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(57) Abstract: The invention relates to a method and the corresponding apparatus for operating an internal combustion engine
with a plurality of cylinders (Z1 to Z4) which are assigned in each case one injection valve (18) for metering in fuel, wherein a
control apparatus (25) is provided with in each case one output stage (25a) for actuating the injection valves (18) of the plurality
of cylinders. Here, first of all work injection operations (PO to P4) are determined for a cylinder (CYL_i) with the duration and
positioning in relation to the crankshaft rotary angle. Following this, late injection operations (P5), which are required in certain
operating modes, for the preceding cylinder (CYL i-1) in the ignition sequence are arranged in a setpoint crankshaft angular range
(SB) in such a way that no temporal overlaps occur between individual work and late injection operations.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Vertahren und die korrespondierende Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkrafimaschine mit mehre-
ren Zylindern (Z1 bis Z4), denen je ein Einspritzventil (18) zum Zumessen von Krattstoff zugeordnet ist, wobei eine Steuerungs-
vorrichtung (25), mit jeweils einer Endstufe (25a) zum Ansteuern der Einspritzventile (18) mehrerer Zylinder, vorgesehen ist. Da-
bei werden zunéchst Arbeitseinspritzungen (PO bis P4) mit Dauer und Positionierung in Bezug auf den Kurbelwellendrehwinkel,
fiir einen Zylinder (CYL i) ermittelt. Im Anschluss daran werden in bestimmten Betriebsmodi erforderliche Spéeinspritzungen
(P5), des in der Ziindreihentolge vorhergehenden Zylinders (CYL i-1), so in einem Soll-Kurbelwellenwinkelbereichs (SB) ange-
ordnet, dass es zu keinen zeitlichen Uberlappungen zwischen einzelnen Arbeits- und Spiteinspritzungen kommt.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftma-

schine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Betreiben einer Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern,
denen Jje ein Einspritzventil zum Zumessen von Kraftstoff zu-
geordnet ist, wobei zumindest eine Endstufe vorgesehen ist

zum Ansteuern mehrerer Einspritzventile.

Immer strengere gesetzliche Vorschriften bezlglich zulassiger
Schadstoffemissionen von Kraftfahrzeugen, in denen Brenn-
kraftmaschinen angeordnet sind machen es erforderlich, die
Schadstoffemissionen bei dem Betrieb der Brennkraftmaschine
so gering wie mdéglich zu halten. Dies kann zum einen dadurch
erfolgen, dass Schadstoffemissionen verringert werden, die
wahrend der Verbrennung des Luft/Kraftstoff-Gemisches in dem
jeweilligen Zylinder der Brennkraftmaschine entstehen. Zum an-
deren sind in Brennkraftmaschinen Abgasnachbehandlungssystem
im Einsatz, die die Schadstoffemissionen, die wahrend des
Verbrennungsprozesses des Luft/Kraftstoff-Gemisches in den
jJeweilligen Zylindern erzeugt werden, in unschadliche Stoffe
umwandeln. In diesem Zusammenhang werden beispielsweise auch

Dieselpartikelfilter eingesetzt.

Um den Verbrennungsvorgang im Zylinder oder auch den Umwand-
lungsprozess im Abgasnachbehandlungssystem gezielt zu steu-
ern, wird pro Arbeitszyklus eines Zylinders der Kraftstoff in
einem Einspritzzyklus bezogen auf den Drehwinkel der Kurbel-
welle, bestehend aus mehreren zeitlich beabstandeten und in
der Menge unterschiedlichen Teileinspritzungen, zugemessen.
Je nach Zylinderanzahl und der Ausdehnung der einzelnen Ein-

spritzzyklen lber den Drehwinkel der Kurbelwelle, kann es zur
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zeitlichen Uberlappung von Einspritzzvklen einzelner, in der
Zindreihenfolge aufeinanderfolgender Zylinder kommen. Dies
bedeutet, dass sich im unginstigen Fall einzelne Teilein-
spritzungen fliir verschiedene Zylinder zeitlich iberlappen
konnen. Steht jedoch zur Ansteuerung der Injektoren der be-
troffenen Zylinder nur eine gemeinsame Endstufe zur Verfii-
gung, so fihrt dies zum Konflikt, da jeweils nur ein Injektor
der so definierten Endstufengruppe angesteuert werden kann.
Diese Problematik tritt insbesondere dann auf, wenn in spe-
ziellen Betriebsmodi bestimmte Teileinspritzungen sehr spat
im Arbeitszyklus eines Zylinders vorgenommen werden miissen um
unverbranntes Luft-/Kraftstoffgemisch dem Abgasnachbehand-
lungssystem zuzufilhren. Dies ist beispielsweise erforderlich,
um im laufenden Betrieb nach bedarf oder in bestimmten Zeit-
abstédnden die Temperatur im Abgasnachbehandlungssystem zur

Regeneraticon der Filter oder Katalysatoren zu erhdhen.

Diese spaten Teileinspritzungen, die zeitlich bzw. in Bezug
auf den Kurbelwellenwinkel in den Einspritzzyklus des in der
Zzindreihenfolge folgenden Zylinders der gleichen Endstufen-
gruppe fallen, werden im Weiteren hier kurz Spdteinspritzun-
gen genannt.

Die in dem Kurbelwellenwinkelbereich bzw. Zeitraum zwischen
Beginn des jeweiligen Einspritzzyklus und vor dem Beginn des
folgenden Einspritzzyklus, also vor dem Beginn der frilhesten
Teileinspritzung des Einspritzzyvklus des in der Zindreihen-
folge folgenden Zylinders der gleichen Endstufengruppe, ange-
ordneten Teileinspritzungen, werden im Weiteren hier Ar-

beitseinspritzungen genannt.

Aus der DE 10033343 Alist eine Kraftstoffeinspritzanlage fir
einen Verbrennungsmotor bekannt, mit zumindest zwei Zylin-
dern. Die Kraftstoffeinspritzanlage weist zumindest zwei pie-

zoelektrische Aktorelemente auf und jedem Zylinder ist zumin-
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dest je ein piezoelektrisches Aktorelement zur Einspritzung
von Kraftstoff in den Zylindern durch Laden oder Entladen des
piezoelektrischen Elements zugeordnet. Die Kraftstoffein-
spritzanlage weist eine Einspritzregelung zur Uberwachung
und/oder zum Lésen eines Konflikts beim Ansteuern von Aktore-
lementen zum Einspritzen von Kraftstoff in die jeweiligen Zy-

linder auf.

In einem aus der EP 1 497 544 B1 bekannten Verfahren zum Be-
trieb einer Kraftstoffeinspritzanlage wird iberwacht, ob bei
einer Einspritzung niederer Prioritdt die Ladung oder Entla-
dung des zugeordneten piezoelektrischen Elements innerhalb

eines vorgegebenen Zeitintervalls um den Zeitpunkt einer La-
dung oder Entladung eines weiteren piezoelektrischen Elements
fiir eine Einspritzung hdherer Prioritadt auftritt. Wahrend des
Betriebs der Kraftstoffeinspritzanlage werden die Abstéande

von zeitlichen Lade- und/oder Entladeflanken bestimmt und

hieraus die GréBe einer Verschiebung und/oder Verkirzung der
Einspritzungen niedrerer Prioritdt gegeniilber den Einspritzun-

gen hoherer Prioritat bestimmt.

Die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, ist ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine zu schaffen, das, beziehungsweise die einen zuverlads-
sigen und prazisen Betrieb der Brennkraftmaschine, insbeson-
dere in Bezug auf niedrige Schadstoffemissionen, ohne Leis-

tungseinbussen ermdglichen.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren und eine

korrespondierende Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraft-
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maschine mit mehreren Zylindern, denen je ein Einspritzventil
zum Zumessen von Kraftstoff zugeordnet ist, wobeil eine Steue-
rungsvorrichtung, mit jeweils einer Endstufe zum Ansteuern

der Einspritzventile mehrerer dadurch zu einer Endstufengrup-

pe zusammengefassten Zylinder, vorgesehen ist.

Die Zylinder durchlaufen im Betrieb der Brennkraftmaschine in
einer Zindreihenfolge nacheinander zeitlich versetzt jeweils
Arbeitszyklen, wobei ein jeweiliger Arbeitszyklus zwei Hilbe
des im jeweiligen Zylinder laufenden Hubkolbens und somit ei-
nen Kurbelwellendrehwinkel von insgesamt 720° umfasst. Pro
Arbeitszyklus eines jeweiligen Zylinders wird ein Einspritz-
zvklus durchlaufen, der Arbeitseinspritzungen und, sofern in
einem Betriebsmodus erforderlich (zum Beispiel im Falle einer
erforderlichen Temperaturerhdhung im Abgasnachbehandlungssys-

tem), zumindest eine Spateinspritzung beinhaltet.

Als Arbeitseinspritzungen werden dabei die Teileinspritzungen
eines Einspritzzyklus bezeichnet, die in dem Kurbelwellenwin-
kelbereich bzw. Zeitraum zwischen Beginn des Jjeweiligen Ein-
spritzzyklus und vor dem Beginn des folgenden Einspritzzyk-
lus, also vor dem Beginn der friuhesten Teileinspritzung des
Einspritzzyvklus des in der Zindreihenfolgefolge folgenden Zy-
linders der gleichen Endstufengruppe, angeordnet sind. Als
Spateinspritzungen werden dabei diejenigen Teileinspritzungen
eines Einspritzzyklus bezeichnet, die im zeitlichen Ablauf,
bezogen auf den Kurbelwellendrehwinkel, so spat erfolgen miis-
sen, dass sie bereits im Bereich des Einspritzzyklus des in
der Zindreihenfolge folgenden Zylinders der gleichen Endstu-
fengruppe angecordnet werden miissen. In einem Einspritzzyklus
konnen dabei durchaus sowohl mehrere Arbeits- als auch mehre-

re Spateinspritzungen erfolgen.
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Im Ablauf des Verfahrens zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine werden, bezogen auf einen in der Zindreihenfolge aktu-
ellen Zylinder, zunachst die zeitliche Lage und Dauer der Ar-
beitseinspritzungen in Bezug auf den Kurbelwellendrehwinkel
ermittelt, die im Hinblick auf die Arbeitseinspritzungen des
in der Zindreihenfolge nachfolgenden Zylinders der gleichen
Endstufengruppe, dessen Einspritzventil mittels der gleichen
Endstufe angesteuert wird, frei von zeitlichen Uberlappungen

sind.

Im Anschluss daran wird fir die gegebenenfalls erforderlichen
Spateinspritzungen, die dem in der Zindreihenfolge vorherge-

henden Zylinder der gleichen Endstufengruppe zugeordnet sind,
dessen Einspritzventil also mittels der gleichen Endstufe an-
gesteuert wird, ein Soll-Kurbelwellenwinkelbereich ermittelt,

innerhalb dessen diese platziert werden sollen.

Im Anschluss daran wird ermittelt, welcher Frei-Bereich des
Soll-Kurbelwellenwinkelbereichs unter Beriicksichtigung der
Lage und Dauer der Arbeitseinspritzungen des in der Ziundrei-
henfolge aktuellen Zylinders frei bleibt. Dies ist der Be-
reich in dem die Endstufe nicht durch Arbeitseinspritzungen
des in der Zindreihenfolge aktuellen Zylinders in Anspruch
genommen wird und zum Erzeugen der gegebenenfalls erforderli-
chen Spateinspritzungen des in der Zindreihenfolge vorherge-
henden Zylinders der gleichen Endstufengruppe zur Verfligung
steht. Der Frei-Bereich kann dabei aus mehreren Teil-Frei-
Bereichen bestehen, die jeweils vor, nach oder zwischen Ar-

beitseinspritzungen liegen.

Darauf folgend werden die gegebenenfalls erforderlichen Spat-
einspritzungen die dem in der Zindreihenfolge vorhergehenden

Zvlinder zugeordnet sind beziglich der die Einspritzmenge be-
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stimmenden Parameter festgelegt und innerhalb des ermittel-

ten Frei-Bereichs angeordnet.

Die Endstufe wird zum Beaufschlagen der jeweiligen Einspritz-
ventile mit Stellsignalen zum Erzeugen der Einspritzimpulse
sowohl fiir die Arbeitseinspritzungen als auch fir die Spat-

einspritzungen angesteuert.

Auf diese Weise konnen alle Finspritzimpulse einfach zeitlich
bzw. in Bezug auf den Kurbelwellenwinkel konfliktfrei plat-
ziert werden und somit ein besonders wirkungsvoller und
schadstoffarmer Betrieb der Brennkraftmaschine erreicht wer-

den.

In der Zindreihenfolge vorhergehender Zylinder, aktueller Zy-
linder und nachfolgender Zylinder ist zeit- beziehungsweise
kurbelwellenwinkelbezogen zu verstehen und betrifft jeweils
die gleiche Endstufengruppe. Auf die Gesamtanordnung der Zy-
linder gesehen, kann dies auch umfassen, dass diese in Bezug
auf die Ubergeocordnete Zundreihenfolge nicht direkt benachbart
sind, wenn beispielsweise bei einer Sechszylindermaschine die
Zyvlinder 1, 3 und 5 einer Endstufe und die Zylinder 2, 4 und

6 einer zweiten Endstufe zugeordnet sind.

Es wird ferner die Erkenntnis genutzt, dass typischerweise
die Spateinspritzungen innerhalb eines relativ weiten Soll-
Kurbelwellenwinkelbereichs zugemessen werden kdnnen, ohne we-
sentliche Anderungen in der ihnen zugewiesenen Wirkung, wie
beispielsweise einer Regeneration eines Dieselpartikelfil-

ters, zu verursachen.

GemalB einer vorteilhaften Ausgestaltung wird der vorgegebene
Soll-Kurbelwellenwinkelbereich zur Anordnung der Spéadtein-

spritzungen abhdngig von mindestens einer LastgrdBe ermit-
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telt, die optional die Drehzahl und/oder ein Drehmoment rep-

rasentiert.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung liegt ein
Beginn des Soll-Kurbelwellenwinkelbereichs mindestens 120°
nach dem oberen Totpunkt bei Zindung des zugehdrigen Hubkol-
bens des jeweiligen Zylinders. Dies kann insbesondere bei-
spielsweise bei einer Brennkraftmaschine mit vier Zylindern

von Vorteil sein.

GemdlR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird, bei
einem nicht zusammenhdngenden Frei-Bereich, die Spateinsprit-
zung bevorzugt in dem Anteil des Frei-Bereichs angeordnet,
der aufgrund seiner zeitlichen Ausdehnung geeignet ist die
Spateinspritzung in ihrer Gesamtdauer aufzunehmen Auf diese
Weise wird der Berechnungsaufwand fir die Anordnung der Spat-
einspritzung und somit auch der Programmieraufwand in der
Entwicklung des Systems reduziert.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird bei ei-
nem nicht zusammenhidngenden Frei-Bereich, bei dem die einzel-
nen Anteile nicht geeignet sind eine Spateinspritzung in ih-
rer Gesamtdauer aufzunehmen eine Spadteinspritzung in mehrere
Teilimpulse aufgeteilt und in unterschiedlichen Anteilen des
Frei-Bereichs angeordnet.

Auf diese Weise kann eine zuverlassige und vollstandige Zu-
messung der der Spateinspritzung zugeordneten Kraftstoffmenge
gewdhrleistet werden, was die Wirksamkeit des Verfahrens ins-

gesamt erhdht.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Erfin-
dungsgegenstandes wird die Spateinspritzung in Abhdngigkeit
von welteren Betriebsparametern der Brennkraftmaschine an
einem beziglich des Kurbelwellenwinkels frihen oder mittleren

oder spaten Zeitpunkt innerhalb des Frei-Bereichs bzw. des
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vorher bestimmten Anteil des Frei-Bereichs platziert. Dies
umfasst sowohl die Mdglichkeit die Spateinspritzung innerhalb
eines zusammenhangenden Frei-Bereichs bzw. Anteil des Frei-
Bereichs an entsprechender Stelle zu positionieren als auch
die Moglichkeit, die Spéateinspritzung, im Falle eines nicht
zusammenhdngenden Frei-Bereichs, ggf. auf mehrere aufeinan-
derfolgende frih, mittig oder spat im Frei-Bereich positio-
nierte Anteile zu verteilen. Dies hat den Vorteil, dass die
Wirkung der Spadteinspritzung auf den jeweiligen Betriebszu-
stand der Brennkraftmaschine und des Abgasnachbehandlungssys-
tems optimiert werden kann. Entsprechende Betriebsparameter
sind zum Beispiel die Drehzahl der Brennkraftmaschine, die
Temperaturen der Brennkraftmaschine und des Abgasnachbehand-
lungssystems, der verfiugbare Arbeitsdruck im Druckspeicher

des Einspritzsystems oder das angeforderte Drehmoment.

Eine Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
mehreren Zylindern, denen Jje ein Einspritzventil zum Zumessen
von Kraftstoff zugeordnet ist, weist eine Steuerungsvorrich-
tung mit zumindest einer Endstufe auf. Die jeweilige Endstufe
ist vorgesehen zum Ansteuern der Einspritzventile mehrerer,
dadurch zu einer Endstufengruppe zusammengefassten, Zylinder.
Die Zylinder durchlaufen in einer Zindreihenfolge nacheinan-
der zeitlich versetzt jeweils Arbeitszyvklen wobel pro Ar-
beitszyklus eines jeweiligen Zylinders ein Einspritzzvklus
durchlaufen wird, der Arbeitseinspritzungen und zumindest ei-
ne Spateinspritzung beinhaltet.

Die Steuervorrichtung ist derart ausgebildet und eingerich-
tet, dass in Abfolge die Arbeitseinspritzungen (PO bis P4)
mit Dauer und Positionierung in Bezug auf den Kurbelwellen-
drehwinkel, fiir einen in der Zindreihenfolge aktuellen Zylin-
der (CYL 1) der Endstufengruppe, ermittelt werden. In weite-
rer Folge wird ein Soll-Kurbelwellenwinkelbereich, innerhalb

dessen die Spdteinspritzung eines in der Zindreihenfolge vor-
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hergehenden Zylinders (CYL i-1) platziert werden soll, ermit-
telt. Weiterhin wird, unter Beriicksichtigung der ermittelten
Arbeitseinspritzungen (PO bis P4) des in der Zindreihenfolge
aktuellen Zylinders (CYL i), ein Frei-Bereich innerhalb des
Soll-Kurbelwellenwinkelbereichs, wahrend dessen keine Ein-
spritzung stattfindet und die Endstufe zur Erzeugung einer
Spateinspritzung zur Verfigung steht, ermittelt. AnschlieBend
wird die zumindest eine Spateinspritzung (P5), die dem in der
zundreihenfolge vorhergehenden Zylinder (CYL i-1) =zugeordnet
ist, beziiglich der die Eingspritzmenge bestimmenden Parameter
festgelegt und innerhalb des ermittelten Frei-Bereichs (FB)
des aktuellen Zylinders angeordnet. Zum Beaufschlagen der je-
weiligen Einspritzventile mit Stellsignalen, zum Erzeugen der
Arbeitseinspritzungen (PO bis P4) und der Spateinspritzung

(P5) wird die Endstufe angesteuert.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand

der schematischen Zeichnungen naher erliautert.

Es zeligen:

Figur 1 eine Brennkraftmaschine mit einer Steuervorrich-
tung,

Figur 2 Ablaufdiagramm eines Programms, das in der Steuer-
vorrichtung abgearbeitet wird,

Figur 3 ein erstes Ablaufschema, und

Figur 4 ein zweites Ablaufschema.

Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figuren-

Ubergreifend mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Eine Brennkraftmaschine (Figur 1) umfasst einen Ansaugtrakt
1, einen Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und einen Abgas-
trakt 4. Der Ansaugtrakt 1 umfasst vorzugsweise eine Drossel-

klappe 5, einen Sammler 6 und ein Saugrohr 7, das hin zu ei-
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10

nem 7Zylinder 721 Uber einen Einlasskanal in den Motorblock ge-
fihrt ist. Der Motorblock 2 umfasst ferner eine Kurbelwelle
8, welche iUber eine Pleuelstange 10 mit dem Kolben 11 des Zy-

linders Z1 gekoppelt ist.

Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventiltrieb mit einem Gas-

einlassventil 12 und einem Gasauslassventil 13.

Der Zylinderkopf 3 umfasst ferner ein Einspritzventil 18 und
einen Zundaktuator 19. Der Zindaktuator 19 kann beispielswei-
se als Transistor-Spulen-Zindung mit entsprechender Zind-
elektrode, als Hochspannungskondensatorzindung, als Wechsel-
spannungsziindung, alg Laserziindung oder eine weitere dem zu-
standigen Fachmann bekannte Art und Weise der Ausbildung ei-
nes Zindaktuators ausgebildet sein. Im Falle eines Brennver-
fahrens mit Selbstzliindung, wie beispielsweise bei einer Die-
sel-Brennkraftmaschine, kann der Zindaktuator 19 grundsatz-

lich auch entfallen.

In dem Abgastrakt 4 ist ein Katalysator 21 angeordnet, der

bevorzugt als Dreiwegekatalysator ausgebildet ist. Ferner ist
in dem Abgastrakt ein weiterer Katalysator 23 bevorzugt ange-
ordnet, der als NOX-Katalysator ausgebildet ist. Dariber hin-
aus oder auch alternativ kann auch ein Partikelfilter, insbe-

sondere ein Dieselpartikelfilter vorgesehen sein.

Eine Steuervorrichtung 25 ist vorgesehen, der Sensoren zuge-
ordnet sind, die verschiedene MessgréBen erfassen und jeweils
den Wert der MessgroRe ermitteln. BetriebsgrdRen umfassen ne-
ben den MessgrdBen auch von diesen abgeleitete GroBen. Die
Steuervorrichtung 25 ist dazu ausgebildet, abhédngig von min-
destens einer der Betriebsgrdlen StellgréBen zu ermitteln,

die dann in ein oder mehrere Stellsignale zum Steuern von
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Stellgliedern, die der Steuervorrichtung 25 zugeordnet sind,
umgesetzt werden.

Die Steuervorrichtung 25 umfasst unter anderem einen Spei-
cher, der ausgebildet ist zum Speichern von Daten und Pro-
grammanweisungen und eine Recheneinheit, die ausgebildet ist
zum Ausfitlhren von Programmanweisungen. Bevorzugt bilden der
Speicher und die Recheneinheit zumindest einen Teil eines

Computers, der von der Steuervorrichtung 25 umfasst ist.

Sensoren sind ein Pedalstellungsgeber 26, welcher eine Fahr-
pedalstellung eines Fahrpedals 27 erfasst, ein Luftmassensen-
sor 28, welcher einen Luftmassenstrom stromaufwdrts der Dros-
selklappe 5 erfasst, ein erster Temperatursensor 32, welcher
eine Ansauglufttemperatur erfasst, ein Saugrohrdrucksensor
34, welcher einen Saugrohrdruck in dem Sammler 6 erfasst, ein
Kurbelwellenwinkelsensor 36, welcher einen Kurbelwellenwinkel
erfasst, dem dann eine Drehzahl N zugeordnet wird. Ferner ist
ein zweiter Temperatursensor 38 vorgesehen, der eine Be-
triebstemperatur, insbesondere eine Kihlmitteltemperatur oder
eine Kraftstofftemperatur erfasst. Dariber hinaus ist ein
Drucksensor 39 vorgesehen, der einen Kraftstoffdruck PFU,
insbesondere in einer Hochdruckspeicher-Kraftstoffzufihrung,
erfasst. Weiterhin ist auch eine Abgassonde 42 vorgesehen,
die stromaufwarts oder in dem Katalysator 21 angeordnet ist
und die einen Restsauerstoffgehalt des Abgases erfasst und
deren Messsignal charakteristisch ist flir das Luft-
/Kraftstoff-Verhdltnis in dem Brennraum des Zylinders Z1 und
stromaufwdrts der ersten Abgassonde vor der Oxidation des
Kraftstoffs, im Folgenden bezeichnet als das Luft-
/Kraftstoff-Verhdltnis in dem Zylinder 71 bis Z4. Je nach
Ausfihrungsform der Erfindung kann eine beliebige Untermenge
der genannten Sensoren vorhanden sein oder es kénnen auch zu-

sdtzliche Sensoren vorhanden secin.
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Die Stellglieder sind beispielsweise die Drosselklappe 5, die
Gaseinlass- und Gasauslassventile 12, 13, das Eingpritzventil

18 oder die Ziundkerze 19.

Neben dem Zylinder 721 sind auch noch weitere Zylinder Z2 bis
724 vorgesehen, denen dann auch entsprechende Stellglieder und
gegebenenfalls Sensoren zugeordnet sind. Somit kann die
Brennkraftmaschine eine beliebige Anzahl an Zylindern aufwei-

sen.

Die Steuervorrichtung 25 umfasst eine Recheneinheit in der
die Programme wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine be-
vorzugt abgearbeitet werden. Die Steuervorrichtung 25 umfasst
ferner mindestens eine Endstufe 25a, die vorgesehen ist zum
Ansteuern mehrerer, einer Endstufengruppe zugeordneter Ein-
spritzventile 18, die verschiedenen Zylindern Z1, Z2, Z3 und
24 zugeordnet sind. So kann beispielsweise eine einzige End-
stufe 25a allen Zylindern Z1 bis Z4 zugeordnet sein oder

auch eine Anzahl von Zylindern in einer Endstufengruppe zu-
sammengefasst sein und diese Anzahl jeweils einer eigenen

Endstufe zugeordnet sein.

Im Falle eines Einspritzventils 18 mit einem Piezoaktuator
ist die Endstufe beigpielsweise ausgebildet zum Erzeugen ei-
nes Stellsignals fur den jeweiligen Piezoaktuator, das ein
Laden und anschlieRend wieder Entladen des Piezoaktuators fir
die Realisierung eines jeweililigen Einspritzimpulses umfasst.
Dabei ist die Endstufe so ausgebildet, dass sie ein Stellsig-
nal zeitgleich lediglich nur fir einen einzigen Aktuator ei-

nes Einspritzventils erzeugen kann.

Die Endstufe 25a und auch die Einspritzventile 18 sind bevor-
zugt dazu ausgebildet, dass mehrere Teileinspritzungen pro

Einspritzventil 18 wadhrend eines Arbeitszyklusses bzw. eines
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Einspritzzyklusses ausgeldst werden kdnnen. So kénnen bei-
spielsweise finf oder sechg Teileinspritzungen wiahrend eines

Arbeitszyklusses durchgefihrt werden.

Ein Programm zum Betreiben der Brennkraftmaschine wird in ei-
nem Schritt S0 (Figur 2) gestartet, in dem gegebenenfalls Va-
riablen und Parameter initialisiert werden kdnnen. Beziglich
der Schritte des Programms wird auch ergdnzend auf die Figu-
ren 3 und 4 verwiesen.

In einem Schritt S1 werden bezogen auf einen in der Ziundrei-
henfolge aktuellen Zylinder CYL i einer Endstufengruppedie
Arbeitseinspritzungen PO, P1l, P2, P3, P4 ermittelt, die auf-
grund von Ansteuerungsvorgaben jedenfalls vor Beginn der frii-
hest méglichen Arbeitseinspritzung des in der Ziundreihenfolge
nachfolgenden Zylinders CYL i+l der gleichen Endstufengruppe,

abgeschlossen sind.

Eine weitere, spatere Einspritzung in Zylinder CYL i wird als
Spateinspritzung P5 eingestuft. In einem Schritt $S2 wird fir
die Spateinspritzung P5, die dem in der Zindfolge vorherge-
henden Zylinder CYL i-1 der gleichen Endstufengruppe zugeord-
net ist, dessen Einspritzventil 18 also mittels der gleichen
Endstufe 25a angesteuert wird, ein vorgegebener Soll-
Kurbelwellenwinkelbereich SB ermittelt, innerhalb dessen die
Spateinspritzung P5 erfolgen soll. Der Soll-
Kurbelwellenwinkelbereich SB beginnt bei einem Beginnwinkel
SOI LIM und endet bei einem Endewinkel EOI LIM. Bevorzugt
wird der Beginnwinkel SOI LIM und/oder der Endewinkel EOI LIM
abhangig von zumindest einer LastgroBe, wie beispielsweise
der Drehzahl N und/oder einem Drehmoment, insbesondere einem
indizierten Drehmoment TQI ermittelt und zwar bevorzugt ab-

hdngig von einem jeweiligen Kennfeld.
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Bei Spéateinspritzung P5 handelt es sich insbesondere um eine
Einspritzung, die beispielsweise zu einer Partikelfilterrege-
neration zugemessen wird, ohne innerhalb des Brennraums des
jeweiligen Zylinders (21 bis Z4) oxidiert (geziindet) zu wer-
den. Dies ist typischerweise moglich in einem relativ breiten
Winkelbereich. Dem entsprechend ist der Soll-
Kurbelwellenwinkelbereich SB fir die Spateinspritzung P5 ty-
pischerweise ein relativ breiter Winkelbereich und kann daher
entsprechend kalibriert werden in einem vorgegebenen Bereich,
der insbesondere unter Beriicksichtigung eines Offnens und
SchlieBens der Gaswechselventile, also der Einlass- und Aus-

lassventile 12, 13, Dbestimmt wird.

Bei einer typischen Anordnung von 4 Zylindern (Z1 bis Z4) in
einer Endstufengruppe liegt der Beginnwinkel SOI LIM des
Soll-Kurbelwellenwinkelbereichs SB fiir die Spateinspritzung
P5 beispielsweise mindestens 120° nach dem oberen Totpunkt
bei Zindung TDC des zugeordneten Hubkolbens 11 des jeweiligen

Zylinders.

In einem Schritt S3 wird ermittelt, welcher Bereich des Soll-
Kurbelwellenwinkelbereichs S$SB unter Berilcksichtigung der Ar-
beitseinspritzungen P00 bis P4 des in der Zindreihenfolge ak-
tuellen Zylinders CYL i frei bleibt und zwar als Frei-Bereich
zwischen den einzelnen Arbeitseinspritzungen PO bis P4 des
Zylinders CYL i. Der Frei-Bereich FB kann je nach Lage der
einzelnen Arbeitseinspritzungen PO bis P4 zusammenhd&ngend
sein, wie dies in der Figur 3 dargestellt ist oder auch in
unterschiedliche Anteile aufgespaltet sein, wie dies anhand

der Figur 4 dargestellt ist.

Beim Ermitteln des Frei-Bereichs FB milgssen auch Arbeitsein-
spritzungen PO bis P4 beriucksichtigt werden, die sich nur

teilwelise 1in dem Soll-Kurbelwellenwinkelbereich SB befinden.
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Dariiber hinaus ist zu berlcksichtigen, dass ein vorgegebener
Mindestabstand zwischen zwei Einspritzungen, die durch die
gleiche Endstufe gesteuert werden, sowochl am gleichen als

auch an verschiedenen Zylindern eingehalten werden muss.

In einem Schritt S4 wird die Spateinspritzung P5 gezielt in-
nerhalb des Frei-Bereichs FB angeordnet. Dabei kann die
betreffende Spédteinspritzung P5 in dem jeweiligen Frei-
Bereich FB bzw. in dem entsprechenden Teil des Frei-Bereichs

FB zentriert, linksbindig oder rechtbindig angeordnet werden.

Bei einem nicht zusammenhdngenden Frei-Bereich FB, wie dies
beispielsweise in der Figur 4 gezeigt ist, wird die Spdtein-
spritzung P5 bevorzugt in einem mittigen Anteil des Frei-

Bereichs FB vorgesehen.

In dem besonderen Fall, dass die Spateinspritzung P5 aufgrund
ihrer Dauer nicht in einem einzelnen Teilbereich des Frei-
Bereichs FB vollstandig eingefiigt werden kann, kann die Spéat-
einspritzung P5 beispielsweise auch in mehrere Teil-
Einspritzungen aufgeteilt werden und auf mehrere Teilbereiche

des Frei-Berecichs FB verteilt werden.

In einem Schritt S5 wird die Endstufe 25a zum Beaufschlagen
der jeweiligen Einspritzventile 18 mit Stellsignalen zum Er-
zeugen der Arbeitseinspritzungen PO bis P4 des aktuellen Zy-
linders CYL i und der Spateinspritzung P5 des vorhergehenden
Zylinders CYL i-1 der gleichen Endstufengruppe angesteuert.
Das in Schritt S5 ausgefihrte Ansteuern der Endstufe kann
selbstverstandlich auch zeitlich parallel zu der Abarbeitung
anderer Schritte S1 bis S4 und S6 fir die weiteren Zylinder

erfolgen.
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In einem Schritt S6 wird das Programm anschlieBend beendet.
Bevorzugt wird das Programm beispielsweise ereignisabhédngig
oder zyklisch erneut gestartet und kann beispielsweise zylin-
dersegmentsynchron jeweils erneut gestartet werden. Dabei ist
ein Zylindersegment definiert durch die kurbelwellenwinkelméa-
Bige Dauer eines Arbeitsspiels dividiert durch die Anzahl der

Zyvlinder, die der gleichen Endstufengruppe angehdren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit meh-
reren Zylindern (Z1 bis Z4), denen Jje ein Einspritzventil
(18) zum Zumessen von Kraftstoff zugeordnet ist, wobei
eine Steuerungsvorrichtung (25), mit jeweils einer End-
stufe (25a) zum Ansteuern der Einspritzventile (18) meh-
rerer dadurch zu einer Endstufengruppe zusammengefassten
Zvlinder, vorgesehen ist, und wobei die Zylinder (21 bis
Z4) 1in einer Zindreihenfclge nacheinander zeitlich ver-
setzt jewells Arbeitszyklen durchlaufen und pro Arbeits-
zyvklus eines jeweiligen Zylinders (721 bis Z4) ein Ein-
spritzzyklus durchlaufen wird, der Arbeitseinspritzungen
(PO bis P4) und, sofern in einem Betriebsmodus erforder-
lich, zumindest eine Spateinspritzung (P5) beinhaltet,

mit folgenden Schritten:

- ermitteln der Arbeitseinspritzungen (PO bis P4) mit Dauer
und Positionierung in Bezug auf den Kurbelwellendrehwin-
kel, fir einen in der Zindreihenfolge aktuellen Zylinder

(CYL 1) der Endstufengruppe,

- ermitteln eines Soll-Kurbelwellenwinkelbereichs (SB), in-
nerhalb dessen die Spateinspritzung (P5) eines in der
zundreihenfolge vorhergehenden Zylinders (CYL i-1) ange-

ordnet werden soll,

- ermitteln eines Frei-Bereichs (FB) innerhalb des Soll-
Kurbelwellenwinkelbereichs (SB) unter Beriicksichtigung
der ermittelten Arbeitseinspritzungen (PO bis P4) des in
der Zundreihenfolge aktuellen Zylinders (CYL i) wahrend
dessen keine Einspritzung stattfindet und die Endstufe
(25a) zur Erzeugung einer Spateinspritzung (P5) zur Ver-

fugung steht,
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festlegen der Spateinspritzung (P5), die dem in der
Zindreihenfolge vorhergehenden Zylinder (CYL i-1) zuge-
ordnet ist und anordnen dieser innerhalb des ermittelten
Frei-Bereichs (FB) des aktuellen Zylinders (Z1 bis Z4)

und

ansteuern der Endstufe (25a) zum Beaufschlagen der jeweil-
ligen Einspritzventile (18) mit Stellsignalen zum Erzeu-
gen der Arbeitseinspritzungen (PO bis P4) und der Spat-

einspritzung (PDH).

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der vorgegebene Soll-
Kurbelwellenwinkelbereich (SB) abhangig von mindestens

einer LastgrdBe der Brennkraftmaschine ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die LastgrdBe die
Drehzahl (N) der Kurbelwelle (8) und/oder ein Drehmoment

(TQI) repréasentiert.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem
ein Beginnwinkel (SOl LIM) des Soll-
Kurbelwellenwinkelbereichs (SB) mindestes 120° nach dem
oberen Totpunkt TDC bei Ziindung eines Hubkolbens (11)

des jeweiligen Zylinders liegt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem
bei einem aus mehreren nicht zusammenhidngenden Teilbe-
reichen bestehenden Frei-Bereich (FB) die Spateinsprit-
zung (P5) bevorzugt in einem Teilbereich des Frei-
Bereichs (FB) angeordnet wird, der aufgrund seiner zeit-
lichen Ausdehnung geeignet ist die Spateinspritzung in

ihrer Gesamtdauer aufzunehmen.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, bei dem, bei
einem aus mehreren nicht zusammenhdngenden Teilbereichen
bestehenden Frei-Bereich (FB), die Spateinspritzung (P5)
in mehrere Teileinspritzungen aufgeteilt wird und auf
unterschiedliche Teilbereiche des Frei-Bereichs (FB)

verteilt angeordnet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, bei dem
die Spateinspritzung an einem, beziiglich des Kurbelwel-
lenwinkels, mittleren Zeitpunkt innerhalb des Frei-
Bereichs bzw. des vorher bestimmten Anteils des Frei-

Bereichs angeordnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, beili dem die
Spateinspritzung in Abhdngigkeit wvon weiteren Betriebs-
parametern an einem, beziglich des Kurbelwellenwinkels,
frihen oder mittleren oder spédten Zeitpunkt innerhalb

des Frei-Bereichs bzw. des vorher bestimmten Anteil des

Frei-Bereichs angeordnet wird.

Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
mehreren Zylindern (Z1 bis Z4), denen je ein Einspritz-
ventil (18) zum Zumessen von Kraftstoff zugeordnet ist,
wobel die Vorrichtung eine Steuerungsvorrichtung (25)
mit einer Endstufe (25a) aufweist zum Ansteuern der Ein-
spritzventile (18) mehrerer, dadurch zu einer Endstufen-
gruppe zusammengefassten, Zylinder (Z1 bis Z4), und wo-
bei die Zylinder (Z1 bis Z4) in einer Zindreihenfolge
nacheinander zeitlich versetzt jeweils Arbeitszyklen
durchlaufen und pro Arbeitszvklus eines jeweiligen Zy-
linders (Z1 bis Z4) ein Einspritzzyklus durchlaufen
wird, der Arbeitseinspritzungen (PO bis P4) und, sofern
in einem Betriebsmodus erforderlich, zumindest eine

Spateinspritzung (P5) beinhaltet,
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wobeil die Steuervorrichtung (25) derart ausgebildet und

eingerichtet ist,

dass die Arbeitseinspritzungen (PO bis P4) mit Dauer und
Positionierung in Bezug auf den Kurbelwellendrehwinkel,
flir einen in der Zindreihenfolge aktuellen Zylinder

(CYL i) der Endstufengruppe, ermittelt werden,

dass ein Soll-Kurbelwellenwinkelbereich (SB), innerhalb
dessen die Spateinspritzung (P5) eines in der Zindrei-
henfolge vorhergehenden Zylinders (CYL i-1) angeordnet

werden soll, ermittelt wird,

dass, unter Berilicksichtigung der ermittelten Arbeitsein-
spritzungen (PO bis P4) des in der Zindreihenfolge aktu-
ellen Zylinders (CYL i), ein Frei-Bereich (FB) innerhalb
des Soll-Kurbelwellenwinkelbereichs (SB), wahrend dessen
keine Einspritzung stattfindet und die Endstufe zur Er-

zeugung einer Spateinspritzung (P5) zur Verfligung steht,

ermittelt wird,

dass die Spateinspritzung (P5), die dem in der Ziundrei-
henfolge vorhergehenden Zylinder (CYL 1-1) =zugeordnet

ist, festgelegt wird und innerhalb des ermittelten Frei-
Bereichs (FB) des aktuellen Zylinders (Z1 bis Z4) ange-

ordnet wird und

dass die Endstufe (25a) zum Beaufschlagen der jeweiligen
Einspritzventile (18) mit Stellsignalen, zum Erzeugen
der Arbeitseinspritzungen (PO bis P4) und der Spatein-

spritzung (P5) angesteuert wird.
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Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehorende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Verdifentlichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

DE 10 2006 001368 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-9
[DE]) 12. Juli 2007 (2007-07-12)
* Zusammenfassung; Anspriiche 1-5;
Abbildungen 2a-2c

Absatz [0015] - Absatz [0021]

WO 2008/092827 Al (CONTINENTAL AUTOMOTIVE 1-3,9
GMBH [DEJ; GRACIANO JOAO [DE];
VALERO-BERTRAND)

7. August 2008 (2008-08-07)

* Zusammenfassung; Anspriiche 1,6-9;
Abbildungen 10,11

Seite 13, Absatz 24 - Seite 16, Spalte 18

_____ .

m Weitere Verdifentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

"P" Verdffentlichung, die vor dem internationalen Anmeidedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritdtsdatum verdffentlicht worden ist

* Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen - 'T" Spétere Veréffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

"A" Veréfientlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

oder dem Prigritatsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
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"E" alteres Dokument, das jedoch erst.am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
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"L" Verdtfentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Verdifentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
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soli odgr die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

o, Ausgeflhrt) o ) o werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren anderen

O" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, ) Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erfordertich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

X

DE 103 10 955 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE])
6. November 2003 (2003-11-06)

* Zusammenfassung; Anspriiche 1,2,5,8;
Abbildungen 6,7

Absatz [0062] - Absatz [0071]

DE 100 33 343 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE])
17. Januar 2002 (2002-01-17)

* Zusammenfassung; Anspriiche 1,2.5;
Abbildungen 6,7

Seite 14, Zeile 1 - Seite 18, Zeile 18

WO 03/085245 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE];
HUBER ANDREAS [DE]; ROHATSCHEK
ANDREAS-JUERGEN)

16. Oktober 2003 (2003-10-16)

* Zusammenfassung; Anspriiche 4,6

Seite 23, Zeile 18 - Seite 29, Zeile 4

1-3,9

1-3,9

1-3,9
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Datum der

Mitglied(er) der

~ Datum der

angefilhrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Verbdffentlichung

DE 102006001368 Al 12-07-2007 CN 101356352 A 28-01-2009
EP 1979600 Al 15-10-2008
WO 2007082628 Al 26-07-2007

W0 2008092827 Al 07-08-2008 CN 101600873 A 09-12-2009
DE 102007005361 B3 09-10-2008
US 2010114459 Al 06-05-2010

DE 10310955 Al 06-11-2003  KEINE

DE 10033343 Al 17-01-2002 GB 2364576 A 30-01-2002
JP 2002106402 A 10-04-2002
Us 2002046731 Al 25-04-2002

WO 03085245 Al 16-10-2003 CN 1630777 A 22-06-2005
DE 10215627 Al 30-10-2003
EP 1497543 Al 19-01-2005
JP 2005522614 T 28-07-2005
US 2005284443 Al 29-12-2005
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