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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
mit mehreren Zylindern und diesen zugeordneten
Einspritzventilen zum Zumessen von Kraftstoff in ei-
nen Brennraum des jeweiligen Zylinders.

[0002] Immer strengere gesetzliche Vorschriften be-
zuglich zulassiger Schadstoffemissionen von Kraft-
fahrzeugen, in denen Brennkraftmaschinen angeord-
net sind, machen es erforderlich, die Schadstoffemis-
sionen bei dem Betrieb der Brennkraftmaschine so
gering wie moglich zu halten. Dies kann zum einen
dadurch erfolgen, dass Schadstoffemissionen verrin-
gert werden, die wahrend der Verbrennung des
Luft/Kraftstoff-Gemisches in dem jeweiligen Zylinder
der Brennkraftmaschine entstehen. Zum anderen
sind in Brennkraftmaschinen Abgasnachbehand-
lungssysteme im Einsatz, die die Schadstoffemissio-
nen, die wahrend des Verbrennungsprozesses des
Luft/Kraftstoff-Gemisches in den jeweiligen Zylindern
erzeugt werden, in unschadliche Stoffe umwandeln.
Zu diesem Zweck werden Katalysatoren eingesetzt,
die Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Sticko-
xide in unschadliche Stoffe umwandeln. Sowohl das
gezielte Beeinflussen des Erzeugens der Schadstof-
femissionen wahrend der Verbrennung als auch das
Umwandeln der Schadstoffkomponenten mit einem
hohen Wirkungsgrad durch einen Katalysator setzen
ein sehr prazises eingestelltes Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nis in dem jeweiligen Zylinder voraus.

[0003] Im Hinblick auf einen wahrend des Betriebs
des Fahrzeugs tatsachlich geeignet geringen Schad-
stoffausstol nehmen Anforderungen bezlglich einer
Diagnose verschiedener Komponenten, die der
Brennkraftmaschine zugeordnet sind, eine immer
wichtigere Rolle ein. So wird beispielsweise in einem
Entwurf des California Air Regulation Board (CARB
1968.2 Annex A(e), 6.2.1 (C), vom 9.8.2006) gefor-
dert, dass eine Ungleichheit in einem Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis in einem Zylinder oder mehreren Zy-
lindern erkannt werden muss, die von einer zylinder-
spezifischen Fehlfunktion herrihrt, die beispielswei-
se im Bereich des Kraftstoffeinspritzventils liegen
kann.

[0004] Aus der DE 10341577 B3 ist es fir einen
Schiebebetrieb einer Brennkraftmaschine bekannt,
eine regelmaRige Kraftstoffzufuhr zu den Brennrau-
men der Zylinder abzuschalten und eine Haufigkeit
einer vereinzelten Kraftstoffzufuhr zu den Brennrau-
men abhangig von einer GréRRe zu ermitteln, die eine
minimale Einspritzzeitdauer charakterisiert und ab-
hangt von einer die Leckage des Volumenstromsteu-
erventils charakterisierenden GroRe. Dabei wird die
Haufigkeit der Kraftstoffzumessung aus einem Quoti-
enten eines durch die Leckage des Volumenstrom-
steuerventils bedingten Kraftstoffmassenstroms und

eines minimal zumessbaren Kraftstoffmassenstroms
ermittelt. Wenn die Haufigkeit einen vorgegebenen
Schwellenwert Uberschreitet, wird auf einen Fehler
des Volumenstromsteuerventils erkannt.

[0005] Aus der DE 10252988 B3 ist es bekannt,
eine Haupteinspritzung von Kraftstoff durchzufiihren,
eine Drehbeschleunigung der Kurbelwelle zu ermit-
teln, die durch die Haupteinspritzung verursacht ist,
und eine Haupteinspritzmenge zu bestimmen aus
der ermittelten Drehbeschleunigung der Kurbelwelle.
Ferner wird eine Nacheinspritzung von Kraftstoff
nach der Haupteinspritzung durchgefiihrt, mindes-
tens ein Teil des Abgases der Brennkraftmaschine
mit dem nacheingespritzten Kraftstoff in den Ansaug-
trakt der Brennkraftmaschine riickgefiihrt, eine zu-
satzliche Drehbeschleunigung der Kurbelwelle wird
ermittelt, die durch die Nacheinspritzung und die Ab-
gasrickfiihrung verursacht ist, und die Nachein-
spritzmenge aus der zusatzlichen Drehbeschleuni-
gung der Kurbelwelle wird bestimmt.

[0006] Aus der DE 10254477 B3 ist es bekannt,
eine Testeinspritzung von Kraftstoff wahrend eines
Expansionstaktes oder wahrend eines Auslasstaktes
der Brennkraftmaschine durchzufiihren. Es wird ein
nach einem Abgaskatalysator entnommenes Abgas
rickgefuhrt mit dem nicht durch den Abgaskatalysa-
tor konvertierten Kraftstoff der Testeinspritzung und
zwar in den Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine.
Anschlielend wird eine Leistungserhéhung der
Brennkraftmaschine ermittelt, die aus der Abgasrick-
fuhrung des nicht konvertierten Kraftstoffs resultiert.
Aus der Leistungserhéhung der Brennkraftmaschine
wird die in dem Abgaskatalysator nicht konvertierte
Kraftstoffmenge bestimmt. Die Funktionsfahigkeit
des Abgaskatalysators wird aus der nicht konvertier-
ten Kraftstoffmenge bestimmt.

[0007] Aus der DE 10257686 A1 ist ein Verfahren
zum Anpassen einer ein Referenzeinspritzverhalten
wiedergebenden Einspritzventilcharakteristik eines
angesteuerten Kraftstoff-Einspritzventils einer Brenn-
kraftmaschine an alterungsbedingte Anderungen ei-
nes Ist-Einspritzverhaltens bekannt. Wahrend eines
keine Kraftstoff-Einspritzung erfordernden Betriebs-
zustands der Brennkraftmaschine wird das Einspritz-
ventil intermittierend gemaf einer Ansteuerdauer an-
gesteuert, wahrend ansonsten keine Kraftstoffein-
spritzung erfolgt, sodass mindestens ein Arbeitsspiel
mit Ansteuerung einem Arbeitsspiel ohne Ansteue-
rung des Einspritzventils folgt oder vorangeht, wobei
jeweils ein Drehzahl-Wert der Brennkraftmaschine
fur das Arbeitsspiel mit Ansteuerung und fir mindes-
tens eines der Arbeitsspiele ohne Ansteuerung de-
tektiert wird, eine Differenz der detektierten Werte ge-
bildet und damit eine Korrektur der Einspritzcharakte-
ristik vorgenommen wird.

[0008] Die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde
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liegt, ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Be-
treiben einer Brennkraftmaschine zu schaffen, das
bzw. die ein einfaches und zuverlassiges Erkennen
eines Fehlers einer Komponente ermdglichen, die
das Abgas des dem jeweiligen Einspritzventil zuge-
ordneten Zylinders beeinflusst.

[0009] Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale
der unabhangigen Patentanspriche. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran-
sprichen gekennzeichnet.

[0010] Die Erfindung zeichnet sich gemal eines
ersten Aspekts aus durch ein Verfahren und eine kor-
respondierende Vorrichtung zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern und die-
sen zugeordneten Einspritzventilen zum Zumessen
von Kraftstoff in einem Brennraum des jeweiligen Zy-
linders. Das jeweilige Einspritzventil wird mindestens
einmal mit mindestens einem vorgegebenen Steuer-
wert einer Steuergrofle zum Zumessen mindestens
einer vorgegebenen Kleinstmenge korrigiert mittels
eines Korrekturwertes angesteuert. Der Korrektur-
wert flr den Steuerwert der Steuergré3e wird abhan-
gig von einer Abweichung eines erwarteten Reakti-
onswertes einer Reaktionsgrofie zu einem tatsachli-
chen Reaktionswert der Reaktionsgrofe in Folge des
Ansteuerns des jeweiligen Einspritzventils ange-
passt. Das Anpassen des Korrekturwertes erfolgt im
Sinne eines Verringerns der Abweichung zwischen
den erwarteten Reaktionswert der Reaktionsgrofle
zu dem tatsachlichen Reaktionswert der Reaktions-
gréle.

[0011] Bei Unterschreiten eines vorgegebenen ne-
gativen Korrektur-Schwellenwertes und auch bei
Uberschreiten eines vorgegebenen positiven Korrek-
tur-Schwellenwertes durch den Korrekturwert wird
auf einen Fehler einer Komponente erkannt, die das
Abgas des dem jeweiligen Einspritzventil zugeordne-
ten Zylinders beeinflusst. Auf diese Weise ist ein Er-
kennen eines Fehlers der Komponente, die das Ab-
gas des dem jeweiligen Einspritzventil zugeordneten
Zylinders beeinflusst, so besonders einfach und zu-
verlassig moglich und zwar insbesondere unter einer
Doppelnutzung der gegebenenfalls ohnehin vorhan-
denen Funktionalitdt zum Ermitteln des Korrektur-
wertes fur den vorgegebenen Steuerwert der Steuer-
gréBe im Rahmen eines prazisen Zumessens der
vorgegebenen Kleinstmenge. Der Korrekturwert
kann so vorteilhaft auch eingesetzt werden zum pra-
zisen Zumessen der vorgegebenen Kleinstmenge
wahrend einer Aufheizphase eines Katalysators zeit-
nah zu einem Start der Brennkraftmaschine.

[0012] Gemal eines zweiten Aspekts zeichnet sich
die Erfindung aus durch ein Verfahren und eine Vor-
richtung zum Betreiben der Brennkraftmaschine, bei
dem das jeweilige Einspritzventil mindestens einmal
mit mindestens einem vorgegebenen Steuerwert der

Steuergrofle zum Zumessen mindestens einer vor-
gegebenen Kleinstmenge angesteuert wird und eine
Abweichung eines erwarteten Reaktionswertes einer
ReaktionsgréRle, die eine Druckdnderung des Kraft-
stoffdrucks in einer Kraftstoffzuflihreinrichtung des
Einspritzventils reprasentiert, von einem tatsachli-
chen Reaktionswert der Reaktionsgré3e infolge des
Ansteuerns des jeweiligen Einspritzventils ermittelt
wird.

[0013] Bei Unterschreiten eines vorgegebenen ne-
gativen Reaktions-Schwellenwertes und auch bei
Uberschreiten eines vorgegebenen positiven Reakti-
ons-Schwellenwertes durch die Abweichung wird auf
einen Fehler einer Komponente erkannt, die das Ab-
gas des dem jeweiligen Einspritzventil zugeordneten
Zylinders beeinflusst. So ist ein Erkennen eines Feh-
lers eines der Komponenten, die das Abgas des dem
jeweiligen Einspritzventil (18) zugeordneten Zylin-
ders beeinflussen, mit einem relativ geringen Re-
chenaufwand méglich.

[0014] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung re-
prasentiert die Reaktionsgrofle ein Drehmoment
oder eine Drehmomenténderung. Auf diese Weise
wird die Erkenntnis genutzt, dass hervorgerufen
durch den vorgegebenen Steuerwert der Steuergro-
Re im fehlerfreien Fall der jeweiligen Komponente
durch die Verbrennung des so in dem jeweiligen Zy-
linder erzeugten Luft/Kraftstoff-Gemisches eine vor-
hersagbares Drehmoment oder auch eine vorhersag-
bare Drehmomentanderung hervorgerufen werden
sollte. Darlber hinaus kann das so ermittelte Dreh-
moment oder die Drehmomentanderung auch fiir an-
dere Zwecke im Rahmen einer Steuerung der Brenn-
kraftmaschine eingesetzt werden und somit mehr-
fach genutzt werden.

[0015] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung reprasentiert die ReaktionsgrofRe eine
Druckanderung eines Kraftstoffdrucks in einer Kraft-
stoffzufiihreinrichtung des Einspritzventils. Auf diese
Weise wird die Erkenntnis genutzt, dass das Zumes-
sen der vorgegebenen Kleinstmenge bei korrektem
tatsachlichem Zumessen dieser Kleinstmenge eine
leicht zu bestimmende Anderung des Drucks des
Kraftstoffs in der Kraftstoffzuflihreinrichtung zur Fol-
ge hat. Diese kann beispielsweise mittels eines ohne-
hin regelmafig vorhandenen Drucksensors zum Er-
fassen des Kraftstoffdrucks erfasst werden und so
ohne Zusatzaufwand fir Sensorik ermittelt werden.
In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteil-
haft, wenn das Ansteuern des jeweiligen Einspritz-
ventils mit dem Steuerwert zum Zumessen der vorge-
gebenen Kleinstmenge — gegebenenfalls korrigiert
mittels des Korrekturwertes — im Hinblick auf das Er-
kennen des Fehlers des jeweiligen Einspritzventils
erfolgt, wenn die Brennkraftmaschine in einem
Schubbetrieb betrieben wird.
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[0016] In dem Schubbetrieb erfolgt regelmaRig ein
Unterbinden der Kraftstoffzumessung zu den jeweili-
gen Zylindern und es ist daher mdglich insbesondere
zum Zwecke des Erkennens von Fehlern der Ein-
spritzventile nur in einen oder nur in einzelne Zylinder
der Brennkraftmaschine Kraftstoff zuzumessen.
Kraftstoffdruckdnderungen kénnen dann besonders
prazise zu der jeweiligen durch das jeweilige Ein-
spritzventil zugemessenen Kraftstoffmenge korreliert
werden.

[0017] Dies macht ein Erkennen eines Fehlers in ei-
nem einzelnen Einspritzventil somit auch zuverlassig
moglich, wenn ein zylinderindividuelles Zuordnen
des jeweiligen Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses konstruk-
tionsbedingt erschwert ist, was beispielsweise im Zu-
sammenhang mit dem Einsatz eines Turboladers der
Fall sein kann, dessen Turbine haufig stromaufwarts
einer Abgassonde in dem Abgastrakt angeordnet ist
und zu einer Verwirbelung von Abgaspaketen bei-
tragt, die unterschiedlichen Zylindern zugeordnet
sind.

[0018] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung reprasentiert die ReaktionsgroRe ein
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis eines Gemisches in dem je-
weiligen Zylinder und zwar vor der Verbrennung des
Gemisches. Auf diese Weise ist der Fehler der jewei-
ligen Komponente unter Ausnutzung regelmafig vor-
handener Sensorik bestimmbar. In diesem Zusam-
menhang ist es besonders vorteilhaft, wenn durch
geeignete Signalverarbeitung eine zylinderindividuel-
le Zuordnung der das jeweilige Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nis reprasentierenden GrofRe moglich ist. In diesem
Zusammenhang ist insbesondere eine Analyse der
das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des Gemisches in dem
jeweiligen Zylinder reprasentierenden Grofie in ei-
nem Leerlaufbetrieb der Brennkraftmaschine von
Vorteil.

[0019] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung reprasentiert die Reaktionsgré3e einen Lau-
funruhewert, der reprasentativ ist fur eine Laufunruhe
einer Abtriebswelle der Brennkraftmaschine. Auf die-
se Weise kann auch besonders einfach ein Erkennen
des Fehlers der jeweiligen Komponente erfolgen.
Ferner kann so auch insbesondere bei konstruktions-
bedingt schwieriger Zuordnung des das jeweilige
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis reprasentierenden Messsig-
nals der Abgassonde dem Abgastrakt zu den jeweili-
gen individuellen Gemischverteilungen in den Zylin-
dern dennoch ein zuverldssiges Erkennen des Feh-
lers moglich sein. In diesem Zusammenhang ist es
besonders vorteilhaft, wenn das Ermitteln der Abwei-
chung des erwarteten Reaktionswertes zu dem tat-
sachlichen Reaktionswert in dem Betriebszustand
des Schubs stattfindet, wobei dann bevorzugt jeweils
nur ein einzelner Zylinder oder nur einzelne Zylinder
im Sinne eines Zumessens von Kraftstoff wahrend
des jeweiligen Arbeitsspiels betrieben werden und so

der Verlauf der Laufunruhe besonders charakteris-
tisch fur den jeweiligen Zylinder oder die jeweiligen
einzelnen Zylinder sind und damit mit hoher Prazision
der Fehler der jeweiligen Komponente erkannt wer-
den kann. Ferner ist es besonders vorteilhaft, wenn
der der Laufunruhewert zylinderindividuell ermittelt
wird.

[0020] Besonders vorteilhaft ist es ferner, wenn die
Steuergrole einer Einspritzzeitdauer reprasentiert.

[0021] Vorteilhaft ist es, wenn das Ansteuern des
Einspritzventils mit dem vorgegebenen Steuerwert
beziehungsweise dem vorgegebenen Steuerwert
korrigiert mittels des Korrekturwertes und das Ermit-
teln der Abweichung in einem Schubbetrieb der
Brennkraftmaschine erfolgt. In dem Schubbetrieb hat
die Abweichung eine besonders starke Korrelation zu
dem tatsachlichen Einspritzverhalten des jeweils an-
gesteuerten Einspritzventils ohne dass weitere Ein-
flussgréfien einen malRgeblichen Einfluss auf die Ab-
weichung haben.

[0022] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung erfolgt das Ansteuern des Einspritzventils
mit dem vorgegebenen Steuerwert beziehungsweise
dem vorgegebenen Steuerwert korrigiert mittels des
Korrekturwertes und das Ermitteln der Abweichung in
einem Leerlaufbetrieb.

[0023] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind im
Folgenden anhand der schematischen Zeichnungen
naher erlautert. Es zeigen:

[0024] Fig.1 eine Brennkraftmaschine mit einer
Steuervorrichtung,

[0025] Fig. 2 ein Ablaufdiagramm eines ersten Pro-
gramms und

[0026] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines zweiten
Programms.

[0027] Elemente gleicher Konstruktion oder Funkti-
on sind figurenlibergreifend mit den gleichen Be-
zugszeichen gekennzeichnet.

[0028] Eine Brennkraftmaschine (Fig. 1) umfasst ei-
nen Ansaugtrakt 1, einen Motorblock 2, einen Zylin-
derkopf 3 und einen Abgastrakt 4. Der Ansaugtrakt 1
umfasst vorzugsweise eine Drosselklappe 5, ferner
einen Sammler 6 und ein Saugrohr 7, das hin zu ei-
nem Zylinder Z1 Uber einen Einlasskanal in den Mo-
torblock 2 gefiihrt ist. Der Motorblock 2 umfasst fer-
ner eine Kurbelwelle 8, welche Uber eine Pleuelstan-
ge 10 mit dem Kolben 11 des Zylinders Z1 gekoppelt
ist.

[0029] Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventiltrieb
mit einem Gaseinlassventil 12 und einem Gasaus-
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lassventil 13.

[0030] Der Zylinderkopf 3 umfasst ferner ein Ein-
spritzventil 18 und eine Zindkerze 19. Alternativ
kann das Einspritzventil 18 auch in dem Saugrohr 7
angeordnet sein.

[0031] In dem Abgastrakt ist ein Katalysator 21 an-
geordnet, der bevorzugt als Dreiwegekatalysator
ausgebildet ist. Ferner ist in dem Abgastrakt ein wei-
terer Katalysator 23 bevorzugt angeordnet, der als
NOx-Katalysator ausgebildet ist.

[0032] Eine Steuervorrichtung 25 ist vorgesehen,
der Sensoren zugeordnet sind, die verschiedene
MessgroRen erfassen und jeweils den Wert der
MessgréRe ermitteln. BetriebsgroRen umfassen ne-
ben den Messgrofien auch von diesen abgeleitete
GroRen. Die Steuervorrichtung 25 ermittelt abhangig
von mindestens einer der Betriebsgrofken Stellgro-
Ren, die dann in ein oder mehrere Stellsignale zum
Steuern der Stellglieder mittels entsprechender Stel-
lantriebe umgesetzt werden. Die Steuervorrichtung
25 kann auch als Vorrichtung zum Betreiben der
Brennkraftmaschine bezeichnet werden.

[0033] Die Sensoren sind ein Pedalstellungsgeber
26, welcher eine Fahrpedalstellung eines Fahrpedals
27 erfasst, ein Luftmassensensor 28, welcher einen
Luftmassenstrom stromaufwarts der Drosselklappe 5
erfasst, ein erster Temperatursensor 32, welcher eine
Ansauglufttemperatur erfasst, ein Saugrohrdruck-
sensor 34, welcher einen Saugrohrdruck in dem
Sammler 6 erfasst, ein Kurbelwellenwinkelsensor 36,
welcher einen Kurbelwellenwinkel erfasst, dem dann
eine Drehzahl zugeordnet wird.

[0034] Ferner ist ein zweiter Temperatursensor 38
vorgesehen der eine Betriebstemperatur, insbeson-
dere eine Kuhlmitteltemperatur oder eine Kraftstoff-
temperatur erfasst. Darliber hinaus ist ein Drucksen-
sor 39 vorgesehen, der einen Kraftstoffdruck, insbe-
sondere in einem Hochdruckspeicher einer Kraftstoff-
zuflhrung, erfasst. Ferner kann auch ein Drehmo-
mentsensor 41 vorgesehen sein, der ein Drehmo-
ment erfasst, das von der Brennkraftmaschine er-
zeugt wird, insbesondere abtriebsseitig abgegeben
wird.

[0035] Ferner ist eine Abgassonde 42 vorgesehen,
die stromaufwarts oder in dem Katalysator 42 ange-
ordnet ist und die einen Restsauerstoffgehalt des Ab-
gases erfasst und deren Messsignal MS1 charakte-
ristisch ist flr das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in dem
Brennraum des Zylinders Z1 und stromaufwarts der
ersten Abgassonde vor der Oxidation des Kraftstoffs,
im folgenden bezeichnet als das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis in den Zylindern Z1-Z4.

[0036] Die Abgassonde 42 ist bevorzugt eine linea-

re Lambdasonde, sie kann jedoch grundsatzlich auch
eine binare Lambdasonde sein.

[0037] Je nach Ausfuhrungsform der Erfindung
kann eine beliebige Untermenge der genannten Sen-
soren vorhanden sein oder es kdnnen auch zusatzli-
che Sensoren vorhanden sein.

[0038] Die Stellglieder sind beispielsweise die Dros-
selklappe 5, die Gaseinlass- und Gasauslassventile
12, 13, das Einspritzventil 18 oder die Zindkerze 19.

[0039] Neben dem Zylinder Z1 sind auch noch wei-
tere Zylinder Z2 bis Z4 vorgesehen, denen dann auch
entsprechende Stellglieder und ggf. Sensoren zuge-
ordnet sind. Somit kann die Brennkraftmaschine eine
beliebige Anzahl an Zylindern aufweisen.

[0040] Grundsatzlich kann die Brennkraftmaschine
auch Gber mehrere Zylinderbanke, so z. B. zwei Zy-
linderbanke, verfigen, denen jeweils eine eigene
erste Abgassonde 42 zugeordnet ist. In diesem Fall
gelten dann bevorzugt die folgenden Ausfiihrungen
jeweils bezogen auf die jeweilige Zylinderbank.

[0041] Die Steuervorrichtung umfasst bevorzugt ei-
nen Speicher zum Speichern von Programmen
und/oder Daten. Ferner ist eine Recheneinheit vorge-
sehen, die beispielsweise einen Mikroprozessor um-
fasst, in der das oder die Programme wahrend des
Betriebs der Brennkraftmaschine abgearbeitet wer-
den.

[0042] Ein erstes Programm zum Betreiben der
Brennkraftmaschine ist im Folgenden anhand des
Ablaufdiagramms der Eig.2 naher erlautert. Das
Programm wird in einem Schritt S1 gestartet, in dem
gegebenenfalls Variablen initialisiert werden kénnen.
Der Start kann beispielsweise zeitnah zu einem Start
der Brennkraftmaschine erfolgen. Er kann jedoch
auch beispielsweise erfolgen, wahrend eines vorge-
gebenen Betriebszustandes der Brennkraftmaschi-
ne, wie einem Leerlauf oder einem Schubbetrieb der
Brennkraftmaschine.

[0043] In einem Schritt S2 wird ein Steuerwert
CTRL KM einer Steuergrof’e zum Zumessen einer
vorgegebenen Kleinstmenge ermittelt. Der Steuer-
wert CTRL KM kann beispielsweise fest vorgegeben
sein. Er kann jedoch auch von einer BetriebsgroRe,
wie beispielsweise dem Kraftstoffdruck oder einer
Temperatur abhangig sein. Beispielsweise kann die
Steuergrolie eine Einspritzzeitdauer sein, der dann
zum Zumessen der vorgegebenen Kleinstmenge ein
Einspritzdauerwert TI_KM zugeordnet ist. Die Steu-
ergréfRe kann jedoch auch eine andere dem zustan-
digen Fachmann zum Ansteuern des Einspritzventils
bekannte GroRe, wie beispielsweise eine zuzufih-
rende elektrische Energie sein, insbesondere im Zu-
sammenhang mit einem mdglichen Vorhandensein
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eines Festkodrperaktuators zum Betatigen des Ein-
spritzventils 18.

[0044] Das jeweilige Einspritzventil 18 wird in dem
Schritt S2 mit dem vorgegebenen Steuerwert
CTRL_KM angesteuert. Bevorzugt wird das Pro-
gramm gemaf der Fig. 2 im Hinblick auf die ver-
schiedenen Zylinder Z1 bis Z4 zugeordneten Ein-
spritzventile 18 jeweils individuell durchgefihrt. Da-
bei kann vorgesehen sein, dass das Programm je-
weils zeitlich hintereinander fir die einzelnen Zylin-
der durchgefiihrt wird und jeweils fir den nachfolgen-
den Zylinder erst durchgeflihrt wird, wenn entweder
das dem jeweiligen Zylinder zugeordnete Einspritz-
ventil 18 als fehlerbehaftet erkannt wurde oder eine
weitere Bedingung eingetreten ist, so beispielsweise
eine vorgegebene Anzahl an Durchlaufen des Pro-
gramms erfolgt ist und kein Fehler erkannt wurde.
Grundsatzlich kann das Programm gemaR der Fig. 2
jedoch auch quasi parallel fir mehrere Zylinder
durchgefiihrt werden und insbesondere auch fir je-
weils zwei Zylinder, die unterschiedlichen Abgasban-
ken zugeordnet sind.

[0045] In einem Schritt S4 wird ein tatsachlicher Re-
aktionswert REAK_AV einer Reaktionsgrofie infolge
des Ansteuerns des jeweiligen Einspritzventils 18 mit
dem Steuerwert CTRL KM der Steuergrofie ermittelt.
Daruber hinaus wird in dem Schritt S4 auch ein er-
warteter Reaktionswert REAK_SP der Reaktionsgro-
Re infolge des Ansteuerns des jeweiligen Einspritz-
ventils 18 mit dem Steuerwert CTRL_KM ermittelt,
der beispielsweise fest vorgegeben sein kann aber
auch abhangig sein kann von mindestens einer Be-
triebsgrofie.

[0046] Die Reaktionsgroflie kann beispielsweise ein
Drehmoment oder eine Drehmomentanderung repra-
sentieren, wie dies in einem Schritt S16 dargestellt
ist, und zwar im Hinblick auf das von der Brennkraft-
maschine abgegebene Drehmoment und zwar insbe-
sondere das abtriebsseitig abgegebene Drehmo-
ment. In diesem Fall korrespondiert dann beispiels-
weise der tatsdchliche Reaktionswert zu einem tat-
sachlichen Drehmomentwert TQ_AV und der erwar-
tete Reaktionswert REAK_SP zu einem erwarteten
Drehmomentwert TQ_SP oder im Falle der Drehmo-
mentanderung entspricht der erwartete Reaktions-
wert REAK_SP einem erwarteten Drehmomentande-
rungswert TQ_D_SP und der tatsachliche Reaktions-
wert REAK_AV einem tatsachlichen Drehmomentan-
derungswert TQ_D_AV.

[0047] Falls die ReaktionsgroRe eine Druckande-
rung eines Kraftstoffdrucks in einer Kraftstoffzufiihr-
einrichtung des Einspritzventils 18 reprasentiert, so
ist dem tatsachlichen Reaktionswert ein tatsachlicher
Druckanderungswert P_FUEL_D_AV und dem er-
warteten Reaktionswert REAK_SP ein erwarteter
Druckanderungswert P_FUEL_D_SP zugeordnet.

[0048] Falls die Reaktionsgrofe ein Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis eines Gemisches in dem jeweiligen
Zylinder reprasentiert, und zwar vor der Verbrennung
des Gemisches, so ist dem erwarteten Reaktionswert
REAK_SP ein erwarteter Lambdawert LAMB_SP
und dem tatsachlichen Reaktionswert REAK_AV ein
tatsachlicher Lambdawert LAMB_AV zugeordnet.
Falls die ReaktionsgroRe einen Laufunruhewert re-
prasentiert, der reprasentativ ist flr eine Laufunruhe
einer Abtriebswelle der Brennkraftmaschine, so ist
dem erwarteten Reaktionswert REAK_SP ein erwar-
teter Laufunruhewert LU_SP zugeordnet und dem
tatsachlichen Reaktionswert REAK_AV ein tatsachli-
cher Laufunruhewert LU_AV zugeordnet.

[0049] Insbesondere dann, wenn das Programm in
dem Schubbetrieb der Brennkraftmaschine durchge-
fuhrt wird und zwar insbesondere die Schritte S2 und
S4, kann der jeweilige tatsachliche Reaktionswert
REAK_AV weitgehend frei von Stéreinflissen durch
andere Zylinder, aus dem gerade zum Zumessen der
Kleinstmenge angesteuerten Einspritzventil und die-
sem zugeordneten Zylinder ermittelt werden.

[0050] Dartber hinaus ermoglicht auch das Durch-
fuhren des Programms und zwar insbesondere der
Schritte S2 und S4 wahrend des Leerlaufbetriebs ins-
besondere im Zusammenhang mit der das Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis des Gemisches in dem jeweiligen Zy-
linder Z1 bis Z4 reprasentierenden Reaktionsgrofie
eine besonders prazise Zuordnung zu dem jeweili-
gen Einspritzventil 18 und somit dem jeweiligen die-
sen zugeordneten Zylinder Z1 bis Z4.

[0051] In einem Schritt S6 wird anschlieBend eine
Abweichung DELTA des erwarteten und des tatsach-
lichen Reaktionswertes REAK_SP, REAK_AV ermit-
telt.

[0052] In einem Schritt S8 wird gepruft, ob die Ab-
weichung DELTA grof3er ist als ein vorgegebener po-
sitiver Reaktions-Schwellenwert R_THD POS, der
durch Versuche oder Simulationen bevorzugt ermit-
telt ist und zwar geeignet derart, dass sein Uber-
schreiten charakteristisch ist fir das Vorhandensein
des Fehlers ERR des jeweiligen Einspritzventils 18.

[0053] Ist die Bedingung des Schrittes S8 erflillt, so
wird in einem Schritt S10 auf einen Fehler ERR einer
das Abgas des dem jeweiligen Einspritzventil 18 zu-
geordneten Zylinders beeinflussenden Komponente
erkannt. Der Fehler ERR kann beispielsweise in ei-
nen Fehlerspeicher eingetragen werden oder auch
direkt einem Fahrzeugflhrer signalisiert werden. Die
Komponente kann beispielsweise das Einspritzventil
(18), eine dem jeweiligen Zylinder zugeordnete
Zindkerze (19), ein dem jeweiligen Zylinder zugeord-
neter Ventiltrieb oder Abgasrickfihrkanal oder Ven-
tilsitzring sein.
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[0054] Im Anschluss an den Schritt S10 wird die Be-
arbeitung in einem Schritt S12 fortgesetzt, in dem das
Programm fiir eine vorgegebene Wartezeitdauer
T_W verharrt, bevor die Bearbeitung in dem Schritt
S2 wieder fortgesetzt wird. Die Wartezeitdauer T_W
kann beispielsweise so vorgegeben sein, dass die
Schritte S2 bis S8 oder ein Schritt S14 jeweils einmal
wahrend eines Arbeitsspiels der Brennkraftmaschine
durchgefiihrt werden.

[0055] Ist die Bedingung des Schrittes S8 hingegen
nicht erfillt, so wird in einem Schritt S14 geprift, ob
die Abweichung DELTA kleiner ist als ein vorgegebe-
ner negativer Reaktions-Schwellenwert
R_THD_NEG. Ist die Bedingung des Schrittes S14
erfillt, so wird die Bearbeitung in dem Schritt S10
fortgesetzt. Ist die Bedingung des Schrittes S14 hin-
gegen nicht erflllt, so wird die Bearbeitung in dem
Schritt S12 fortgesetzt, sie kann jedoch auch beendet
werden, wenn beispielsweise das Programm eine
vorgegebene Anzahl an Durchlaufen seit seinem
Start durchlaufen wurde und beispielsweise der
Schritt S10 nicht abgearbeitet wurde.

[0056] In dem Speicher der Steuervorrichtung 25
kann alternativ oder zusatzlich ein zweites Programm
gespeichert sein, das ebenso wie das erste Pro-
gramm wahrend des Betriebs der Steuervorrichtung
abgearbeitet werden kann. Im Folgenden sind insbe-
sondere die Unterschiede zu dem ersten Programm
naher erldutert. Das zweite Programm wird in einem
Schritt S20 gestartet, in dem gegebenenfalls auch
Variablen initialisiert werden kénnen.

[0057] In einem Schritt S22 wird der Steuerwert
CTRL KM der Steuergréfie zum Zumessender vorge-
gebenen Kleinstmenge ermittelt und ferner auch ein
Korrekturwert COR eingelesen, dessen Anpassung
weiter unten naher erlautert ist. Das jeweilige Ein-
spritzventil wird dann mit dem Steuerwert CTRL_KM
korrigiert mittels des Korrekturwertes COR angesteu-
ert. Der Steuerwert CTRL_KM kann beispielsweise
ebenso wie in dem Ablaufdiagramm gemafl der
Eig. 2 der Einspritzdauerwert TI_KM sein.

[0058] Ein Schritt S24 korrespondiert dann zu dem
Schritt S4 auch unter Bericksichtigung eines Schrit-
tes S36 korrespondierend zu dem Schritt S16.

[0059] In einem Schritt S26 wird dann zusatzlich zu
dem Vorgehen gemaR dem Schritt S6 noch der Kor-
rekturwert COR angepasst. Dies erfolgt bevorzugt
abhangig von einem bislang glltigen Wert des Kor-
rekturwertes COR und der Abweichung DELTA. Dies
kann beispielsweise gefiltert, wie zum Beispiel mittels
einer gleitenden Mittelwertbildung erfolgen, bei der
jeweils ein vorgegebener Anteil der Abweichung
DELTA fur den Korrekturwert COR Ubernommen
wird. Es kann jedoch auch auf eine geeignete andere
Art und Weise erfolgen, wie dies insbesondere im

Rahmen von Adaptionen fiir den zustandigen Fach-
mann bekannt ist.

[0060] In einem Schritt S28 wird dann gepruft, ob
der Korrekturwert COR gréRer ist als ein vorgegebe-
ner positiver Korrektur-Schwellenwert
COR_THD_POS. Ist dies der Fall, so wird in einem
Schritt S30 auf den Fehler ERR der Komponente er-
kannt, die das Abgas des dem jeweiligen Einspritz-
ventil (18) zugeordneten Zylinders beeinflusst. Der
Schritt S30 korrespondiert insoweit zu dem Schritt
S10.

[0061] Ist die Bedingung des Schrittes S28 hinge-
gen nicht erfiillt, so wird in einem Schritt S34 gepruft,
ob der Korrekturwert COR kleiner ist als ein vorgege-
bener negativer Korrektur-Schwellenwert
COR_THD_NEG. Ist die Bedingung des Schrittes
S34 erflllt, so wird die Bearbeitung in dem Schritt
S30 fortgesetzt und auf den Fehler ERR des jeweili-
gen Komponente erkannt. Ist die Bedingung des
Schrittes S34 nicht erfullt, so wird die Bearbeitung in
dem Schritt S32 fortgesetzt, in dem das Programm
entsprechend dem Schritt S12 fiir die vorgegebene
Wartezeitdauer T_W verharrt. Das Programm geman
der Fig. 3 kann ebenso wie das gemaR der Fig. 2 bei
Vorliegen der dort angegebenen Bedingungen eben-
so beendet werden.

[0062] Die positiven und negativen Korrek-
tur-Schwellenwerte COR_THD_POS,
COR_THD_NEG und die positiven und negativen
Reaktions-Schwellenwerte R_THD_POS,
R_THD_NEG sind bevorzugt alle durch Versuche
oder Simulationen geeignet so ermittelt, dass durch
das Prifen der Bedingungen in den jeweiligen Schrit-
ten S8, S14, S28 und S34 auf ein Vorhandensein
oder Nichtvorhandensein des Fehlers ERR bei der je-
weiligen Komponente erkannt werden kann.

[0063] Eine Kleinstmenge ist beispielsweise eine
Menge an Kraftstoff, die minimal zugemessen wer-
den soll, so zum Beispiel im Rahmen einer Nachein-
spritzung zum Aufheizen des Katalysators 21 zeitnah
zu dem Start der Brennkraftmaschine. Sie kann bei-
spielsweise in etwa 2 mg betragen, dies ist jedoch
abhangig von dem jeweils eingesetzten Einspritzven-
til 18. Die Kleinstmenge kann auch unterschiedliche
Werte annehmen. Insbesondere kann bezogen auf
jeweils einen Zylinder auch innerhalb eines Arbeits-
spiels mehrfach die Kleinstmenge zugemessen wer-
den und so das Einspritzventil mehrfach mit Steuer-
werten CTRL_KM der Steuergrolie angesteuert wer-
den.

[0064] Durch das Durchfiihren des Programms ge-
mal der Fig. 2 oder Fig. 3 aulierhalb des Aufheizens
des Katalysators 21 kann einfach der Fehler an der
jeweiligen Komponente erkannt werden, die das Ab-
gas in dem jeweiligen Zylinder beeinflusst, und so
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sich wahrend des Aufheizens des Katalysators 21
sich besonders stark auf die Schadstoffemissionen
auswirken kann, da dann der Katalysator seine Be-
triebstemperatur noch nicht erreicht hat und die
Schadstoffe nur mit einem geringen Wirkungsgrad
konvertieren kann.

Bezugszeichenliste

1 Ansaugtrakt

2 Motorblock

3 Zylinderkopf

4 Abgastrakt

5 Drosselklappe

6 Sammler

7 Saugrohr

8 Kurbelwelle

10 Pleuelstange

1" Kolben

12 Gaseinlassventil

13 Gasauslassventil

18 Einspritzventil

19 Zindkerze

21 Katalysator

23 Weiterer Katalysator

25 Steuervorrichtung

26 Pedalstellungsgeber

27 Fahrpedal

28 Luftmassensensor

32 Erster Temperatursensor

34 Saugrohrdrucksensor

36 Kurbelwellenwinkelsensor

38 Zweiter Temperatursensor

39 Drucksensor

42 Abgassonde

N Drehzahl

Z21-Z4 Zylinder

CTRL_KM Steuerwert einer Steuergréfle
Kleinstmenge

COR Korrekturwert

REAK_SP Erwarteter Reaktionswert einer
ReaktionsgrofRe

REAK_AV Tatsachlichen Reaktionswert
der Reaktionsgrofie

DELTA Abweichung

COR_THD_NEG Negativer Korrektur-Schwellen-
wert

COR_TH_POS Positiver Korrektur-Schwellen-
wert

ERR Fehler des jeweiligen Einspritz-
ventils

R_THD_NEG Negativer Reaktions-Schwel-
lenwert

R_THD_POS Positiver Reaktions-Schwellen-
wert

TI_KM Einspritzdauerwert

TQ_AV Tatsachlicher Drehmomentwert

TQ_SP Erwarteter Drehmomentwert

TQ_D_AV Tatsachlicher Drehmomentan-

derungswert

TQ_D_SP Erwarteter Drehmomenténde-
rungswert

P_FUEL_D_AV Tatsachlicher Druckanderungs-
wert

P_FUEL_D_SP Erwarteter Druckanderungs-
wert

LAMB_AV Tatsachlicher Lambdawert

LAMB_SP Erwarteter Lambdawert

LU_AV Tatsachlicher Laufunruhewert

LU_SP Erwarteter Laufunruhewert

T W Wartezeitdauer

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-

schine mit mehreren Zylindern (Z1-Z4) und diesen
zugeordneten Einspritzventilen (18) zum Zumessen
von Kraftstoff in einen Brennraum des jeweiligen Zy-
linders (Z1-Z4), bei dem
—das jeweilige Einspritzventil (18) mindestens einmal
mit mindestens einem vorgegebenen Steuerwert
(CTRL KM) einer Steuergrofie zum Zumessen min-
destens einer vorgegebenen Kleinstmenge, korrigiert
mittels eines Korrekturwertes (COR), angesteuert
wird und der Korrekturwert (COR) abhangig von einer
Abweichung (DELTA) eines erwarteten Reaktions-
wertes (REAK_SP) einer Reaktionsgrofie zu einem
tatsachlichen Reaktionswert (REAK_AV) der Reakti-
onsgrofle infolge des Ansteuerns des jeweiligen Ein-
spritzventils (18) angepasst wird und zwar im Sinne
eines Verringerns der Abweichung (DELTA) zwi-
schen dem erwarteten Reaktionswert (REAK_SP)
der Reaktionsgrofie und dem tatsachlichen Reakti-
onswert (REAK_AV) der Reaktionsgrolfie,
— bei Unterschreiten eines vorgegebenen negativen
Korrektur-Schwellenwertes (COR_THD_NEG) und
bei Uberschreiten eines vorgegebenen positiven Kor-
rektur-Schwellenwertes (COR_THD_POS) durch
den Korrekturwert (COR) auf einen Fehler (ERR) ei-
ner das Abgas des dem jeweiligen Einspritzventil (18)
zugeordneten Zylinders beeinflussenden Komponen-
te erkannt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Reak-
tionsgréRe ein Drehmoment oder eine Drehmomen-
tanderung reprasentiert.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die Reaktionsgréfie eine Druckan-
derung des Kraftstoffdrucks in einer Kraftstoffzufihr-
einrichtung des Einspritzventils (18) reprasentiert.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die ReaktionsgréRe ein Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis eines Gemisches in dem jeweiligen
Zylinder reprasentiert und zwar vor der Verbrennung
des Gemisches.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die ReaktionsgréRRe einen Laufun-
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ruhewert reprasentiert, der reprasentativ ist fur eine
Laufunruhe einer Abtriebswelle der Brennkraftma-
schine.

6. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine mit mehreren Zylindern (Z1-Z4) und diesen
zugeordneten Einspritzventilen (18) zum Zumessen
von Kraftstoff in einen Brennraum des jeweiligen Zy-
linders (Z1-Z4), bei dem
—das jeweilige Einspritzventil (18) mindestens einmal
mit mindestens einem vorgegebenen Steuerwert
(CTRL KM) einer Steuergrofte zum Zumessen min-
destens einer vorgegebenen Kleinstmenge ange-
steuert wird und eine Abweichung (DELTA) eines er-
warteten Reaktionswertes (REAK_SP) einer Reakti-
onsgrolie, die eine Druckanderung des Kraftstoffs-
drucks in einer Kraftstoffzufiihreinrichtung des Ein-
spritzventils (18) reprasentiert, zu einem tatsachli-
chen Reaktionswert (REAK_AV) der Reaktionsgrofie
infolge des Ansteuerns des jeweiligen Einspritzven-
tils (18) ermittelt wird, und
— bei Unterschreiten eines vorgegebenen negativen
Reaktions-Schwellenwertes (R_THD_NEG) und bei
Uberschreiten eines vorgegebenen positiven Reakti-
ons-Schwellenwertes (R_THD_POS) durch die Ab-
weichung (DELTA) auf einen Fehler (ERR) einer das
Abgas des dem jeweiligen Einspritzventil (18) zuge-
ordneten Zylinders beeinflussenden Komponente er-
kannt wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die vorgegebene Steuergrolle eine
Einspritzzeitdauer reprasentiert.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem das Ansteuern des Einspritzventils
mit dem vorgegebenen Steuerwert beziehungsweise
dem vorgegebenen Steuerwert korrigiert mittels des
Korrekturwertes (COR) und das Ermitteln der Abwei-
chung (DELTA) in einem Schubbetrieb der Brenn-
kraftmaschine erfolgt.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem das Ansteuern des Einspritzventils
mit dem vorgegebenen Steuerwert beziehungsweise
dem vorgegebenen Steuerwert korrigiert mittels des
Korrekturwertes (COR) und das Ermitteln der Abwei-
chung (DELTA) in einem Leerlaufbetrieb erfolgt.

10. Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraft-
maschine mit mehreren Zylindern (Z1-Z4) und die-
sen zugeordneten Einspritzventilen (18) zum Zumes-
sen von Kraftstoff in einen Brennraum des jeweiligen
Zylinders (Z1-Z4), wobei die Vorrichtung ausgebildet
ist zum
— mindestens einmal Ansteuern des jeweiligen Ein-
spritzventils (18) mit mindestens einem vorgegebe-
nen Steuerwert (CTRL KM) einer Steuergrofie zum
Zumessen mindestens einer vorgegebenen Kleinst-
menge, Kkorrigiert mittels eines Korrekturwertes

(COR),

— Anpassen des Korrekturwertes (COR) abhangig
von einer Abweichung (DELTA) eines erwarteten Re-
aktionswertes (REAK_SP) einer Reaktionsgrofie zu
einem tatsachlichen Reaktionswert (REAK_AV) der
ReaktionsgréRe infolge des Ansteuerns des jeweili-
gen Einspritzventils (18) und zwar im Sinne eines
Verringerns der Abweichung (DELTA) zwischen dem
erwarteten Reaktionswert (REAK_SP) der Reakti-
onsgrofle und dem tatsachlichen Reaktionswert
(REAK_AV) der Reaktionsgrofie,

— bei Unterschreiten eines vorgegebenen negativen
Korrektur-Schwellenwertes (COR_THD_NEG) und
bei Uberschreiten eines vorgegebenen positiven Kor-
rektur-Schwellenwertes (COR_THD_POS) durch
den Korrekturwert (COR) Erkennen auf einen Fehler
(ERR) einer das Abgas des dem jeweiligen Einspritz-
ventil (18) zugeordneten Zylinders beeinflussenden
Komponente.

11. Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraft-
maschine mit mehreren Zylindern (Z1-Z4) und die-
sen zugeordneten Einspritzventilen (18) zum Zumes-
sen von Kraftstoff in einen Brennraum des jeweiligen
Zylinders (Z1-Z4), wobei die Vorrichtung ausgebildet
ist zum
— mindestens einmal Ansteuern des jeweiligen Ein-
spritzventils (18) mit mindestens einem vorgegebe-
nen Steuerwert (CTRL KM) einer SteuergréfRe zum
Zumessen mindestens einer vorgegebenen Kleinst-
menge
— Ermitteln einer Abweichung (DELTA) eines erwarte-
ten Reaktionswertes (REAK_SP) einer Reaktions-
grolke zu einem tatsachlichen Reaktionswert
(REAK_AV) der ReaktionsgroRe, die eine Druckan-
derung des Kraftstoffdrucks in einer Kraftstoffzufuhr-
einrichtung des Einspritzventils (18) reprasentiert, in-
folge des Ansteuerns des jeweiligen Einspritzventils
(18), und
— bei Unterschreiten eines vorgegebenen negativen
Reaktions-Schwellenwertes (R_THD_NEG) und bei
Uberschreiten eines vorgegebenen positiven Reakti-
ons-Schwellenwertes (R_THD_POS) durch die Ab-
weichung (DELTA) Erkennen auf einen Fehler (ERR)
einer das Abgas des dem jeweiligen Einspritzventil
(18) zugeordneten Zylinders beeinflussenden Kom-
ponente.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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