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(54) Diagnoseverfahren fiir das Leistungsvermdgen von Verbrennungsmotoren

(57) Die Erfindung betrifft das Gebiet der Priifung von Kraft- und Arbeitsmaschinen. Ihr Ziel besteht darin, bei der
Priifung von Verbrennungsmotoren den Vorbereitungs- und Arbeitsaufwand zu senken bei gleichzeitiger Erhéhung
der Diagnoseaussage und Verbesserung itirer Genauigkeit. Es wurde deshalb die Aufgabe gestellt, ein Verfahren zur
Ermittlung der Nutzleistung des Motors und bei Mehrzylindermotoren ihre Verteilung auf die einzelnen Zylinder im

- eingebauten Zustand des Motors ohne dulRere Belastungseinrichtung zu entwickeln. ErfindungsgemaR wird die
Aufgabe dadurch geldst, daR die Nutzleistung aus dem unter definierten Bedingungen gewonnenen Verlauf der
Winkelgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom Drehwinkel wahrend eines Beschleunigungslaufes gegen eine bekannte
Tragheitskraft, verkorpert durch die bewegten Massen des Verbrennungsmotors und evtl. durch zusétzliche trage
Massen, und wihrend des Leerlaufes im Bereich der unteren Leerlaufdrehzahl ermitteit wird.
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Erfindungsanspruch:

1. Diagnoseverfahren fiir das Leistu ngsvermdgen von Verbrennungsmotoren, insbesondere zur Bestimmung der
Leistungsanteile der Einzelzylinder von in Fahrzeugen eingebauten Motoren, gekennzeichnet dadurch, daf ein an sich
bekanntes MeRsystem am Motor anzuschlieBen ist, daB der Motor auf vorgegebene Betriebsbedingungen zu bringen und
danach schlagartig gegen eine bekannte Tragheitskraft, verkdrpert durch die bewegten Massen des Verbrennungsmotors,
seiner mitlaufenden Hilfseinrichtungen und eventuell durch zusétzlich trage Massen zu peschleunigen ist, wobei durch die
MeReinrichtung zu einem bestimmten Zeitpunkt und bei einer vorgegebenen Kurbelwellenstellung mit der fortlaufenden
Erfassung der momentanen Winkelgeschwindigkeit oder einer ihr entsprechenden GroRe in Verbindung mit dem Drehwinkel
der Kurbelwellé zu beginnen und nach einer vorgegebenen Zahl von Kurbelwellenumdrehungen zu beenden ist und daR aus
diesen Werten unter Beriicksichtigung des Bereiches der maximalen Kraftstoffzufuhr und der dynamischen Einflisse aus
dem Beschleunigungslauf in Verbindung mit dem Massentragheitsmoment der bewegten Massen einmal die Nutzleistung
und zum anderen bei Beachtung der Zylinderzuordnung der MeRwerte die Leistungsanteile der Einzelzylinder zu ermitteln
sind, wobei bei groBeren Leistungsunterschieden aus den MeBwerten des Beschleunigungslaufes Unterschiede im
Ziindverhalten der Einzelzylinder zu ermitteln sind und noch zusétzlich die momentane Winkelgeschwindigkeit in
Abhingigkeit vom Drehwinkel der Kurbelwelle im Bereich der unteren Leérlaufdrehzahl im stationdren Betrieb zu erfassen ist
und durch Auswertung der zylinderbezogenen MeRwerte das Kompressionsverhalten der einzelnen Zylinder offenzulegen ist.

2. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR die untere Grenze des Bereiches der maximalen Kraftstoffzufuhr
wihrend des Beschleunigungslaufes als derjenige Zeitpunkt aus dem Verlauf der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwellenzu
ermitteln ist, bei dem nach Erteilen des Startsignals an das Motorsteuergerét zum Ausldsen des Beschleunigungslaufes die
Beschleunigung des Motors wirklich einsetzt und als obere Grenze derjenige Zeitpunkt gilt, bei welchem die
Drehzahlbegrenzungseinrichtung des Motors die Kraftstoffzufuhr drosseit. _

3. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR zur Angabe der dquivalenten Leistung des Verbrennungsmotors in
bezug auf einen Betriebszustand mit konstanter Drehzahl ein funktioneller Zusammenhang zwischen dem
Drehmomentenverlauf Mp = f(n) beim Beschleunigungsiauf und Ms = f(n) bei konstanten Bedingungen zu verwenden ist,
welcher an Prototypen zu ermitteln ist.

4. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR der Verlauf der Winkelgeschwindigkeit wéhrend des

" Beschleunigungslaufs in Abhangigkeit vom Drehwinkel der Kurbelwelle ab der unteren Grenze der maximalen
Kraftstoffzufuhr fur einen vollen Motorzyklus durch die oberen Totpunkte mit Zindung der gemaR der Ziindfolge
aufeinanderfolgender Zylinder in einzelne Abschnitte zu zerlegen ist und in diesen Abschnitten bzw. definierten
Teilabschnitten zur Charakterisierung des Leistungsvermdgens des betreffenden Zylinders die mittlere Beschleunigung zu
ermittein ist. .

5. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daR zur Beurteilung des Kompressionsverhaitens der einzelnen Zylinder
der Drehzahlverlauf im unteren Leerlaufdrehzahibereich in Abhangigkeit vom Kurbelwinkel tber mehrere )
Motorumdrehungen aufzunehmen ist, in einzelne Abschnitte zwischen den oberen Totpunkten mit Zindung einzuteilen ist,

" daraus definierte Teilabschnitte als Kompressionsphasen der einzelnen Zylinder zu analysieren sind, indem die mittleren
Verzdgerungen fur diese Teilabschnitte zu berechnen sind und zylinderbezogen zu Mittelwerten zusammenzufassen sind.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Diagnoseverfahren fiir Verbrennungsmotoren, welches sowohl die Leistungsmessung als guch die
Bewertung des Kompressions- und Ziindverhaltens der Einzelzylinder im eingebauten Zustand ohne fremde
Belas_’_tungseinrichtung beinhaltet. Sie ermoglicht den Herstellern, Betreibern und Instandhaltern von Verbrennungsmotoren
eine Uberpriifung des techriischen Zustandes ihrer Motoren mit sehr geringem Vorbereitungsaufwand.

Chafakteristik der bekannten technischen Lésungen

Fiir die Bestimmung der Motorieistung als aussagefahigstem Parameter zur Einschatzung des technischen Zustandes eines
Verbrennungsmotors sind die unterschiedlichsten Verfahren entwickelt worden.

Die Nutzleistung wird.zum einen durch die Verwendung von geeigneten Belastungseinrichtungen (Prufstanden), zum anderen
ohne Belastungseinrichtung durch die Beschleunigungsmethode ermittelt, wobei der Verbrennungsmotor schlagartig gegen
die eigenen Tragheitskréfte der bewegten Teile beschleunigt. .

Die Leistungsanteile der Einzelzylinder kdnnen bei diesen Verfahren entweder Gber die arbeitsaufwendige Zylinderabschaltung
oder aber tiber Messung der Verbrennungsdriicke mittels Druckgebern in speziellen Indizierbohrungen erfal3t werden.

Neuere Verfahren untersuchen das Beschleu nigungsverhalten der Motoren mit Hilfe moderner Mikrorechner. Dabei ist es bisher
jedoch noch nicht gelungen, die Arbeitsweise der Einzelzylinder und inre Leistungsanteile zu diagnostizieren. Die tiefergehende
Diagnose scheiterte an der Wahl ungeeigneter Betriebspunkte des Motors bzw. an der Wahl ungeeigneter MeR- und
Auswerteverfahren, welche die Drehschwingungen der Kurbelwelle als StorgroRen unterdriicken. Durchgefihrte
Untersuchungen zeigen jedoch, da gerade in der regelmafig ungleichférmig anwachsenden Winkelgeschwindigkeit der
Kurbelwelle Informationen tiber die Arbeitsweise der einzelnen Zylinder und ihrer Leistungsanteile enthalten sind.
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Ziel der Erfindung

Die Erfindung bezweckt eine Vereinfachung der Uberpriifung von Verbrennungsmotoren durch Senkung des Vorbereitungs-
und Bedienaufwandes sowie die Verktrzung der Priifdauer bei gleichzeitiger Erhdhung des Informationsgehaltes der
Diagnoseaussage und Verbesserung ihrer Genauigkeit.

Durch die Erfindung soll eine wirtschaftliche Uberprifung von Verbrennungsmotoren erméglicht werden.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, an Verbrennungsmotoren ohne duBere Belastungseinrichtung die Nutzleistung und
bei Mehrzylindermotoren ihre Verteilung auf die einzelnen Zylinder mit erhdhter Genauigkeit zu bestimmen, wobei keine
Eingriffe am Motor erforderlich sind und der Vorbereitungsaufwand zur Anwendung des Verfahrens im Gegensatz zu den
herkdmmlichen Verfahren wesentlich geringer ist.

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daR die Winkelgeschwindigkeit der Motorkurbelwelle infolge des takiweisen
Kraftangriffs der Kolben regelmaRig, ungleichférmig wéhrend des Beschleunigungsvorganges anwéchst. Dieser
ungleichférmige Verlauf enthilt Informationen iiber die in den einzelnen Zylindern wirkenden Kréfte, aus denen sich mit Hilfe
geeigneter MeRtechnik und Auswerteverfahren die Nutzleistung des Motors und ihre Verteilung auf die Einzelzylinder
bestimmen sowie Angaben zum Ziind- und Kompressionsdruckverhalten gewinnen lassen. Bei Abweichungen von den
Sollwerten ist die Art der Stérung erkennbar und ihre Lokalisierung mdglich.

Voraussetzung fir die Analyse der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle ist eine geeignete MeRapparatur, welche die
momentane Winkelgeschwindigkeit » oder eine ihr entsprechende GroRe fortlaufend in Verbindung mit dem Drehwinkel ¢ der
Kurbelwelle erfalRt, wobei jeder Drehwinkel einer definierten Kurbelwellenstellung entsprechen mug.

ErfindungsgemaR wird die Aufgabe dadurch geldst, daR ein Verfahren zur Diagnose des Leistungsvermdgens von
Verbrennungsmotoren bis auf den einzelnen Zylinder zur Anwendung kommt, welches von dem unter definierten Bedingungen
gewonnenen Verlauf der Winkelgeschwindigkeit » in Abhangigkeit von dem Drehwinkel ¢ wéhrend eines
Beschleunigungslaufes gegen eine bekannte Tragheitskraft, verkorpert durch die bewegten Massen des Verbrennungsmotors
und eventuell durch zusatzliche trage Massen, und wihrend des Leerlaufes im Bereich der unteren Leerlaufdrehzahl ausgeht.
Zu den definierten Bedingungen der Messung der Winkelgeschwindigkeit gehoren, da3 der Motor auf vorgegebene
Betriebsbedingungen gebracht wird und die MeReinrichtung zu einem bestimmten Zeitpunkt in bezug auf den Start des
Beschleunigungslaufes bei t, und bei einer vorgegebenen Kurbelwellenstellung mit der fortlaufenden Erfassung der
momentanen Winkelgeschwindigkeit oder einer ihr entsprechenden GroBe beginnt und nach einer vorgegebeneh Zahl von
Kurbelwellenumdrehungen endet. Damit ist jedem Drehzahlwert ein Zeitpunkt und eine Kurbelwellenstellung zuordenbar.
Zur Ermittlung der Nutzleistung aus dem Verlauf » = f(t) wihrend der Beschleunigung muR der Wertebereich eingeschréankt--. .
werden. Vom Start bis zum Zeitpunkt t regelt sich die Kraftstoffzufuhr erst auf den gewiinschten Wert »~Maximalférderung” ein,
d.h. esliegt noch kein definierter Zustand vor. Ab t, beginnt die Drehzahlbegrenzung des Motors wirksam zu werden, so daR nur
der Bereich zwischen t; und t, zur Auswertung zugelassen werden darf. t; und t; sind an Prototypen experimentell zu
bestimmen.

Im Bereich ty <t < t, wird beim Beschleunlgungslauf die Vollastkurve des Motors dynamisch durchfahren. Das dabei wirkende
Drehmoment ist ebenfalls eine Funktion der Zeit und héngt in Verbindung mit dem Massentrégheitsmoment von dem
Drehzahlverlaufo = f(t)ab.

Das Massentrigheitsmoment des Motors ist bekannt. Es kann z.B. beim Motorenhersteller in Erfahrung gebracht werden.

Der so ermittelbare Drehmomentenverlauf Mp(n) ist nicht mit dem unter stationéren Bedingungen auf einem Prifstand
gewonnenen Drehmomentenverlauf Ms(n) identisch, weil beim Beschleunigungslauf sehr starke dynamische Einflul3faktoren
wirken.

Deshalb ist es erforderlich, den Zusammenhang zwischen Mp(n) und Ms(n) an Prototypen experimentell als Funktion oder als
Wertetabelle zu bestimmen. Mit diesem Zusammenhang 1Rt sich die Nennleistung P, bei Nenndrehzahl n, in der Gblicherweise
zur Charakterisierung des Leistungsvermdgens dienenden Form angeben.

In der Praxis hat sich erwiesen, daf es zur Bestimmung von Ms(n,) notwendig ist, den mittleren Anstieg der Kurve o = f(t) in
einem Bereich um die Nenndrehzahl n,,, der mindestens 1, besser jedoch 2-5 Motorumdrehungen darunter umfaf3t, zu ermitteln
und daraus Mp(n,) zu errechnen. Dadurch werden die Einfliisse der (iberlagerten Drehschwingung der Kurbelwelle ausgeglichen.
Zur weiteren Erhdhung der Genauigkeit bei der Bestimmung der Nennleistung ist diese stets als Mittelwert aus mehreren
Beschleunigungslaufen zu gewinnen.

Die mit den bisher aufgefiihrten Verfahrensschritten bestimmbare Nutzleistung ist die Vorstufe flir die Messung der
Leistungsanteile der einzelnen Zylinder bei Mehrzylinderverbrennungsmotoren. Ausgangspunkt ist wieder die aus.dem
Beschleunigungslauf gewonnene Funktion o = f(t), deren Verlauf durch die Uberlagerung der Wirkung von Gas- und
Massenkraften auf die Kurbelwelle gepragt wird. Da nur die Gaskréfte eine Aussage dber das Leistungsverhalten liefern, sich
jedoch das Verhaltnis der Gas- zu den Massenkraften mit steigender Drehzahl wegen der quadratischen Abhangigkeit der
Tragheitskrafte von der Winkelgeschwindigkeit zugunsten der Massenkréfte verschiebt, ist es notwendig, die Ermittiung der
Leistungsanteile der Einzelzylinder bei méglichst niedriger Drehzahl durchzufiihrens

Figur 1 zeigt den gemessenen Verlauf der Winkelgeschwindigkeit w = f(t) im unteren Bereich der Beschleunigungskurve
(Kurve a) und im oberen Bereich (Kurve b), um den EinfluR der Massenkréafte auf den Ungleichférmigkeitsgrad der
Drehbewegung zu illustrieren.

Entsprechend dem vorgeschlagenen Verfahren wird der Kurvenverlauf w = f{t) nur fir so viele ab dem Zeitpunkt t, ablaufende
Kurbelwellenumdrehungen herangezogen, in welchen jeder Zylinder einen Arbeitstakt geleistet hat, d. h. fir einen vollen
Arbeitszyklus des Motors.

Die Kurve = f(t) wird durch die oberen Totpunkte der gemaR der Ziindfolge aufeinander folgenden Zylinder in
Kurvenabschnitte aufgeteilt, wobei jeder Abschnitt zur Charakterisierung des Leistungsvermdgens des betreffenden
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Zylinders dient. Dazu werden die mittleren Anstiege &; bestimmt. Damit existiert fiir jeden Zylinder ein Beschleunigungswert.
Durch Wiederholung der Beschleunigungslaufe und Mittelung der Beschleunigungswerte getrennt fiir jeden Zylinder wird die
Genauigkeit erhoht.

Aus den gemittelten Beschleunigungswerten &, der einzelnen Zylinder wird das arithmetische Mittel iiber alle Zylinder gebildet
und der relative Wert der e in bezug auf £, errechnet. Diese Verhaltniszahlen, multipliziert mit der durch die Zylinderanzahl
dividierten Nennleistung P, ergeben die Leistung der Einzelzylinder.

Erreicht ein Zylinder nicht die erforderliche Leistung, so k6nnen die Ursachen sowohl im schlechten Ziindverhalten als auch in
verminderter Kompression liegen. ‘

Zur Analyse des Ziindverhaltens wird von den zur Charakterisierung des Leistungsvermdégens der Einzelzylinder ausgewerteten
Kurvenabschnitten jeweils nur der Teil herangezogen, in welchem die Ziindphase des betreffenden Zylinders dominiert. Von
diesen Teilabschnitten bestimmt man wieder die mittleren Anstiege &;, mittelt sie tiber mehrere Beschleunigungslaufe getrennt
fiir jeden Zylinder und vergleicht sie mit dem Mittelwert (iber alle Zylinder.

Zur Analyse der Kompressionsphasen ist von soich einem Betriebszustand des Motors auszugehen, bei dem die
Verbrennungsdriicke und die Massenkréfte gering sind, um das Kompressionsverhalten nicht durch deren Einflisse zu
iberdecken. Das ist nichtwahrend der Beschieunigungsphase, sondern im Bereich der unteren Leeriaufdrehzahi der Fall. Es wird
der Drehzahlverlauf bei Leerlaufdrehzahl iiber mehrere Umdrehungen aufgenommen, in einzelne Abschnitte zwischen den
oberen Totpunkten mit Ziindung eingeteilt, daraus Teilabschnitte ausgewahlt, die durch das Kompressionsverhaiten der
betreffenden Zylinder geprigt wurden. Die Analyse erfolgt, indem die mittleren Verzdgerungen &, fiir diese Teilabschnitte
berechnet werden und weiter wie bei der Analyse des Zlindverhaltens verfahren wird.

Liegtein gleichmaRig stark fortgeschrittener VerschleiBzustand des Kolben-Zylinder-Bereiches vor, so macht sich das durch eine
verminderte mittlere Verzégerung gegeniber der beim Prototyp ermittelten bemerkbar.

Ausfiihrungsbeispiel

Figur 2 zeigt das Blockschaltbild einer méglichen MefRanordnung. Ein Kurbelwinkelgeber 1 liefert Impulse, deren zeitlicher
Abstand mittels eines Zeittaktgebers 2 und einer Zahleinrichtung 3 fortlaufend gemessen und im Mikrocomputer 4
kurbelwinkelbezogen abgespeichert wird. Am Mikrocomputer ist ein Motorsteuergerét 5 angeschlossen, welches eine
vorgegebene Drehzah! am Motor 6 einstelit bzw. in einer definierten Kurbelwinkelstellung diesen schlagartig von einer
Ausgangsdrehzahl beschleunigt. Ein Sensor 7 liefert von einem ausgewahlten Zylinder ein Synchronisationssignal fiir die
Zuordnung des MelRvorganges auf die einzelnen Zylinder.

Ein 6-Zylinder-Dieselmotor wird vor Beginn der Messung mit der MeRanordnung verbunden, indem das Motorsteuergerétin das
Gasgestinge des Motors eingehéngt, ein inkrementaler Kurbelwinkelgeber mit 360 Impulsen pro Umdrehung fest mit der
Kurbelwelle des Motors verbunden und ein Druckaufklemmgeber auf die Einspritzleitung des ersten Zylinders geklemmt wird.
Nach Einschalten und Initialisierung der MeBanordnung kann der betriebswarme Motor gestartet werden. Ein Programm des
Mikrocomputers (ibernimmt (iber die eingehenden Impulse des Kurbelwinkelgebers und tiber die Ausgabe von Steuerbefehlen
an das Motorsteuergerit die Drehzahlregelung des Motors auf eine vorgegebene angehobene Leerlaufdrehzahl, von der aus der
Beschleunigungslauf erfolgen soll. Der Startbefehl fiir den Beschleunigungslauf wird durch steuerungstechnische MalRnahmen
genau in dem Moment ausgeldst, bei dem der Kolben des ersten Zylinders im oberen Totpunkt zu Beginn des Arbeitstaktes steht,
d.h. der Zeitpunktt = 0 entspricht der definierten Kurbelwellenstellung ZOT 1. Mitt = 0 beginnt die fortlaufende Abspeicherung
der Auswahl der Zeittakte bis zum Ende der 8. Umdrehung pro Grad Kurbelwellendrehung, ab der 9. bis zum Erreichen der
Maximaldrehzahl nur noch pro 360° Kurbelwellendrehung. Nach Ablauf einer vorgegebenen Zeit wird der Motor auf die
Leerlaufdrehzahl zuriickgeflihrt.

Durch fortlaufendes Aufaddieren der Zahlerstande (bei t, beginnend) werden die Punkte ermittelt, an welchen die Summe
erstmalig den Wert der entsprechenden Auswertegrenzen

t .
Z,= —1_1-— T— Dauer eines Zeittaktes
t
bzw.Z, = =2
T

iberschreitet.

Von dem auf den unteren Punkt folgenden ersten ZOT und den sich anschlief3enden 5 weiteren ZOT-Punkten ausgehend, wird
die mittlere Wiftkelbeschleunigung ¢ liber jeweils 120° Kurbelwellendrehung nach ZOT errechnet und den entsprechenden
Zylindern zugeordnet abgespeichert.

Im néchsten Schritt erfolgt die Priifung, ob der Motor die Nenndrehzahl n, vor dem Zeitpunkt t, erreicht hatte, indem man den
Punkt sucht, bei dem ein Zdhlerstand Z; kleiner als

¢— Drehwinkel zwischen 2 impulsen des Drehzahigebers

ist und mit der Lage des oberen Punktes vergleicht.

Ist das der Fall, nimmt man die letzten 5 Umdrehungen bis zum Erreichen der Nenndrehzahi und bestimmt aus den die
Winkelgeschwindigkeit dieser 5 Umdrehungen charakterisierenden 5 Zahlerstédnden die mittlere Winkelbeschleunigung ¢,
anderenfalls greift man auf die letzten 5 Zahlerstdnde vor dem oberen Grenzpunkt zuriick.
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Diese Auswertung lauft, wéhrend der Motor wieder auf die angehobene Leerlaufdrehzaht eingeregelt wird. Danach folgen 4
weitere gleichartige Beschleunigungsidufe, deren Beschleunigungswerte zu Mittelwerten zusammengefaRt werden, woraus
dann einerseits die Nennleistung P, (iber das dynamische und stationdre Drehmoment und andererseits die
Einzelzylinderleistung errechnet werden. In der Praxis hat es sich als ausreichend erwiesen, bei Abweichungen der
Einzelzylinderleistung von weniger als 15% vom Mittelwert auf eine weitergehende Analyse der Ursachen zu verzichten.
Ubersteigt die Abweichung der Leistung eines Zylinders von dem Mittelwert tiber alle Zylinder die 15%-Grenze, so wird in einem
weiteren Schritt die Analyse des Zlindverhaltens durchgefiihrt. Sie erfolgt ebenfalls mit den Werten der ersten beiden
Umdrehungen nach Z, wie bei der Einzelzylinderleistungsbestimmung, jedoch werden die Kurvenabschnitte der Kurve w = f(t)
zwischen den oberen Totpunkten der gemaR der Ziindfolge aufeinander folgenden Zylinder in 60°-Abschnitte geteilt, wobei die
mit dem oberen Totpunkt des Arbeitstaktes eines Zylinders beginnenden Teilstlcke zur Charakterisierung des Ziindverhaltens
herangezogen werden. Von diesen Teilstlicken bestimmt man die mittleren Anstiege &; und erhélt damit fiir jeden Zylinder einen
Beschleunigungswert. Durch die 4malige Wiederholung der Beschleunigungslaufe wird die Genauigkeit erhéht.

Die relative Abweichung der Mittelwerte der Beschleunigung der Einzelzylinder von dem Mittel (iber alle Zylinder gibt
Aufschliiisse Uber das Ziindverhalten der Einzelzylinder.

Fir die Analyse des Kompressionsverhaltens der Einzelzylinder missen neue MeRwerte abgespeichert werden. Der Motor,
welcher nach dem 5. Beschleunigungslauf wieder zur unteren Leerlaufdrehzahi zuriickgefiihrt wurde, verbleibt bei dieser
Drehzahl, wahrend die Mef8anordnung in der gleichen Weise wie beim Beschleunigungslauf beim ZOT des ersten Zylinders mit
der fortlaufenden Abspeicherung der Anzah! der Zeittakte pro Grad Kurbelwellendrehung beginnt und nach 10 Umdrehungen
des Motors beendet. Damit wurde die Ungleichférmigkeit der Drehbewegung (iber 5 Arbeitszykien des Viertaktmotors erfat.
Der Drehzahlverlauf w = f{t} wird durch die oberen Zlindtotpunkte ZOT in Abschnitte eingeteilt, wobei jeweils die Teilabschnitte
von 60°vor ZOT bis ZOT als Kompressionsphasen der einzelnen Zylinder analysiert werden, indem die mittlere Verzégerung fir
diese Teilabschnitte berechnet und weiter wie bei der Analyse der Zindphase verfahren wird, bis zur Ermittlung der prozentualen
Abweichung der Kompression der Einzelzylinder von dem Mittelwert Giber alle Zylinder.

Damit hat man _

— die Leistung des Motors bei Nenndrehzahl

— die Leistungsanteile der Einzelzylinder .

— die relative Abweichung der Beschleunigung der Einzelzylinder wéhrend der Ziindphase von dem Mittelwert

— die relative Abweichung der Verzégerung der Einzelzylinder wahrend der Kompressionsphase von dem Mittelwert

als Basis fiir eine fundierte Diagnoseaussage zur Verfligung, wobei mit der beschriebenen MeReinrichtung noch weitere
Diagnoseparameter, z.B. in bezug auf das Kraftstoffversorgungssystem ermittelt werden kénnen.
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