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(54) Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere mit Direkteinspritzung,
sowie Computerprogramm und Steuer- und/oder Regelgerat

(57)  Bei einer Brennkraftmaschine mit Direktein- meiden, wird vorgeschlagen, dass mindestens ein zu
spritzung wird der Kraftstoff mindestens einer Kraftstoff- mindestens einer Austrittséffnung der Kraftstoff-Ein-
Einspritzeinrichtung geférdert. Um im Betrieb der spritzeinrichtung benachbarter Bereich mindestens
Brennkraftmaschine Verbrennungsaussetzer zu ver- zeitweise in eine hochfrequente Schwingung (84) ver-
setzt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesonde-
re mit Direkteinspritzung, bei dem der Kraftstoff zu min-
destens einer Einspritzeinrichtung geférdert wird und
von dieser in mindestens einen Brennraum gelangt.
[0002] Ein solches Verfahren ist aus der DE 199 45
813 A1 bekannt. In dieser ist eine Brennkraftmaschine
beschrieben, bei der der Kraftstoff von einem Einspritz-
ventil direkt in den Brennraum der Brennkraftmaschine
eingespritzt wird. Uber eine Aussetzererkennung wird
auf Ablagerungen im Brennraum bzw. am Einspritzven-
til geschlossen. Solche Ablagerungen kénnen zu einer
Beeintrachtigung des Kraftstoffstrahls und hierdurch
insbesondere im Schichtbetrieb der Brennkraftmaschi-
ne zu einer Beeintrachtigung der Verbrennung bis hin
zu Verbrennungsaussetzern fiihren. Um erkannte Abla-
gerungen am Einspritzventil zu entfernen, wird vorge-
schlagen, eine klopfende Verbrennung herbeizufiihren
und/oder eine Reinigungsfliissigkeit in den Brennraum
der Brennkraftmaschine einzuleiten.

[0003] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ein
Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubil-
den, dass Verunreinigungen an einer Einspritzeinrich-
tung noch einfacher und sicherer entfernt oder sogar
von vornherein verhindert werden kénnen. Dabei soll
der Betrieb der Brennkraftmaschine nicht beeintrachtigt
werden.

[0004] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dass minde-
stens ein zu mindestens einer Austritts6ffnung der Kraft-
stoff-Einspritzeinrichtung benachbarter Bereich minde-
stens zeitweise in eine hochfrequente Schwingung ver-
setzt wird.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemafle Verfahren hat den
Vorteil, dass Ablagerungen, beispielsweise Verkokun-
gen, welche im Bereich der Austrittsdffnungen der Ein-
spritzeinrichtung vorhanden sein kdnnen, zuverlassig
gelést werden kénnen. Hierdurch wird gewahrleistet,
dass die Austritts6ffnungen immer den maximalen und
vorgesehenenen Querschnitt aufweisen. Dabei bleibt
der Betrieb der Brennkraftmaschine im Wesentlichen
unbeeinflusst, da weder eine klopfende Verbrennung
herbeigeflhrt wird noch Zusatzstoffe in den Brennraum
eingeleitet werden. Dies kommt beispielsweise der
Qualitat der Emmissionen und der Laufruhe der Brenn-
kraftmaschine zu gute.

[0006] Da der Betrieb der Brennkraftmaschine weit-
gehend unbeeinflusst bleibt, kann die erfindungsgema-
e MalRnahme auch prophylaktisch durchgefiihrt wer-
den, so dass sich erst gar keine Ablagerungen an der
Einspritzeinrichtung bilden kénnen.

[0007] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in Unteranspriichen angegeben.
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[0008] In einer ersten Weiterbildung wird vorgeschla-
gen, dass ein Ventilelement der Kraftstoff-Einspritzein-
richtung mindestens zeitweise in eine hochfrequente
Schwingung versetzt wird. Die Schwingung des Ventil-
elements wird auf den sich zwischen dem Ventilelement
und der Austrittséffnung befindlichen Kraftstoff und von
dort auf den die Austritts6ffnungen umgebenden Be-
reich Ubertragen, was das Ldsen von Ablagerungen im
Bereich der Austritts6ffnung erleichert. Diese Weiterbil-
dung des erfindungsgemafen Verfahrens arbeitet also
mit hohem Wirkungsgrad. Darlber hinaus ist es einfach
zu realisieren, da es sich bei dem Ventilelement um ein
ohnehin hoch dynamisch bewegtes Teil handelt, wel-
ches technisch relativ einfach in eine hochfrequente
Schwingung versetzt werden kann.

[0009] Dabei wird vorgeschlagen, dass das Ventilele-
ment wahrend mindestens eines Bereichs mindestens
einer Offnungsphase in die hochfrequente Schwingung
versetzt wird. Somit kann die Reinigung der Austrittsoff-
nung wahrend des normalen Betriebs der Brennkraft-
maschine erfolgen, was eine haufige Reinigung der
Austritts6ffnungen ermoglicht.

[0010] Bevorzugt ist dabei auch, dass das Ventilele-
ment durch einen Piezoaktor betatigt und die hochfre-
quente Schwingung durch eine hochfrequente Uberla-
gerung der Steuerspannung oder des Steuerstroms des
Piezoaktors erzeugt wird. Bei einem Piezoaktor handelt
es sich um ein hochdynamisches Antriebselement fiir
ein Ventilelement, mit dem die hochfrequenten Schwin-
gungen sehr zuverlassig und preiswert erzeugt werden
koénnen.

[0011] In einer anderen Weiterbildung ist aufgefihrt,
dass bei einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine die
Drehmomente und/oder die Lambdawerte der einzel-
nen Zylinder bestimmt und verglichen werden, um eine
mdgliche Verschmutzung mindestens einer Austrittsoff-
nung der Einspritzeinrichtungen zu erkennen, und dass
dann, wenn eine maximal zuldssige Abweichung des
Drehmoments und/oder des Lambdawerts mindestens
eines Zylinders von mindestens von einem anderen Zy-
linder, erreicht und/oder Uberschritten wird, mindestens
ein zu mindestens einer Austrittséffnung der Kraftstoff-
Einspritzeinrichtung benachbarter Bereich mindestens
zeitweise in eine hochfrequente Schwingung versetzt
wird.

[0012] Beidieser Weiterbildung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens kann also erkannt werden, wann eine
Reinigung der Austrittséffnungen bzw. der den Austritts-
offnungen benachbarter Bereich von Einspritzventilen
erforderlich ist. Dem liegt der Gedanke zugrunde, dass
im allgemeinen nicht alle Austritts6ffnungen aller Ein-
spritzventile in der gleichen Weise verandert, eingeengt
oder verstopft werden. Haben jedoch die Austrittsoff-
nungen der Einspritzeinrichtung eines Zylinders insge-
samt einen anderen Querschnitt als die Austrittsoffnun-
gen der Einspritzeinrichtung eines anderen Zylinders,
kommt es zu unterschiedlichen Luft-Kraftstoff-Mi-
schungsverhaltnissen und/oder einer unterschiedlichen
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Verbrennung in den einzelnen Zylindern, was sich in ei-
ner Abweichung des Drehmoments und/oder des
Lambdawerts eines Zylinders von dem des anderen Zy-
linders ausdriickt. Bei diesem erfindungsgemaRen Ver-
fahren wird also auf eine einfache Art und Weise, ohne
dass zusatzliche Komponenten erforderlich sind, der
Zustand der Austritts6ffnungen der Einspritzeinrichtun-
gen Uberwacht und ggf. eine Reinigungssequenz ein-
geleitet. Die entsprechend betriebene Brennkraftma-
schine kann also, ohne Zutun eines Benutzers, immer
optimal betrieben werden.

[0013] In Weiterbildung hierzu wird vorgeschlagen,
dass nach dem Ende der Zeitdauer, wahrend der min-
denstens ein zu den Austrittséffnungen benachbarter
Bereich der Kraftstoff-Einspritzeinrichtungen zeitweise
in eine hochfrequente Schwingung versetzt wurde,
nochmals die Drehmomente und/oder die Lambdawerte
der einzelnen Zylinder bestimmt und verglichen werden,
um zu erkennen, ob eine mdgliche Verschmutzung der
Austritts6ffnungen der Einspritzventile entfernt wurde,
und dass dann, wenn eine maximal zuldssige Abwei-
chung des Drehmoments und/oder des Lambdawerts
mindestens eines Zylinders von mindestens einem an-
deren Zylinder erreicht und/oder Uberschritten wird,
mindestens ein zu mindestens einer Austrittséffnung
der Krafstoff-Einspritzeinrichtung benachbarter Bereich
mindestens zeitweise in eine hochfrequente Schwin-
gung versetzt wird.

[0014] Beidieser Weiterbildung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird nach einer Reinigungssequenz
Uberpriift, ob die Reinigung erfolgreich war. Hat die Zeit-
dauer, wahrend der die hochfrequente Schwingung er-
zeugt worden war, noch nicht ausgereicht, um die Aus-
trittséffnungen in ausreichender Art und Weise freizu-
machen, wird automatisch, ohne Zutun eines Benut-
zers, nochmals eine Restreinigungssequenz initiiert.
Durch dieses erfindungsgemafRe Verfahren wird somit
noch besser gewahrleistet, dass die Austrittséffnungen
der Einspritzventile im Wesentlichen immer einen opti-
malen und freien Querschnitt aufweisen.

[0015] In Weiterbildung hierzu wird vorgeschlagen,
dass dann, wenn eine maximale Anzahl von Durchlau-
fen des Verfahrens der obigen Art erreicht und/oder
Uberschritten wird, eine Fehlermeldung ausgegeben
und/oder in einem Speicher abgelegt wird. Wenn nach
einer bestimmten Anzahl von Durchlaufen erkannt wird,
dass die Reinigungssequenzen keine ausreichende
Verbesserung der Gemischqualitat im Brennraum be-
wirken, muss davon ausgegangen werden, dass die Ur-
sache fur die fehlerhafte Gemischzusammenstellung im
Brennraum nicht in einer Verschmutzung der Austritts-
offnungen der Kraftstoff-Einspritzeinrichtungen liegt.
Dies wird dem Benutzer der Brennkraftmaschine signa-
lisiert und/oder flr eine spatere Wartung eine entspre-
chende Fehlermeldung in einem Speicher abgelegt. Bei
diesem erfindungsgemafen Verfahren wird also sicher-
gestellt, dass nicht unnétigerweise Reinigungssequen-
zen durchgefuhrt werden. Verbessert sich die Gemisch-
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qualitdt nach einer Reinigungssequenz, so kann auch
diese Information im Fehlerspeicher abgelegt werden.
Die Werkstatt erhalt so eine Information, wie oft die
Kraftstoff-Einspritzvorrichtungen verkokt sind.

[0016] Besonders gutarbeitet das erfindungsgemalite
Verfahren dann, wenn die hochfrequente Schwingung
eine Frequenz aufweist, welche im Ultraschallbereich
liegt. Hierdurch kénnen relativ gro3e Energien tbertra-
gen werden, die eine Ablésung auch hartnackiger Ver-
schmutzungen ermdglichen. Dabei tritt keine hérbare
Gerauschentwicklung auf.

[0017] Die Erfindung betrifft auch ein Computerpro-
gramm, welches zur Durchfiihrung des obigen Verfah-
rens geeignet ist, wenn es auf einem Computer ausge-
fuhrt wird. Dabei wird besonders bevorzugt, wenn das
Computerprogramm auf einem Speicher, insbesondere
auf einem Flash-Memory abgespeichert ist.

[0018] Ferner betrifft die Erfindung ein.Steuer- und/
oder Regelgerat zur Steuerung und/oder Regelung min-
destens einer Funktion einer Brennkraftmaschine. Bei
einem solchen Steuer- und/oder Regelgerat wird be-
sonders bevorzugt, wenn es einen Speicher umfasst,
auf dem ein Computerprogramm der obigen Art abge-
speichert ist.

Zeichnung

[0019] Nachfolgend wird ein besonders bevorzugtes
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung unter Bezugnahme
auf die beiliegende Zeichnung im Detail erldutert. In der
Zeichnung zeigen:

Fig. 1  eine Prinzipdarstellung einer Brennkraftma-
schine mit einem Kraftstoffsystem und mehre-
ren Kraftstoff-Einspritzeinrichtungen;

Fig. 2 eine teilweise geschnittene Darstellung einer
der Kraftstoff-Einspritzungeinrichtungen von
Fig. 1;

Fig. 3  ein Diagramm, in dem der Steuerstrom eines
Aktors der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung von
Fig. 2 Uber der Zeit dargestellt ist;

Fig. 4  ein Diagramm, in dem der Hub eines Ventilele-
ments der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung von
Fig. 2 uber der Zeit dargestellt ist; und

ein Diagramm, in dem die wahrend einer Off-
nungsphase von der Kraftstoff-Einspritzein-
richtung von Fig. 2 eingespritzte Kraftstoff-
menge Uber der Zeit dargestellt ist.

Fig. 5

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

[0020] In Fig. 1 ist eine Brennkraftmaschine strich-
punktiert dargestellt und tragt insgesamt das Bezugs-
zeichen 10. Das dazugehdrige Kraftstoffsystem tragt



5 EP 1 277 941 A2 6

insgesamt das Bezugszeichen 12.

[0021] Das Kraftstoffsystem 12 umfasst einen Kraft-
stoffbehalter 14, aus dem eine elektrische Kraftstoff-
pumpe 16 den Kraftstoff (iber einen Filter 18 fordert.
Uber eine Niederdruck-Kraftstoffleitung 20 gelangt der
Kraftstoff zu einer Hochdruck-Kraftstoffpumpe 22. Der
Druck in der Niederkraftstoffleitung 20 wird von einem
Druckregelventil 24 geregelt.

[0022] Die Hochdruck-Kraftstoffpumpe 22 férdert den
Kraftstoff unter sehr hohem Druck in eine Kraftstoff-
Sammelleitung 26. Diese wird gemeinhin als "Rail" be-
zeichnet. Hier ist der Kraftstoff unter sehr hohem Druck
gespeichert. Ein Mengensteuerventil 28 steuert die zur
Kraftstoff-Sammelleitung 26 geférderte Kraftstoffmen-
ge.

[0023] An die Kraftstoff-Sammelleitung 26 sind meh-
rere Kraftstoff-Einspritzventile 30a, 30b, 30c ange-
schlossen. Auf deren genauen Aufbau wird weiter unten
im Detail eingegangen. Die Kraftstoff-Einspritzventile
30a, 30b, 30c spritzen den Kraftstoff direkt in Brennrau-
me 32a, 32b, 32c von Zylindern 33a, 33b, 33c der
Brennkraftmaschine 10 ein. Angesteuert werden die
Kraftstoff-Einspritzventile 30a, 30b, 30c von einem
Steuer- und Regelgerat 34.

[0024] Der genaue Aufbau der Kraftstoff-Einspritz-
ventile 30a, 30b, 30c ergibt sich aus Fig. 2, in der bei-
spielhaft ein Kraftstoff-Einspritzventil 30 dargestellt ist.
Weitere Einzelheiten méglicher Kraftstoff-Einspritzven-
tile sind in der DE 198 44 837 A1 beschrieben, auf deren
Inhalt hiermit ausdriicklich Bezug genommen wird.
[0025] Jedes Kraftstoff-Einspritzventil 30 umfasst ei-
nen Ventilkdrper 36, der mittels einer Spannmutter 38
axial gegen einen Ventilhaltekdrper 40 verspannt ist. Mit
seinem freien, im Querschnitt verringerten Ende ragt
der Ventilkérper 36 in einen der Brennraume 32 der
Brennkraftmaschine 10. In einer Bohrung 42 des Ven-
tilkorpers 36 ist in bekannter Weise ein kdlbenférmiges
Ventilelement 44 axial verschieblich gefiihrt. Seine
brennraumseitige kegelférmige Stirnflache bildet eine
Ventildichtflache 46. Diese wirkt mit einer entsprechen-
den hohlkegelférmig ausgebildeten Ventilsitzflache 48
am brennraumseitigen geschlossenen Ende der Boh-
rung 42 zusammen. An die Ventilsitzflache 48 schlief3en
sich stromabwarts des einzuspritzenden Kraftstoffes
mehrere, Uber den Umfang verteilte Austrittséffnungen
50 in der Wand des Ventilkdrpers 36 an.

[0026] Der Ventilkdrper 36 weist einen durch eine
Querschnittserweiterung der Bohrung 42 gebildeten
Druckraum 52 auf, in den ein den Ventilkérper 36 und
den Ventilhaltekorper 40 durchlaufender Zulaufkanal 54
mundet. Dieser ist Uber einen Hochdruckanschluss 56
mit der Kraftstoff-Sammelleitung 26 verbunden.

[0027] Zur Betatigung des durch eine Querschnitts-
geometrie druckausgeglichenen Ventilelements 44 ist
im Ventilhaltekdrper 40 ein Piezoaktor 58 vorgesehen,
welcher aus einer Vielzahl von axial aneinandergereih-
ten Scheiben gebildet ist und dessen axiale Lange sich
beim Anlegen einer Betriebsspannung verringert.
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[0028] An seinem den Ventilkérper 36 zugewandten
Ende ist der Piezoaktor 58 fest mit dem Ventilelement
44 verbunden. An seinem anderen Ende ist ein Aus-
gleichskolben 60 vorgesehen, dessen Querschnitt ge-
genlber dem Piezoaktor 58 kleiner ist. Sein eines Ende
liegt in axialer Verlangerung an einer Stirnfliche 62 des
Piezoaktors 58 an und sein freies Ende ragt in einen
Ausgleichsraum 64 hinein. Das vom Ventilelement 44
abgewandte Ende des Piezoaktors 58 begrenzt einen,
vom Ausgleichskolben 60 durchragten Federraum 66,
in dem eine als Druckfeder wirkende Ventilfeder 68 vor-
gesehen ist. Diese ist zwischen der Stirnflache 62 des
Piezoaktors 58 und einer Wand der Federkammer ein-
gespannt und beaufschlagt das Ventilelement 44 Uber
den Piezoaktor 58 in Schlief3richtung.

[0029] Die Betatigung des Piezoaktors 58 erfolgt Uiber
elektrische Zufuhrungsleitungen 70, welche mit dem
Steuer- und Regelgerat 34 verbunden sind.

[0030] Fir eine genau definierte axiale Verstellbewe-
gung des Piezoaktors 58 und somit eine prazise Off-
nungshubbewegung des Ventilelements 44 ist am obe-
rem, dem Ventilelement 44 abgewandten Ende des Pie-
zoaktors 58 eine Klemmvorrichtung 72 angeordnet. Mit
dieser Klemmvorrichtung 72 kann der Piezoaktor 58
wahrend der Einspritzphase an seinem oberen Ende
gegenliber dem Ventilhaltekdrper 40 in seiner Lage fi-
xiert werden. Dabei wird die Klemmvorrichtung 72 durch
einen koxial zum Piezoaktor 58 angeordneten Ring 74
gebildet, dessen Innendurchmesser sich beim Anlegen
einer Betriebsspannung derart verringert, dass er reib-
fest an der Umfangsflache des Piezoaktors 58 anliegt.
[0031] Die Stromzufuhr erfolgt Giber elektrische Zulei-
tungen 76 und wird ebenfalls vom Steuer- und Regel-
gerat 34 gesteuert. Im Normalbetrieb ist die Klemmvor-
richtung 72 bestromt, so dass der Piezoaktor 58 in sei-
ner Lage fixiert ist. Wahrend Einspritzpausen kann die
Klemmvorrichtung 72 jedoch geldst werden, um tempe-
ratur- und druckbedingte Ldngenanderungen am Piezo-
aktor 58 auszugleichen und eine dadurch verursachte
Beeintrachtigung einer prazisen Offnungshubbewe-
gung zu vermeiden.

[0032] Die Brennkraftmaschine 10 und die gemafn
Fig. 2 ausgebildeten Kraftstoff-Einspritzventile 30 wer-
den gemal einem Verfahren betrieben, welches als
Computerprogramm im Steuer- und Regelgeréat 34 ab-
gelegt ist. Das Verfahren wird nun unter Bezugnahme
auf die Figuren 3 bis 5 erlautert.

[0033] Woirde die Brennkraftmaschine 10 gestartet,
wird die Klemmvorrichtung 72 vom Steuer- und Regel-
gerat 34 so angesteuert, dass durch sie der Piezoaktor
58 gegeniliber dem Ventilhaltekérper 40 fixiert wird. Die
Ventilfeder 68, die zuvor dafiir gesorgt hat, dass die
Ventildichtflache 46 gegen die Ventilsitzflache 48 beauf-
schlagt wird, ist somit wirkungslos.

[0034] Zur Einleitung einer Offnungshubbewegung
des Ventilelements 44 wird nun der Piezoaktor 58 vom
Steuer- und Regelgerat 34 bestromt. Dabei wird zu-
nachst ein deutlich tberhéhter Strom an den Piezoaktor
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58 angelegt. Dies ist in Fig. 3 mit den Bezugszeichen
78 gekennzeichnet. Diese Stromlberhéhung dient da-
zu, eine sehr kurze Schaltzeit des Piezoaktors 58 zu er-
reichen. Die Realisierung erfolgt durch eine kapazitive
Elektronik mit Einschaltspannungen bis 90 Volt.

[0035] Durch die Bestromung des Piezoaktors 58 ver-
kirzt sich dieser. Da das Ventilelement 44 starr am un-
teren Ende des Piezoaktors 58 befestigt ist, wird das
Ventilelement 44 in Fig. 2 nach oben gezogen, so dass
die Ventildichtflache 46 von der Ventilsitzflache 48 ab-
hebt. Dieser Vorgang ist in Fig. 4 mit dem Bezugszei-
chen 80 bezeichnet.

[0036] Sobalddas Ventilelement44 seine offene End-
stellung erreicht hat, wird die Bestromung des Piezoak-
tors 58 impulsartig und wiederholt unterbrochen. Dies
ist in Fig. 3 mit dem Bezugszeichen 82 bezeichnet.
Durch diese hochfrequente und impulsartige Unterbre-
chung des Steuerstroms des Piezoaktors 58 fiihrt dieser
eine hochfrequente Schwingung aus, was in Fig. 4
durch das Bezugszeichen 84 bezeichnet ist. Die Impuls-
frequenz der Bestromung 82 ist dabei so gewahlt, dass
die Schwingungsfrequenz, welche sich am Piezoaktor
58 und dem mit diesem verbundenen Ventilelement 44
einstellt, im Ultraschallbereich liegt.

[0037] Der Hub des Ventilelements 44 kann dadurch
optimiert werden, dass die Schwingungsfrequenz des
Ventilelements 44 im Bereich der Resonanzfrequenz
des aus Ventilelement 44 und Piezoaktor 58 bestehen-
den Systems liegt. Obwohl, wie aus Fig. 3 ersichtlich ist,
die Bestromung des Piezoaktors 58 zwischen den ein-
zelnen Stromimpulsen null ist, schlielt das Ventilele-
ment 44 aufgrund der Tragheit des Piezoaktors 58 nicht,
sondern flhrt insgesamt nur eine Schwingbewegung in
seiner Offnungslage durch.

[0038] Da aufgrund der Schwingbewegung des Ven-
tilelements 44 wahrend der Offnungsdauer des Ventil-
elements 44 der zur Verfiigung stehende Querschnitt
zwischen der Ventilfliche 46 und der Ventilsitzflache 48
etwas geringer ist als ohne diese Schwingbewegung,
muss die Ventiléffnungszeit jedoch etwas verlangert
werden, um die gleiche Kraftstoffmenge durch das
Kraftstoff-Einspritzventil 30 einspritzen zu kdnnen. Das
Ende der Einspritzdauer ohne Schwingungen des Ven-
tilelements 44 ist in den Fig. 4 und 5 durch eine gestri-
chelte Linie dargestellt, welche das Bezugszeichen 86
tragt. Das Ende der Einspritzdauer mit den hochfre-
quenten Schwingungen des Ventilelements 44 ist durch
eine durchgezogene Linie 88 dargestellt. Die Menge
des eingespritzten Kraftstoffs ist in Fig. 5 durch eine ho-
rizontale Linie 90 dargestellt. Der Verlauf der vom Kraft-
stoff-Einspritzventil 30 in den Brennraum 32 einge-
spritzten Kraftstoffmenge ist linear, wie aus Fig. 5 er-
sichtlich ist. Bei vorhandener Schwingungsiiberlage-
rung am Ventilelement 44 ist der Verlauf etwas flacher
(Bezugszeichen 89) als in jenem Fall, in dem dem Ven-
tilelement 44 keine hochfrequente Schwingung aufge-
zwungen wird (Bezugszeichen 91).

[0039] Die durchschnittliche, fiir die Offnung des Ven-
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tilelements 44 erforderliche Stromstarke ist in Fig. 3
strichpunktiert dargestellt und trégt das Bezugszeichen
92. Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, ist diese ungefahr halb
so hoch wie die ohne die Schwingungserzeugung des
Ventilelements 44 erforderliche Stromstarke. Fir ein Of-
fenhalten des Kraftstoff-Einspritzventils 30 ist somit ins-
gesamt weniger Strom erforderlich.

[0040] Wenn die gewiinschte Kraftstoffmenge einge-
spritzt ist, wird die Bestromung des Piezoaktors 58 vom
Steuer- und Regelgerat 34 beendet. Dies ist Fig. 3 mit
dem Bezugszeichen 94 gekennzeichnet. Die entspre-
chende SchlieBbewegung des Ventilelements 44, bei
welcher sich die Ventildichtflache 46 wieder der Ventil-
sitzflaiche 48 nahert, bis sie an dieser anliegt, tragt in
Fig. 4 das Bezugszeichen 96. Die maximale, fir eine
Erzeugung von Schwingungen des Ventilelements 44
zur Verfligung stehende Zeitdauer tragt in Fig. 4 das Be-
zugszeichen 98. Sie ist etwas kiirzer als die Offnungs-
dauer des Ventilelements 44, da zu Beginn der Offnung
des Ventilelements 44 gewartet werden muss, bis sich
dieses in seiner gedffneten Endstellung befindet. Hie-
durch soll verhindert werden, dass das Offnen des Ven-
tilelements 44 verschleppt wird.

[0041] Durch die Erzeugung der hochfrequenten
Schwingungen am Ventilelement 44 wird auch die zwi-
schen der Ventildichtflaiche 46 und der Ventilsitzflache
48 vorhandene Flissigkeitssdule zu Schwingungen an-
geregt. Diese Schwingungen werden hierdurch an den
Bereich der Austritts6ffnungen 50 lbertragen. Die Er-
zeugung von Schwingungen am Ventilelement 44 eines
Kraftstoff-Einspritzventils 30 kann dabei grundsatzlich
auf zwei unterschiedliche Arten eingesetzt werden: Ent-
weder kénnen solche Schwingungen regelmalig bei
Einspritzungen eines Kraftstoff-Einspritzventils 30 er-
zeugt werden, so dass verhindert wird, dass sich im Be-
reich der Austrittséffnungen 50 oder in diesen selbst Ab-
lagerungen uberhaupt bilden kénnen. Alternativ hierzu
ist es aber auch mdglich, dass die Schwingungen am
Ventilelement 44 in gréReren zeitlichen Abstédnden er-
zeugt werden, so dass bereits vorhandene Ablagerun-
gen in den Austritts6ffnungen 50 oder um diese herum
geldst werden. Dabei ist es auf folgende Art und Weise
mdglich, das Vorhandensein von Ablagerungen zu de-
tektieren:

Bei der Brennkraftmaschine 10 ist standardmaRig
eine sogenannte Zylindergleichstellung vorhanden.
Dies bedeutet, dass Drehmomentunterschiede der
einzelnen Zylinder 33a, 33b bzw. 33c der Brenn-
kraftmaschine 10 aufgrund unterschiedlicher Ver-
brennung in den ihnen zugeordneten Brennrdumen
32a, 32b bzw. 32c erkannt werden kénnen. Wird
nun festgestellt, dass das Drehmoment beispiels-
weise des Zylinders 33a von dem des Zylinders 33b
mehr als zuldssig abweicht, kann dies daher rih-
ren, dass der Querschnitt der Austritts6ffnungen 50
des Kraftstoff-Einspritzventils 30a des Zylinders
33a aufgrund von Ablagerungen verengt ist, so
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dass in den entsprechenden Brennraum 32a weni-
ger Kraftstoff gelangt.

[0042] Daher werden die Ventilelemente 44 des ent-
sprechenden Kraftstoff-Einspritzventils 30a vom Steu-
er- und Regelgeréat 34 in diesem Fall mit der oben be-
schriebenen hochfrequenten Schwingung beauf-
schlagt. Diese Beaufschlagung erfolgt Uber eine Zeit-
dauer, welche mehrere Einspritzungen der Kraftstoff-
Einspritzventile 30a und 30b umfasst. Nach dem Ende
dieser Zeitdauer wird die Beaufschlagung der Ventilele-
mente 44 mit hochfrequenten Schwingungen beendet
und es werden nochmals die Drehmomente der besag-
ten Zylinder 33a und 33b verglichen.

[0043] Wenn die Abweichung nun in einem zulassi-
gen Bereich liegt, bedeutet dies, dass vorhandene Ab-
lagerungen im Bereich der Austrittséffnungen 50 abge-
I6st worden sind. Andernfalls ist es mdglich, dass noch
nicht alle Ablagerungen entfernt wurden. Daher wird
dann nochmals fiir eine bestimmte Zeitdauer, welche
wiederum mehrere Einspritzungen umfasst, das Ventil-
element 44 der Kraftstoff-Einspritzventile 30a und 30b
mit der hochfrequenten Schwingung beaufschlagt (die
Beaufschlagung erfolgt natirlich jeweils nur wahrend
der Offnungsphasen der Kraftstoff-Einspritzventile). An-
schlieRend werden wieder die Drehmomente der Zylin-
der 33a und 33b verglichen und festgestellt, ob die Ab-
weichung der Drehmomente nun innerhalb der zulassi-
gen Grenzen liegt. Dieser Vorgang wird mehrmals wie-
derholt.

[0044] Die Anzahl der Durchlaufe ist jedoch auf einen
maximalen Wert begrenzt. Wird dieser erreicht und/
oder Uberschritten, kann davon ausgegangen werden,
dass entweder die Ablagerungen durch die hochfre-
quenten Schwingungen des Ventilelements 44 nicht ge-
|6st werden kénnen, oder dass die Drehmomentunter-
schiede zwischen den Zylindern 33a und 33b eine an-
dere Ursache haben. In diesem Fall wird vom Steuerund
Regelgerat 34 eine Fehlermeldung ausgegeben, was
beispielsweise zum Aufleuchten eines Warnlichts am
Armaturenbrett eines Kraftfahrzeugs flhrt, in das die
Brennkraftmaschine 10 eingebaut ist. AuBerdem erfolgt
ein Eintrag in einen Fehlerspeicher im Steuer- und Re-
gelgerat 34, welcher im Wartungsfall beispielsweise von
einem Diagnosegerat ausgelesen werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(10), insbesondere mit Direkteinspritzung, bei dem
der Kraftstoff zu mindestens einer Kraftstoff-Ein-
spritzeinrichtung (30) gefordert wird und von dieser
in mindestens einen Brennraum (32) gelangt, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein zu
mindestens einer Austrittséffnung (50) der Kraft-
stoff-Einspritzeinrichtung (30) benachbarter Be-
reich (44) mindestens zeitweise in eine hochfre-
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quente Schwingung (84) versetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Ventilelement (44) der Kraft-
stoff-Einspritzeinrichtung (30) mindestens zeitwei-
se in eine hochfrequente Schwingung (84) versetzt
wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ventilelement (44) wahrend
mindestens eines Bereichs (98) mindestens einer
Offnungsphase in die hochfrequente Schwingung
(84) versetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Ventilelement
(44) durch einen Piezoaktor (58) betatigt und die
hochfrequente Schwingung (84) durch eine hoch-
frequente Uberlagerung der Steuerspannung oder
des Steuerstroms (82) des Piezoaktors (58) er-
zeugt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer
mehrzylindrigen Brennkraftmaschine (10) die Dreh-
momente und/oder die Lambdawerte der einzelnen
Zylinder (33) bestimmt und verglichen werden, um
eine mdgliche Verschmutzung mindestens einer
Austritts6ffnung (50) der Kraftstoff-Einspritzeinrich-
tungen (30) zu erkennen, und dass dann, wenn eine
maximal zuldssige Abweichung des Drehmoments
und/oder des Lambdawerts mindestens eines Zy-
linders (33a) von mindestens einem anderen Zylin-
der (33b) erreicht und/oder Giberschritten wird, min-
destens ein zu mindestens einer Austrittséffnung
(50) der Kraftstoff-Einspritzeinrichtung (30) be-
nachbarter Bereich (44) mindestens zeitweise in ei-
ne hochfrequente Schwingung (84) versetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Ende der Zeitdauer, wah-
rend der mindestens ein zu den Austrittséffnungen
(50) benachbarter Bereich (44) der Kraftstoff-Ein-
spritzeinrichtungen (30) zeitweise in eine hochfre-
quente Schwingung (84) versetzt wurde, nochmals
die Drehmomente und/oder die Lambdawerte der
einzelnen Zylinder (33) bestimmt und verglichen
werden, um zu erkennen, ob eine mdgliche Ver-
schmutzung der Austrittséffnungen (50) der Ein-
spritzventile (30) entfernt wurde, und dass dann,
wenn eine maximal zuldssige Abweichung des
Drehmoments und/oder des Lambdawerts minde-
stens eines Zylinders (33a) von mindestens einem
anderen Zylinder (33b) erreicht und/oder iber-
schritten wird, mindestens ein zu mindestens einer
Austritts6ffnung (50) der Kraftstoff-Einspritzeinrich-
tung (30) benachbarter Bereich (44) mindestens
zeitweise in eine hochfrequente Schwingung (84)
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versetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dann, wenn eine maximale Anzahl
von Durchldufen des Verfahrens nach Anspruch 6
erreicht und/oder Uberschritten wird, eine Fehler-
meldung ausgegeben und/oder in einem Speicher
abgelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die hochfre-
quente Schwingung (84) eine Frequenz aufweist,
welche im Ultraschallbereich liegt.

Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet,
dass es zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche geeignet ist,
wenn es auf einem Computer ausgefihrt wird.

Computerprogramm nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass es auf einem Speicher, ins-
besondere auf einem Flash-Memory, abgespei-
chert ist.

Steuer- und/oder Regelgerat (34) zur Steuerung
und/oder Regelung mindestens einer Funktion ei-
ner Brennkraftmaschine (10), dadurch gekenn-
zeichnet, dass es einen Speicher umfasst, auf dem
ein Computerprogramm nach einem der Anspriiche
9 oder 10 abgespeichert ist.
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