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(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating an internal combustion engine (12) comprising at
least two cylinders (14; 16), fuel being injected from a
pressure accumulator (22) into combustion chambers
associated with the at least two cylinders (14; 16). The
method is characterised by the following steps: setting a
quantity of fuel (54) that is injected into a combustion
chamber of a first cylinder (16) during a first injection to a
desired value; - measuring a first change (52a, 52b) in a fuel
pressure (26) in the pressure accumulator (22), said first
change resulting from the first injection of fuel from the
pressure accumulator (22) into the combustion chamber of
the first cylinder (16); - measuring a second change (52a,
52b) in a fuel pressure (26) in the pressure accumulator (22),
said second change resulting from a second injection of fuel
from the pressure accumulator (22) into a combustion
chamber of a second cylinder (14); - executing a further
injection of fuel into the combustion chamber of the second
cylinder (14) as a function of the first change (52a, 52b) in
the fuel pressure (26) and/or of the second change (52a,
52b) in the fuel pressure (26), in particular in order to
approximate or equalise the second change in the fuel
pressure to the first change in the fuel pressure.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (12) mit mindestens zwei Zylindern (14; 16) beschrieben, wobei
Kraftstoff aus einem Druckspeicher (22) in den mindestens zwei Zylindern (14; 16) zugeordnete Brennrdume eingespritzt wird.
Das Verfahren istdurch die folgenden Schritte gekennzeichnet: -Finstellen einer in einen Brennraum eines ersten Zylinders (16)
im Rahmen einer ersten Einspritzung eingespritzten Kraftstoffimenge (54) auf einen Sollwert; -Ermitteln einer ersten Anderung
(52a, 52b) eines Kraftstoffdrucks (26) in dem Druckspeicher (22), die sich als Folge der ersten Einspritzung von Kraftstoff aus
dem Druckspeicher (22) in den Brennraum des ersten Zylinders (16) ergibt; -Ermitteln einer zweiten Anderung (52a, 52b) eines
Kraftstoffdrucks (26) in dem Druckspeicher (22), die sich als Folge einer zweiten Einspritzung von Kraftstoff aus dem
Druckspeicher (22) in einen Brennraum eines zweiten Zylinders (14) ergibt; -Ausflihren einer weiteren Einspritzung von
Kraftstoff in den Brennraum des zweiten Zylinders (14) in Abhéngigkeit von der ersten Anderung (52a, 52b) des Kraftstoffdrucks
(26) und/oder zweiten Anderung (52a, 52b) des Kraftstoffdrucks (26), insbesondere zum - Anndhern oder Gleichstellen der
zweiten Anderung des Kraftstoffdrucks an die erste Anderung des Kraftstoffdrucks.
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1,
sowie eine Vorrichtung und ein Speichermedium nach den nebengeordneten
Patentanspriichen.

Vom Markt her bekannt sind Kraftstoffsysteme fiir Brennkraftmaschinen mit
mehreren Zylindern, bei denen Kraftstoff mittels jeweils eines Einspritzventils in
einen Brennraum eines Zylinders eingespritzt wird. Weiterhin sind Messverfahren
bekannt, um eventuell verschiedene Einspritzmengen der Zylinder zumindest

naherungsweise zu ermitteln und gegebenenfalls auszugleichen.

Beispielsweise ermdglicht eine so genannte Nullmengenkalibrierung (engl.
Abklrzung "ZFC"), einen Schwellwert einer Ansteuerdauer zur Ansteuerung
eines Einspritzventils zu ermitteln, bei dessen Uberschreitung tatsichlich
Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt wird. Auch ist eine Verwendung von
Zylinderdrucksensoren bekannt, um eine Menge des eingespritzten bzw.
verbrannten Kraftstoffs zu ermitteln. Eine Patentverdffentlichung aus diesem
Fachgebiet ist beispielsweise die DE 102 27 279 A1.

Offenbarung der Erfindung

Das der Erfindung zugrunde liegende Problem wird durch ein Verfahren nach
Anspruch 1, sowie durch eine Vorrichtung und ein Speichermedium nach den
nebengeordneten Anspriichen gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den
Unteransprichen angegeben. Fir die Erfindung wichtige Merkmale finden sich
ferner in der nachfolgenden Beschreibung und in den Zeichnungen, wobei die
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Merkmale sowohl in Alleinstellung als auch in unterschiedlichen Kombinationen
fur die Erfindung wichtig sein kdnnen, ohne dass hierauf nochmals explizit

hingewiesen wird.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
mindestens zwei Zylindern, wobei Kraftstoff aus einem Druckspeicher ("Rail") in
den mindestens zwei Zylindern zugeordnete Brennraume eingespritzt wird. Es ist
durch die folgenden Schritte gekennzeichnet, welche nicht zwingend in der
angegebenen Reihenfolge zeitlich aufeinander folgen miissen:

- Einstellen einer in einen Brennraum eines ersten Zylinders im Rahmen einer

ersten Einspritzung eingespritzten Kraftstoffmenge auf einen Sollwert;

- Ermitteln einer ersten Anderung eines Kraftstoffdrucks in dem Druckspeicher,
die sich als Folge der ersten Einspritzung von Kraftstoff aus dem Druckspeicher
in den Brennraum des ersten Zylinders ergibt;

- Ermitteln einer zweiten Anderung eines Kraftstoffdrucks in dem Druckspeicher,
die sich als Folge einer zweiten Einspritzung von Kraftstoff aus dem
Druckspeicher in einen Brennraum eines zweiten Zylinders ergibt;

- Ausfiihren einer weiteren Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum des
zweiten Zylinders in Abhéngigkeit von der ersten Anderung des
Kraftstoffdrucksund/oder der zweiten Anderung des Kraftstoffdrucks,
insbesondere zum Annzhern oder Gleichstellen der zweiten Anderung des
Kraftstoffdrucks an die erste Anderung des Kraftstoffdrucks. Dazu kénnen die
drei vorangegangenen Verfahrensschritte gegebenenfalls mehrfach oder
fortwahrend wiederholt werden.

Dabei ist der "erste" Zylinder ein so genannter Leitzylinder, welcher im
Allgemeinen mindestens eine zusatzliche Messeinrichtung aufweist und/oder von
einer Auswerteeinrichtung in besonderer Weise behandelt wird. Beispielsweise
ist der Leitzylinder bzw. die Messeinrichtung derart ausgefiihrt, dass die in den
Brennraum eingespritzte Kraftstoffmenge quantitativ ermittelt werden kann.
Beispielsweise kann ein Zeitverlauf eines Zylinderinnendrucks des Leitzylinders
ermittelt werden, und daraus kann auf eine spezifische Antriebsenergie und
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weiter auf die jeweils eingespritzte und verbrannte Kraftstoffmenge geschlossen
werden. Erganzend kann ein Zylinderinnendruck, welcher ohne Einspritzung von
Kraftstoff ermittelt wird, als Referenz verwendet werden. Dariber hinaus ist es
denkbar, dass der Leitzylinder in einer besonderen Weise gefertigt ist, um eine
besonders prazise Einspritzung von Kraftstoff zu ermdglichen.

Erfindungsgemald ist es nicht zwingend erforderlich, die in dem ersten Zylinder
eingespritzte Kraftstoffmenge quantitativ zu ermitteln. Es ist ausreichend, dass
der Leitzylinder - beispielsweise mittels vorbekannter Verfahren - vor der
Anwendung des erfindungsgemalen Verfahrens in Bezug auf die eingespritzte
Kraftstoffmenge zuvor (optimal) eingestellt wurde. Danach verwendet das
erfindungsgemaRe Verfahren die an dem Leitzylinder ermittelte erste Anderung
des Kraftstoffdrucks, um die zweite Anderung des Kraftstoffdrucks an die erste
Anderung des Kraftstoffdrucks anzunahern oder anzugleichen. Dadurch kénnen
alle Zylinder der Brennkraftmaschine in Bezug auf die eingespritzten
Kraftstoffmengen auf einfache und zugleich genaue Weise "gleichgestellt"

werden.

Weiterhin ist erfindungsgemafd vorgesehen, dass der Kraftstoffdruck in dem
Druckspeicher ermittelt wird, vorzugsweise mit einer vergleichsweise hohen
zeitlichen Auflésung. Dazu werden im Rahmen der ersten Einspritzung
mindestens zwei, bevorzugt jedoch mehr, beispielsweise funf oder zehn
Abtastwerte des Kraftstoffdrucks ermittelt. Die Ermittlung des Kraftstoffdrucks in
dem ersten Zylinder erfolgt vorzugsweise in unmittelbarer Beziehung zu
derjenigen Einspritzung, fiir welche - beispielsweise mittels des besagten
Zylinderinnendrucks - die eingespritzte Kraftstoffmenge ermittelt wird. Aus dem in
jeweils einem Zeitintervall vor und nach der ersten Einspritzung ermittelten
Kraftstoffdruck wird eine zugehorige erste Anderung des Kraftstoffdrucks in dem
Druckspeicher ermittelt. Die Ermittlung von mehr als einem Abtastwert je
Zeitintervall ist von Vorteil, um einen in den Zeitintervallen gegebenenfalls zeitlich
veranderlichen Kraftstoffdruck - beispielsweise durch Druckwellen verursacht -

auszumitteln.

In einem weiteren erfindungsgemalfien Schritt des Verfahrens wird die zweite
Anderung des Kraftstoffdrucks als Folge der "zweiten" Einspritzung ermittelt,
welche in den Brennraum des zweiten Zylinders - oder bei hdherer Zylinderzahl
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in den Brennraum eines beliebigen weiteren Zylinders - erfolgt. Diese Ermittlung

wird in vergleichbarer Weise wie flr den ersten Zylinder vorgenommen.

Ein weiterer Schritt der Erfindung ist es, die an dem ersten Zylinder ermittelte
Anderung des Kraftstoffdrucks auf die tibrigen Zylinder der Brennkraftmaschine
zu (ibertragen (zu "kopieren"). Da es zwischen der Anderung des Kraftstoffdrucks
und der eingespritzten Kraftstoffmenge einen monotonen und eindeutigen
Zusammenhang gibt, kann auch fur diese Gbrigen Zylinder, obwohl sie keine
spezifischen Messeinrichtungen oder Auswertungen wie beim Leitzylinder
aufweisen, die jeweils eingespritzte Kraftstoffmenge ("Einspritzmenge") mit
vergleichsweise grofler Genauigkeit ermittelt bzw. eingestellt werden.

Die derart ermittelte Einspritzmenge ermoglicht es, das Ausflihren weiterer
Einspritzungen von Kraftstoff in den Brennraum des zweiten bzw. des weiteren
Zylinders in Bezug auf einen Sollwert der Einspritzmenge gegebenenfalls
anzupassen. Dazu kann eine Ansteuerung, insbesondere eine Ansteuerdauer,
einer elektrischen Betatigungseinrichtung fur ein Einspritzventil des jeweiligen
Zylinders verandert werden. Diese Veranderung kann sogar nachfolgend
fortlaufend mittels der jeweiligen Anderung des Kraftstoffdrucks tiberpriift und
somit geregelt werden.

Das erfindungsgemalie Verfahren kann beispielsweise dazu verwendet werden,
die Zylinder der Brennkraftmaschine in Bezug auf die eingespritzte
Kraftstoffmenge bzw. die dadurch erzeugten Beitrage zum Drehmoment der
Brennkraftmaschine "gleichzustellen”. Individuelle "Mengendriften" von

Einspritzventilen kdnnen ausgeglichen werden.

Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass die in die Brennraume der Zylinder
eingespritzten Kraftstoffmengen individuell und vergleichsweise genau eingestellt
werden kénnen. Dazu ist lediglich ein Leitzylinder der Brennkraftmaschine
erforderlich, welcher eine zusatzliche Sensorik umfasst und/oder dessen Betrieb
in zusatzlicher Weise ausgewertet wird. Darliber hinaus ist nur ein Drucksensor
zur Ermittlung des Kraftstoffdrucks in dem Druckspeicher eines Kraftstoffsystems
der Brennkraftmaschine erforderlich, so dass vergleichsweise geringe
Bauteilkosten entstehen. Weiterhin kann das erfindungsgemalte Verfahren
unabhangig von spezifischen Eigenschaften eines Antriebsstrangs eines
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Kraftfahrzeugs, in welches die Brennkraftmaschine verbaut ist, durchgefuhrt
werden. Das Verfahren kann im normalen Betriebsfall der Brennkraftmaschine
ohne eine Erfordernis der Verwendung von Schubphasen oder Leerlaufphasen
durchgeflihrt werden. Ebenso ist das Verfahren im Wesentlichen unabhangig von
Grélen, welche alle Zylinder der Brennkraftmaschine in gleicher Weise betreffen,
beispielsweise einer Kraftstoffqualitat, einer permanenten Leckage, einer
Kraftstofftemperatur, einem Offset im Raildruck (Offset eines mittleren
Kraftstoffdrucks in dem Druckspeicher) und sonstigen Einfliissen. Dabei ist die
Verwendung eines quantitativen Zusammenhangs zwischen der Anderung des
Kraftstoffdrucks und der zugehorigen eingespritzten Kraftstoffmenge nicht
zwingend erforderlich. Es ist ausreichend, wenn dieser Zusammenhang fir alle
Zylinder der Brennkraftmaschine gleich ist. Die Erfindung betrifft vorzugsweise
Komponenten des Kraftstoffsystems und erfordert im Wesentlichen keine
Veranderungen von sonstigen Komponenten der Brennkraftmaschine bzw. des
Kraftfahrzeugs.

Eine Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor, dass ein Differenzwert der zweiten
Anderung des Kraftstoffdrucks zu der ersten Anderung des Kraftstoffdrucks
und/oder ein zugehdoriger Differenzwert einer Ansteuerung eines Einspritzventils
fur den zweiten Zylinder ermittelt und abgespeichert wird. Beispielsweise kann
ein Differenzwert einer Ansteuerdauer einer elektromagnetischen
Betatigungseinrichtung des Einspritzventils ermittelt und abgespeichert werden.
Somit kann in einem anschliel®enden "Normalbetrieb" der Brennkraftmaschine
auch ohne eine Ermittlung der Anderungen des Kraftstoffdrucks eine Korrektur
der in den zweiten (und gegebenenfalls in weitere) Zylinder eingespritzten
Kraftstoffmenge erfolgen. Es wird jeweils die zylinderindividuelle Korrektur
abgespeichert, welche sich durch das Gleichstellen mit dem Leitzylinder ergeben
hat. Beispielsweise lasst sich diese Korrektur - welche in Bezug auf einen
nominellen Sollwert einer Ansteuerdauer bzw. Einspritzmenge erfolgt - auch
dann verwenden, wenn ein aktuelles Einspritzmuster nicht (mehr) fir eine
Ermittlung der Anderung des Kraftstoffdrucks geeignet ist. Daher ist vorgesehen,
dass der Differenzwert nachfolgend fiir das Ausfiihren einer weiteren
Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum des zweiten Zylinders (und
gegebenenfalls weiterer Zylinder) verwendet wird. Dadurch kann der zuvor
"gelernte” Differenzwert, mit dem die zweite Anderung des Kraftstoffdrucks
korrigiert wird - bzw. ein entsprechender Differenzwert der Ansteuerung des
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zugehdrigen Einspritzventils - fir weitere Einspritzungen von Kraftstoff verwendet
werden. Ein im Normalbetrieb der Brennkraftmaschine fortlaufend wiederholtes
Ermitteln der Anderung des ersten und/oder zweiten Kraftstoffdrucks ist also
nicht zwingend erforderlich. Dadurch wird das Verfahren vereinfacht und
verbessert.

Das Verfahren wird verbessert, wenn die in den Brennraum des ersten Zylinders
eingespritzte Kraftstoffmenge unter Verwendung eines Zylinderdrucksensors
ermittelt und/oder eingestellt wird. Ein Zylinderdrucksensor ermdglicht eine
besonders einfache und genaue Ermittlung des oben bereits beschriebenen
Zylinderinnendrucks.

Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens sieht vor, dass die fur den ersten
Zylinder ermittelte eingespritzte Kraftstoffmenge mittels einer so genannten
"Nullmengenkalibrierung" ermittelt wird. Dabei wird eine Mindestansteuerdauer
der elektrischen Betatigungseinrichtung ermittelt, ab welcher Kraftstoff in den
Brennraum des jeweiligen Zylinders tatsachlich eingespritzt wird. Mittels der
Nullmengenkalibrierung kann die eingespritzte Kraftstoffmenge insbesondere bei
Voreinspritzungen zumindest angendhert ermittelt werden. Die
Nullmengenkalibrierung erfolgt vorzugsweise in einer Schubphase der
Brennkraftmaschine und kann erganzend oder alternativ zu der Ermittlung des
Zylinderinnendrucks verwendet werden. Durch das erfindungsgemafie Verfahren
ist es moglich, die gegebenenfalls aufwandige Nullmengenkalibrierung nur beim
Leitzylinder durchzufiihren und das Ergebnis entsprechend auf die librigen
Zylinder zu Ubertragen.

Allgemein wird bei einer Nullmengenkalibrierung (engl. Abkiirzung "ZFC") eine
Reaktion eines Drehzahlsignals auf eine in einer Schubphase der
Brennkraftmaschine erfolgende kleine Testeinspritzung verglichen mit dem
Drehzahlsignal bei Testeinspritzungen von definierter Einspritzmenge wahrend
einer Applikationsphase.

Das erfindungsgemale Verfahren ist besonders vielseitig anwendbar, weil die
erste und/oder die zweite Einspritzung mindestens eine Teileinspritzung und/oder
eine Haupteinspritzung umfassen kann. Somit kann die eingespritzte
Kraftstoffmenge auch fir verschiedenartige so genannte "Einspritzmuster”
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vergleichsweise genau ermittelt werden. Die Teileinspritzung kann mindestens
eine Voreinspritzung und/oder mindestens eine Nacheinspritzung in Bezug auf
die Haupteinspritzung sein. Sofern die Einspritzung eine Teileinspritzung und
eine Haupteinspritzung umfasst, kann es flr eine eventuell nachfolgende
Korrektur der eingespritzten Kraftstoffmenge bzw. des Einspritzmusters
erforderlich sein, eine sich ergebende Korrekturmenge mittels eines bestimmten
Algorithmus auf die Teileinspritzung(en) und die Haupteinspritzung aufzuteilen.

Die Genauigkeit des Verfahrens wird weiter verbessert, wenn eine zeitliche Lage
und/oder Dauer der ersten und/oder zweiten Einspritzung und/oder das
Einspritzmuster derart vorgegeben wird, dass der Kraftstoffdruck in dem
Druckspeicher in einem Zeitintervall ("Messfenster") vor und/oder nach der
jeweiligen Einspritzung im Wesentlichen konstant ist. Dazu kann es erforderlich
sein, das jeweilige Einspritzmuster voriibergehend zu verandern. Dies erfolgt
beispielsweise dadurch, dass ein gentigender zeitlicher Abstand zwischen
jeweiligen Teileinspritzungen vorgegeben wird. Vorzugsweise ist dieses
Messfenster aul3erdem derart ausgebildet, dass es nicht mit eventuellen
Einspritzungen in anderen Zylindern kollidiert, welche aus demselben
Druckspeicher erfolgen. Ebenso ist das Messfenster vorzugsweise derart
ausgebildet, dass es nicht mit einem Arbeitshub einer den Druckspeicher
speisenden Kraftstoffpumpe kollidiert. Das veranderte Einspritzmuster kann sich
von einem im normalen Betriebszustand der Brennkraftmaschine verwendeten
Einspritzmuster unterscheiden. Eine eventuelle, durch Leckagen verursachte
Anderung des Kraftstoffdrucks wéhrend des Messfensters ist vergleichsweise
gering und flr das erfindungsgemale Verfahren unerheblich oder kann auf
einfache Weise mit beriicksichtigt werden.

Das bedeutet, dass das erfindungsgemalte Verfahren - fiir die Ermittlung der
Beziehung zwischen der Anderung des Kraftstoffdrucks und der eingespritzten
Kraftstoffmenge mittels des Leitzylinders - gegebenenfalls nur gelegentlich oder
periodisch durchgeflhrt werden kann. Dies ist im Allgemeinen vdllig ausreichend,
da die ermittelte Beziehung bzw. ermittelte Korrekturwerte flir die einzuspritzende
Kraftstoffmenge bzw. ermittelte Korrekturwerte fir die Ansteuerung der
elektrischen Betatigungseinrichtungen nichtflichtig und zylinderindividuell in
einem Datenspeicher abgespeichert werden kdnnen. Erganzend kdénnen



WO 2013/156377 PCT/EP2013/057557

zugehdrige Parameter, wie beispielsweise der mittlere Raildruck und/oder eine
Kraftstofftemperatur oder dergleichen mit abgespeichert werden.

Im Allgemeinen ist das beschriebene Abspeichern der Korrekturwerte wenig
sinnvoll, da die "Beziehung" zwischen der Anderung des Kraftstoffdrucks und der
eingespritzten Kraftstoffmenge von weiteren und zumeist unbekannten
Parametern abhangig ist. Erfindungsgeman ist es vorteilhafter, die erste
Anderung des Kraftstoffdrucks zeitnah zu der zweiten Anderung des
Kraftstoffdrucks zu ermitteln und erfindungsgemaf zu verwenden.

Allgemein kann und soll das erfindungsgemalie Verfahren, beispielsweise unter
Verwendung der besagten "Beziehung" und/oder der ermittelten Korrekturwerte
und/oder der zeitnahen Ermittlung der ersten zu der zweiten Anderung des

Kraftstoffdrucks, auch im normalen Betrieb der Brennkraftmaschine angewendet

werden.

Erganzend ist vorgesehen, dass eine zeitliche Lage und/oder Dauer der ersten
und/oder zweiten Einspritzung und/oder das Einspritzmuster in Abhangigkeit
eines Betriebszustands einer den Druckspeicher speisenden Kraftstoffpumpe
oder sonstiger Stellglieder, welche den Druckspeicher beeinflussen kénnen (z.B.
Druckregelventil) vorgegeben wird. Damit kann erreicht werden, dass der
Kraftstoffdruck wahrend des jeweiligen Zeitintervalls nur wenig oder gar nicht
durch einen Betriebszustand bzw. eine entsprechende Anderung wie z.B. eine
Hubbewegung eines Kolbens der Kraftstoffoumpe oder daraus folgenden
Druckpulsationen (Druckwellen) verandert wird. Damit wird die Genauigkeit des
erfindungsgemalien Verfahrens zusatzlich erhoht.

Weiterhin umfasst die Erfindung eine Vorrichtung zur Steuerung der
Brennkraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern, wobei Kraftstoff aus einem
Druckspeicher in den mindestens zwei Zylindern zugeordnete Brennraume
eingespritzt wird, und wobei die Vorrichtung dazu ausgebildet ist, das
erfindungsgemalde Verfahren durchzufihren. Die Vorrichtung weist
beispielsweise eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung auf, welche elektrische
und/oder elektronische Bauelemente bzw. Schaltungen umfasst und mittels
elektrischer Leitungen an Komponenten der Brennkraftmaschine angeschaltet
ist. Die Schaltungen kénnen analog und/oder digital ausgefihrt sein.
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Weiterhin kann die Vorrichtung dazu ausgebildet sein, erganzend die folgenden
Schritte des Verfahrens durchzuflihren:

- Ermitteln und Abspeichern eines Differenzwerts der zweiten Anderung des
Kraftstoffdrucks zu der ersten Anderung des Kraftstoffdrucks und/oder eines
zugehdrigen Differenzwerts einer Ansteuerung eines Einspritzventils fir den
zweiten Zylinder; und

- Ausfiihren einer weiteren Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum des
zweiten Zylinders unter Verwendung des Differenzwerts.

Dadurch wird die erfindungsgemafe Vorrichtung zusatzlich verbessert.

Eine Ausgestaltung der Vorrichtung sieht ein Computerprogramm vor, welches
dazu programmiert ist, das erfindungsgemafie Verfahren zumindest teilweise
durchzufihren. Erganzend kann ein Speichermedium vorgesehen sein, welches
das Computerprogramm zur Durchfiihrung des Verfahrens umfasst. Dabei kann
es sich um den fllichtigen bzw. nichtfliichtigen Datenspeicher der Steuer-
und/oder Regeleinrichtung und/oder um einen USB-Speicher oder CD-ROM-
Speicher handeln.

Es versteht sich, dass die oben verwendete Bezeichnung "erster" Zylinder nicht
zwingend eine bestimmte Reihenfolge oder bauliche Anordnung des ersten
Zylinders oder dergleichen bedeutet. Es versteht sich weiter, dass das
erfindungsgemalie Verfahren wie oben beschrieben flir Brennkraftmaschinen mit
einer Kraftstoff-Direkteinspritzung, jedoch in entsprechender Weise auch fiir
Brennkraftmaschinen mit einer Saugrohreinspritzung verwendet werden kann.

Nachfolgend werden beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung unter
Bezugnahme auf die Zeichnung erlautert. In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 ein Kraftstoffsystem fir eine Brennkraftmaschine;

Figur 2 ein Zeitdiagramm eines Kraftstoffdrucks;



WO 2013/156377 PCT/EP2013/057557
-10 -

Figur 3 ein zu der Figur 2 dhnliches Zeitdiagramm;

Figur 4 ein Diagramm mit Anderungen von Kraftstoffdriicken iiber einer
eingespritzten Kraftstoffmenge; und

Figur 5 ein Flussdiagramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum Betreiben
der Brennkraftmaschine.

Es werden fiir funktionsaquivalente Elemente und GréRen in allen Figuren auch
bei unterschiedlichen Ausfihrungsformen die gleichen Bezugszeichen
verwendet.

Die Figur 1 zeigt ein vereinfachtes Schema eines Kraftstoffsystems 10 fir eine
Brennkraftmaschine 12 mit vorliegend drei Zylindern 14 und einem Zylinder 16
("Leitzylinder" bzw. "erster" Zylinder) sowie zugehorigen Einspritzventilen 18 zur
Einspritzung von Kraftstoff in einen jeweiligen Brennraum (ohne Bezugszeichen)
der Zylinder 14 und 16. Die Einspritzventile 18 k&nnen durch je eine elektrische
Betatigungseinrichtung 20 betatigt werden. Die elektrischen
Betatigungseinrichtungen 20 kénnen als Elektromagnete oder als Piezoaktoren
ausgefihrt sein und werden mittels elektrischer Leitungen 34 bzw. darauf
Ubertragener Ansteuersignale 35 angesteuert.

In der Zeichnung oberhalb der Einspritzventile 18 ist ein Druckspeicher 22
("Kraftstoff-Hochdruckspeicher", "Rail") dargestellt, der von einer Kraftstoffpumpe
24 (iber eine Hochdruckleitung 25 mit Kraftstoff gespeist wird. Ein Kraftstoffdruck
26 wird von einem Drucksensor 28 ("Raildrucksensor") Gberwacht. Ein
Zylinderdrucksensor 30 ist an dem Zylinder 16 zur Ermittlung eines
Zylinderinnendrucks (Brennraumdrucks) angeordnet. Die Brennkraftmaschine 12
ist z.B. als ein Benzinmotor oder als ein Dieselmotor ausgefiihrt.

Im rechten oberen Teil der Figur 1 ist eine Vorrichtung zur Steuerung der
Brennkraftmaschine 12 dargestellt, welche vorliegend eine Steuer- und/oder
Regeleinrichtung 32, angedeutete abgehende und ankommende elektrische
Leitungen 34, sowie einen darin enthaltenen Datenspeicher 36
(Speichermedium) und ein Computerprogramm 38 umfasst. Der Datenspeicher
36 weist flichtige und nichtflichtige Speicherelemente auf.
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Im Betrieb speist die Kraftstoffpumpe 24 den Druckspeicher 22 (iber die
Hochdruckleitung 25, wobei der Drucksensor 28 ein den aktuellen Kraftstoffdruck
26 charakterisierendes Signal Uber eine elektrische Leitung 34 an die Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 32 Ubertragt. Die vier Einspritzventile 18 spritzen
abhangig von dem Ansteuersignal 35 der elektrischen Betatigungseinrichtung 20
eine bestimmte Kraftstoffmenge 54 (siehe Figur 4) in die Brennrdume der
Zylinder 14 und 16 ein.

Figur 2 zeigt ein Zeitdiagramm mit dem Kraftstoffdruck 26 tber einer Zeit t,
beispielsweise flir das Kraftstoffsystem 10 einer Brennkraftmaschine 12 eines
Personenkraftwagens. In der Zeichnung sind mehrere Zeitverlaufe des
Kraftstoffdrucks 26 gezeigt, welche nach der Art eines getriggerten Mehrfach-
Oszillogramms dargestellt sind. Die Darstellung der Figur 2 ist sowohl in Bezug
auf die Abszisse als auch in Bezug auf die Ordinate vergleichsweise stark
gedehnt, und der Koordinatenursprung entspricht bereits einem vergleichsweise
hohen Kraftstoffdruck 26.

Ein ansteigender Abschnitt der Kurven im in der Zeichnung linken Bereich des
Zeitdiagramms ist durch einen Pfeil 40 markiert und entspricht einem Forderhub
der Kraftstoffpoumpe 24. Dadurch wird Kraftstoff in den Druckspeicher 22
gefordert, wobei der Kraftstoffdruck 26 entsprechend ansteigt. Ein Pfeil 42 im
mittleren Bereich des Zeitdiagramms markiert Teileinspritzungen von Kraftstoff in
den Brennraum des jeweiligen Zylinders 14 bzw. 16.

Vorliegend entsprechen die Teileinspritzungen Voreinspritzungen. Ein Pfeil 46 im
rechten Bereich der Zeichnung markiert Haupteinspritzungen in den jeweiligen
Brennraum. Durch Pfeile 48 markierte und in allen Kurven wiederkehrende
Welligkeiten im Zeitverlauf des Kraftstoffdrucks 26 sind durch Druckpulsationen
(Druckwellen) und dergleichen verursacht.

Man erkennt, dass der Fdrderhub der Kraftstoffpumpe 24 den Kraftstoffdruck 26
im linken Bereich der Zeichnung in etwa auf einen Druckwert 50 wiederkehrend
erhdht. Ausgehend von einem Zeitpunkt t1 sinkt der Kraftstoffdruck 26
nachfolgend mit geringer Rate ab, was beispielsweise durch Leckagen oder
dergleichen verursacht wird. Als Folge der Teileinspritzungen (Pfeil 42) ab einem
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Zeitpunkt t2 erfolgt eine vergleichsweise starke erste Anderung 52a (siehe Figur
3) des Kraftstoffdrucks 26.

Vorliegend sind mehrere verschiedenartige Teileinspritzungen dargestellt, welche
sich in ihrer Dauer und/oder Starke unterscheiden und jeweils unterschiedlichen
eingespritzten Kraftstoffmengen 54 entsprechen. Dabei ist die eingespritzte
Kraftstoffmenge 54 im Wesentlichen linear von der in der Zeichnung erkennbaren
Anderung 52a des Kraftstoffdrucks 26 abhzngig. Die Dauer der
Teileinspritzungen wird durch eine jeweilige Ansteuerdauer der elektrischen
Betatigungseinrichtung 20 bestimmt.

Die durch den Pfeil 46 markierte und ab einem Zeitpunkt t3 erfolgende
Haupteinspritzung bewirkt eine in Bezug auf die Teileinspritzungen deutlich
starkere Anderung 52b (siehe Figur 3) des Kraftstoffdrucks 26, welcher sich in
der Zeichnung unterhalb der Abszisse fortsetzt. Diese Fortsetzung ist in der Figur
2 jedoch nicht gezeichnet.

Figur 3 zeigt ein zu der Figur 2 ahnliches, idealisiertes und vereinfachtes
Zeitdiagramm. Ergénzend zu der Figur 2 sind in der Figur 3 Anderungen 52a und
52b des Kraftstoffdrucks 26 eingetragen, welche sich jeweils als Folge der
Teileinspritzungen bzw. der Haupteinspritzung ergeben. Zur Darstellung der
Anderung 52b wurde ein Verlauf des Kraftstoffdrucks 26 am Ende der
Haupteinspritzung unterhalb der Abszisse mit eingezeichnet.

Erganzend sind Zeitintervalle 53a und 53b eingezeichnet, welche jeweils ein
"Messfenster" vor bzw. nach der Teileinspritzung bzw. der Haupteinspritzung
charakterisieren. In den Zeitintervallen 53a und 53b ist der Kraftstoffdruck 26
jeweils in etwa konstant und die Wirkung des Férderhubs der Kraftstoffpumpe 24
ist im Wesentlichen verschwunden. Dadurch kann die Ermittlung des
Kraftstoffdrucks 26 und der Anderungen 52a und 52b besonders genau erfolgen.

Figur 4 zeigt ein Diagramm mit Anderungen 52 (Differenzwerten) von
Kraftstoffdriicken 26 Uber der eingespritzten Kraftstoffmenge 54. Dargestellt sind
vier Kurven, welche mit vier jeweils verschiedenen Druckwerten 50 - also einem
jeweiligen anfanglichen Kraftstoffdruck 26 - als Parameter ermittelt wurden. Ein
Pfeil 56 zeigt in Richtung eines ansteigenden Druckwerts 50 bzw.
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Kraftstoffdrucks 26. Jede der gezeigten Kurven weist einen spezifischen

Anfangswert 58a, 58b, 58¢ bzw. 58d auf und verlauft danach mit zunehmender
eingespritzter Kraftstoffmenge 54 ansteigend und in etwa geradlinig. Vorliegend
wurde das Diagramm unter Verwendung einer hydraulischen Priifbank ermittelt.

Die Anfangswerte 58a, 58b, 58c und 58d sind im Wesentlichen durch
Steuermengen des Kraftstoffs bedingt, welche - bei gleichem Kraftstoffdruck 26 -
fur die Einspritzventile 18 der vier Zylinder 14 und 16 in etwa gleich oder
zumindest dhnlich sind, sowie durch Leckagen, die fir alle Zylinder 14 und 16 als
in etwa gleich vorausgesetzt werden kdnnen. Man erkennt, dass die Kurven im
Wesentlichen geradlinig verlaufen. Das bedeutet also, dass die Beziehung
zwischen der jeweiligen Anderung 52 und der zugehdrigen eingespritzten
Kraftstoffmenge 54 ebenfalls vergleichsweise linear und entsprechend genau
und einfach ermittelbar ist. Die Linearitat ist jedoch nicht zwingend erforderlich,
da erfindungsgemalf’ auch ein monoton steigender Zusammenhang genugt.

Figur 5 zeigt ein Flussdiagramm zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum
Betreiben der Brennkraftmaschine 12. Das Flussdiagramm kann mit dem
Computerprogramm 38 abgearbeitet werden. In einem Startblock 60 beginnt die
in der Figur 5 dargestellte Prozedur.

In einem folgenden Block 64 erfolgt eine erste Einspritzung von Kraftstoff in den
Brennraum des Zylinders 16. Dazu wird die zugehdrige elektrische
Betatigungseinrichtung 20 mit einem Ansteuersignal 35 angesteuert. Dabei wird
ein Zeitverlauf des Kraftstoffdrucks 26 ermittelt. Der ermittelte Zeitverlauf wird
zusammen mit das Ansteuersignal 35 charakterisierenden Gréfien in dem
Datenspeicher 36 abgespeichert.

In einem folgenden Block 68 wird eine erste Anderung 52 (bzw. 52a, 52b) des
Kraftstoffdrucks 26 in dem Druckspeicher 22, die sich als Folge der ersten
Einspritzung im Block 64 von Kraftstoff aus dem Druckspeicher 22 in den
Brennraum des ersten Zylinders 16 ergibt, ermittelt. Die ermittelte erste
Anderung 52 wird ebenfalls in dem Datenspeicher 36 abgespeichert.

In vergleichbarer Weise zu dem Verfahren im Block 68 wird in einem folgenden
Block 72 eine zweite Anderung 52 (bzw. 52a, 52b) des Kraftstoffdrucks 26 in
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dem Druckspeicher 22, die sich als Folge einer zweiten Einspritzung von
Kraftstoff aus dem Druckspeicher 22 in den Brennraum eines der Zylinder 14
("zweiter" Zylinder) ergibt, ermittelt. Vorzugsweise sind die die erste und die
zweite Einspritzung bewirkenden Ansteuersignale 35 und die dadurch erzeugten
Einspritzmuster des Kraftstoffs vergleichbar oder sogar identisch.

In einem Block 74 werden weitere Einspritzungen von Kraftstoff in den
Brennraum des zweiten Zylinders 14 ausgeflihrt. Vorzugsweise erfolgt dies unter
Verwendung von Ansteuersignalen 35 bzw. Einspritzmustern, wie sie im jeweils
vorliegenden Betriebszustand der Brennkraftmaschine 12 "normalerweise"
durchgefihrt werden. Dabei kdnnen diese Ansteuersignale 35 bzw. die sich
ergebenden Einspritzmuster in Abhangigkeit der zuvor ermittelten Grolden,
namlich der ersten Anderung 52 des Kraftstoffdrucks 26 und/oder der zweiten
Anderung 52 des Kraftstoffdrucks 26 verdndert werden.

Damit kann flr die zweiten Zylinder 14 - und bei Bedarf entsprechend fur den
ersten Zylinder 16 - beispielsweise wie folgt verfahren werden:

(1) Es soll eine bestimmte Kraftstoffmenge 54 ("Sollwert") im Rahmen einer

zweiten Einspritzung eingespritzt werden;

(2) Mittels der in den Blocken 62 bis 72 durchgefihrten Prozedur wird das
Ansteuersignal 35 fir den zweiten Zylinder 14 derart verandert, dass in dem
Druckspeicher 22 die dem Sollwert der einzuspritzenden Kraftstoffmenge 54
entsprechende Anderung 52 des Kraftstoffdrucks 26 erfolgt. Die beim ersten
Zylinder 16 zuvor ermittelte Anderung 52 des Kraftstoffdrucks 26 wird sozusagen
vom ersten Zylinder 16 auf den zweiten Zylinder 14 "Gbertragen” oder "kopiert".
Dadurch kdnnen die weiteren Einspritzungen in dem Zylinder 14 mit einer
vergleichbaren Prazision wie in dem ersten Zylinder 16 erfolgen, obwohl die
Zylinder 14 keinen Zylinderdrucksensor 30 oder eine vergleichbare Messtechnik
aufweisen. Somit werden auch Kosten gespart. Dadurch kénnen beispielsweise
die Zylinder 14 und 16 in Bezug auf die eingespritzte Kraftstoffmenge 54 bzw. ein
zylinderindividuell erzeugtes Drehmoment "gleichgestellt” werden.

In einem Endeblock 76 endet die dargestellte Prozedur. Das beschriebene
Verfahren kann anschlieRend fiir beliebige weitere Zylinder 14 in vergleichbarer
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Weise durchgefihrt werden. Vorzugsweise wird das Verfahren fir alle Zylinder
14 "parallel", das heil3t in einer zeitnahen Abfolge, durchgefiihrt.

Vorzugsweise wird fiir die in der Figur 5 beschriebenen ersten und zweiten
Einspritzungen eine zeitliche Lage und/oder Dauer der ersten und/oder zweiten
Einspritzung und/oder ein Einspritzmuster derart vorgegeben, dass der
Kraftstoffdruck 26 in dem Druckspeicher 22 in den Zeitintervallen 53a bzw. 53 b
("Messfenster") vor und/oder nach der jeweiligen Einspritzung im Wesentlichen
konstant ist. Ebenso wird die zeitliche Lage und/oder Dauer der ersten und/oder
zweiten Einspritzung und/oder das Einspritzmuster in Abhangigkeit eines
Betriebszustands bzw. einer Hubbewegung der Kraftstoffpumpe 24 vorgegeben.
Beide Mallnahmen haben den Zweck, die sich infolge der ersten bzw. zweiten
Einspritzung ergebenden Anderungen 52a bzw. 52b des Kraftstoffdrucks 26
besonders genau zu ermitteln. Dazu ist es gegebenenfalls erforderlich, ein in
dem jeweiligen Betriebszustand der Brennkraftmaschine 12 verwendetes
Einspritzmuster voriibergehend zu verandern, so dass jeweils ausreichend Zeit
fur eine prazise Ermittlung des Kraftstoffdrucks 26 bleibt. Entsprechend genau
kénnen danach die jeweiligen Anderungen 52a und 52b mittels Differenzbildung
ermittelt werden.

Vorzugsweise werden die im Block 74 erfolgten Anderungen des Ansteuersignals
35 abgespeichert und kdnnen danach im weiteren Betrieb der
Brennkraftmaschine 12 auch ohne ein Ermitteln der Anderung 52 des
Kraftstoffdrucks 26 zur Korrektur der in den Zylindern 14 eingespritzten
Kraftstoffmenge 54 verwendet werden.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (12) mit mindestens
zwei Zylindern (14; 16), wobei Kraftstoff aus einem Druckspeicher (22) in
den mindestens zwei Zylindern (14; 16) zugeordnete Brennrdume
eingespritzt wird, gekennzeichnet durch die folgenden Schritte:

- Einstellen einer in einen Brennraum eines ersten Zylinders (16) im Rahmen
einer ersten Einspritzung eingespritzten Kraftstoffmenge (54) auf einen
Sollwert;

- Ermitteln einer ersten Anderung (52a, 52b) eines Kraftstoffdrucks (26) in
dem Druckspeicher (22), die sich als Folge der ersten Einspritzung von
Kraftstoff aus dem Druckspeicher (22) in den Brennraum des ersten
Zylinders (16) ergibt;

- Ermitteln einer zweiten Anderung (52a, 52b) eines Kraftstoffdrucks (26) in
dem Druckspeicher (22), die sich als Folge einer zweiten Einspritzung von
Kraftstoff aus dem Druckspeicher (22) in einen Brennraum eines zweiten
Zylinders (14) ergibt;

- Ausfiihren einer weiteren Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum des
zweiten Zylinders (14) in Abhangigkeit von der ersten Anderung (52a, 52b)
des Kraftstoffdrucks (26) und/oder der zweiten Anderung (52a, 52b) des
Kraftstoffdrucks (26), insbesondere zum Annahern oder Gleichstellen der
zweiten Anderung (52a, 52b) des Kraftstoffdrucks (26) an die erste
Anderung (52a, 52b) des Kraftstoffdrucks (26).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein Differenzwert der zweiten Anderung
(52a, 52b) des Kraftstoffdrucks (26) zu der ersten Anderung (52a, 52b) des
Kraftstoffdrucks (26) und/oder ein zugehoriger Differenzwert einer
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Ansteuerung eines Einspritzventils flir den zweiten Zylinder (14) ermittelt und
abgespeichert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Differenzwert nachfolgend flir das
Ausfihren einer weiteren Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum des
zweiten Zylinders (14) verwendet wird.

4. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die in den Brennraum des ersten Zylinders (16) eingespritzte
Kraftstoffmenge (54) unter Verwendung eines Zylinderdrucksensors (30)
ermittelt und/oder eingestellt wird.

5. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die erste und/oder zweite Einspritzung mindestens eine Teileinspritzung (42)
und/oder eine Haupteinspritzung (46) umfasst.

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine zeitliche Lage und/oder Dauer der ersten und/oder zweiten Einspritzung
und/oder ein Einspritzmuster derart vorgegeben wird, dass der
Kraftstoffdruck (26) in dem Druckspeicher (22) in einem Zeitintervall (53a,
53b) vor und/oder nach der jeweiligen Einspritzung im Wesentlichen
konstant ist.

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
eine zeitliche Lage und/oder Dauer der ersten und/oder zweiten Einspritzung
und/oder ein Einspritzmuster in Abhangigkeit eines Betriebszustands einer
den Druckspeicher (22) speisenden Kraftstoffpumpe (24) vorgegeben wird.

8. Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine (12) mit mindestens
zwei Zylindern (14; 16), wobei Kraftstoff aus einem Druckspeicher (22) in
den mindestens zwei Zylindern (14; 16) zugeordnete Brennrdume
eingespritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung dazu
ausgebildet ist, ein Verfahren entsprechend den folgenden Schritten
durchzuflihren:
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- Einstellen einer in einen Brennraum eines ersten Zylinders (16) im Rahmen
einer ersten Einspritzung eingespritzten Kraftstoffmenge (54) auf einen
Sollwert;

- Ermitteln einer ersten Anderung (52a, 52b) eines Kraftstoffdrucks (26) in
dem Druckspeicher (22), die sich als Folge der ersten Einspritzung von
Kraftstoff aus dem Druckspeicher (22) in den Brennraum des ersten
Zylinders (16) ergibt;

- Ermitteln einer zweiten Anderung (52a, 52b) eines Kraftstoffdrucks (26) in
dem Druckspeicher (22), die sich als Folge einer zweiten Einspritzung von
Kraftstoff aus dem Druckspeicher (22) in einen Brennraum eines zweiten
Zylinders (14) ergibt;

- Ausfiihren einer weiteren Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum des
zweiten Zylinders (14) in Abhangigkeit von der ersten Anderung (52a, 52b)
des Kraftstoffdrucks (26) und/oder der zweiten Anderung (52a, 52b) des
Kraftstoffdrucks (26), insbesondere zum Annahern oder Gleichstellen der
zweiten Anderung (52a, 52b) des Kraftstoffdrucks (26) an die erste
Anderung (52a, 52b) des Kraftstoffdrucks (26).

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei das Verfahren ergdnzend die folgenden
Schritte umfasst:

- Ermitteln und Abspeichern eines Differenzwerts der zweiten Anderung
(52a, 52b) des Kraftstoffdrucks (26) zu der ersten Anderung (52a, 52b) des
Kraftstoffdrucks (26) und/oder eines zugehorigen Differenzwerts einer
Ansteuerung eines Einspritzventils flir den zweiten Zylinder (14); und

- Ausfiihren einer weiteren Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum des
zweiten Zylinders (14) unter Verwendung des Differenzwerts.

10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, wobei die Vorrichtung ein
Computerprogramm (38) umfasst, welches dazu programmiert ist, ein
Verfahren nach wenigstens einem der Ansprliche 1 bis 7 durchzufiihren.
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11. Speichermedium, dadurch gekennzeichnet, dass es ein Computerprogramm
(38) zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach wenigstens einem der
Anspriiche 1 bis 7 umfasst.
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