnenen Kenngrofien kdnnen
dann in einer Steuer- und/oder Regeleinrichtung der
Brennkraftmaschine zur Ansteuerung der Einspritz-
ventile fur die vorliegenden Parameter gespeichert
werden.
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[0050] Ersichtlich wird die nach dem vorstehend er-
lauterten Prinzip gebildete Messserie umso langer, je
gréRer der Abstand gewahlt wird, in welcher die in ei-
ne jeweilige Auswahlmenge aufzunehmenden Zylin-
der in Zundreihenfolge aufeinander folgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine mit zwei oder mehreren Zylindern (1, 2, 3, 4,
5, 6), welchen Uber ein Einspritzventil Kraftstoff zu-
fuhrbar ist, wobei fur einen Zylinder eine Messein-
spritzung zur Ermittlung und/oder Anpassung einer
Kenngrofle des Einspritzventils erfolgen kann, und
wobei sdmtliche Zylinder im Gange eines Ziinddurch-
laufs (A, B, C, D, E) geziindet werden, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem Zinddurchlauf (A, B,
C, D, E) eine Messeinspritzung fiir solche Zylinder
erfolgt, welche in einer vorgebbaren Auswahlmen-
ge (40, 500) aus den samtlichen Zylindern enthalten
sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auswahlmenge (40, 500) in Ab-
hangigkeit eines Betriebsparameters der Brennkraft-
maschine, insbesondere eines Kraftstoffmassenbe-
darfs, einer Belastung oder einer Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine oder eines Einspritzdrucks des Kraft-
stoffs oder eines Ziindwinkels zur Ziindung, bestimmt
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswahlmenge (40, 500)
in Abhangigkeit eines Umgebungsparameters be-
stimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf einen
vorangehenden Zinddurchlauf (A, B, C, D, E) ein
weiterer Ziinddurchlauf (A, B, C, D, E) folgt, wobei fiir
den vorangehenden Zinddurchlauf eine erste Aus-
wahlmenge (40, 500) und fur den weiteren Zind-
durchlauf eine weitere Auswahlmenge (40, 500) fest-
gelegt wird, wobei die weitere Auswahlmenge von der
ersten Auswahlmenge abweicht.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder
in einer Zindreihenfolge (20, 300) geziindet werden,
und dass fortlaufend Zinddurchlaufe (A, B, C, D, E)
mit jeweils zugeordneten Auswahlmengen (40, 500)
aufeinander folgen, und dass fiir einen jeden aus-
gewabhlten Zinddurchlauf (10, 200) die zugeordnete
Auswahlmenge (40, 500) einen jeden Zylinder um-
fasst, welcher sowohl in dem ausgewahlten Ziind-
durchlauf (10, 200) geziindet wird, als auch in der
Zindreihenfolge (20, 300) an n-ter Stelle auf den je-
weils letzten vorangehenden Zylinder folgt, fir den ei-
ne Messeinspritzung erfolgt ist, wobei n eine vorgeb-
bare ganze Zahl grofier Null ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Be-
stimmung der Auswahimenge (40, 500) ein Zylinder
nicht beriicksichtigt oder tGbersprungen wird, fir wel-
chen eine anhand eines vorgebbaren Messkriteriums
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als ausreichend beurteilte Anzahl an Messeinsprit-
zungen erfolgt ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass anstelle eines nicht bericksichtigten
Zylinders ein in Zindreihenfolge (20, 300) auf diesen
Zylinder folgender, insbesondere unmittelbar folgen-
der Zylinder in die jeweilige Auswahlmenge (40, 500)
aufgenommen wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass fir die Er-
mittlung der KenngréfRe ein zugeordneter Betriebs-
parameter der Brennkraftmaschine, insbesondere
Kraftstoffmassenbedarfs oder Belastung oder Dreh-
zahl der Brennkraftmaschine oder Einspritzdruck
oder Zindwinkels, und/oder ein zugeordneter Um-
gebungsparameter erfasst wird und der KenngréfRe
zugeordnet wird, insbesondere in einer Speichervor-
richtung hinterlegt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mess-
serie mit so vielen aufeinander folgenden Zinddurch-
laufen (A, B, C, D, E) durchlaufen wird, bis fir jeden
Zylinder eine anhand eines vorgebbaren Messkrite-
riums als ausreichend beurteilte Anzahl an Messein-
spritzungen erfolgt ist.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Durchlaufen einer Messserie ei-
ne weitere Messserie durchlaufen wird, wobei die ers-
te Auswahlmenge der weiteren Messserie zumindest
den oder diejenigen Zylinder umfasst, fiir welchen
oder fir welche jeweils die grofite Abweichung der
Kenngrofie von einem Soll-Wert ermittelt wurde.

11. Steuer- und/oder Regeleinrichtung zur An-
steuerung von Einspritzventilen einer Brennkraftma-
schine mit zwei oder mehreren Zylindern, dadurch
gekennzeichnet, dass sie zur Durchfihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 aus-
gebildet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen



10

20

30

40

10

20

30

40

10

20

30

40

DE 10 2012 201 083 A1 2013.07.25

Anhéangende Zeichnungen
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