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(67) Die Erfindung betrifft Verfahren zur
Bestimmung von Kompressionsunterschieden
bei einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine (1),
welche mit einer, vorzugsweise
drehzahlgeregelten, elektrischen
Drehfeldmaschine (2) mechanisch fest verbun-
den ist. Um auf méglichst einfache Weise die
Kompression in einzelnen Zylindern —
bestimmen zu kénnen, ist vorgesehen, dass [ :
kontinuierlich oder diskontinuierlich die B
Phasenstréme und/oder die MRV EVETRYE TS ¥
Phasenspannungen und die Drehzahl (n) der ‘ : \1 LRRet ) \; s \
Drehfeldmaschine (2) gemessen und daraus
das Drehmoment (M) an der Welle der
Drehfeldmaschine (2) abgeleitet wird und dass
dem Drehmomentverlauf ein
Kompressionsdruckverlauf zugeordnet wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Bestimmung von Kompressionsunterschieden
bei einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine (1), welche mit einer, vorzugsweise
drehzahlgeregelten, elektrischen Drehfeldmaschine (2) mechanisch fest verbun-
den ist. Um auf mdglichst einfache Weise die Kompression in einzelnen Zylindern
bestimmen zu kdnnen, ist vorgesehen, dass kontinuierlich oder diskontinuierlich
die Phasenstréme und/oder die Phasenspannungen und die Drehzahl (n) der
Drehfeldmaschine (2) gemessen und daraus das Drehmoment (M) an der Welle
der Drehfeldmaschine (2) abgeleitet wird und dass dem Drehmomentverlauf ein
Kompressionsdruckverlauf zugeordnet wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung von Kompressionsunter-
schieden bei einer Mehrzylinder-Brennkraftmaschine, welche mit einer, vorzugs-
weise drehzahlgeregelten, elektrischen Drehfeldmaschine mechanisch fest ver-
bunden ist.

Konventioneller Weise wird die Kompression der Zylinder (iber die Ziind- oder
Glihkerzenbohrungen gemessen. Dies ist relativ zeitaufwandig, da Ziindkerzen
oder Glihkerzen vor der Messung ausgebaut werden miissen.

Aus der JP 60256029 A2 ist eine Einrichtung zum Testen einer Brennkraftma-
schine bekannt. Dabei wird die Brennkraftmaschine durch einen Elektromotor
angetrieben und das Antriebsdrehmoment gemessen.

Auch die JP 60256028 A2 und die JP 60256027 A2 offenbaren &hnliche Verfah-
ren. Aufgrund des gemessenen Drehmomentes wird auf die Héhe der Reibwider-
stédnde geschlossen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren vorzuschlagen, mit welchem mit
madglichst geringem Aufwand die Kompression einzelner Zylinder ermittelt wer-
den kann.

ErfindungsgemdB wird dies dadurch erreicht, dass kontinuierlich oder diskonti-
nuierlich die Phasenstréme und/oder die Phasenspannungen und die Drehzahl
der Drehfeldmaschine gemessen und daraus das Drehmoment an der Welle der
Drehfeldmaschine abgeleitet wird und dass dem Drehmomentverlauf ein Kom-
pressionsdruckverlauf zugeordnet wird, wobei vorzugsweise die Brennkraftma-
schine zum Messzeitpunkt ungefeuert und durch die Drehfeldmaschine ge-
schleppt betrieben wird.

Eine besonders einfache Messmdglichkeit ergibt sich, wenn aus unterschiedlichen
Drehmomentspitzen auf Kompressionsunterschiede zwischen den Zylindern ge-
schlossen wird.

Bei feldorientierten Regelsystemen fiir Drehfeldmaschinen wird aus Phasenstro-
men, der Phasenspannung und der Drehzahl das Drehmoment an der Welle er-
rechnet. Bekannt sind verschiedene Verfahren, die sich am Stander-, Luftspalt-
oder Lauferfluss der Drehfeldmaschine orientieren und sich im Maschinenmodell
unterscheiden. Gemeinsam ist diesem Verfahren das Ziel der Bestimmung des
magnetischen Flusses ohne konstruktive Eingriffe zur messtechnischen Erfas-
sung. Das Maschinenmodell berechnet ZustandsgréBen der Maschine, die als
Istwerte dem Fluss- und Momentregler zur Verfligung gestellt werden. Das




Drehmoment ist in solchen Systemen die Stellgré6Be bei Drehzahl und Span-
nungsregelungen. Beim erfindungsgemaBen Verfahren sind somit keine zusatzli-
chen MessgréBen erforderlich, da das Drehmoment ublicherweise zur Drehzahl-
und Spannungsregelung ohnehin berechnet wird.

Die elektrische Drehfeldmaschine ist mechanisch fest mit der Brennkraftma-
schine verbunden. Um sicher zu stellen, dass alle vier Arbeitstakte eines Zylin-
ders erfasst werden, wird vorzugsweise der Drehmomentenverlauf in Bezug zum
Kurbelwinkel Gber mindestens zwei Kurbelwellenumdrehungen aufgezeichnet.
Aus dem Drehmomentverlauf der Drehfeldmaschine lassen sich durch Vergleich
der Extremwerte Kompressionsunterschiede in den einzelnen Zylindern ableiten.
Dabei ist die Drehmomentamplitude abhangig vom Druck in den Zylindern. Wird
eine Brennkraftmaschine beispielsweise von einem Kurbelwellen-Starter-Gene-
rator ungefeuert durchgedreht, so Idsst sich aus dem Vergleich der Drehmo-
mentamplituden ableiten, welcher Zylinder verminderten Kompressionsdruck
aufweist. Wird die elektrische Drehfeldmaschine mit konstantem Drehmoment
angetrieben, |asst sich der Kompressionsdruck aus dem Drehzahlverlauf ableiten.

Eine in die Applikationssoftware implementierte Diagnosefunktion kann schnell
und einfach Aufschluss tGber den Kompressionsverlust in einzelnen Zylindern ge-
ben. Es missen dabei keine mechanischen Veradnderungen, wie beispielsweise
Zindkerzen- oder Glihkerzenausbau, vorgenommen werden. Gegebenenfalls
lassen sich Betriebspunkte finden, die eine Diagnose wéhrend des Betriebes des
Fahrzeuges ermdglichen und einen Defekt friihzeitig anzeigen.

Mit dem erfindungsgemadBen Verfahren lasst sich der Kompressionstest mittels
einer Diagnosefunktion mit Hilfe einer elektrischen Maschine wesentlich vereinfa-
chen. Insbesondere ist es mdglich, die Zylinderkompression laufend zu (iberwa-
chen.

Die Erfindung wird anhand der Figuren néher erldutert.

Es zeigen Fig. 1 schematisch eine Anordnung zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemaBen Verfahrens und Fig. 2 ein Drehmoment-Kurbelwinkeldiagramm.

An eine Brennkraftmaschine 1 mit mehreren Zylindern ist mechanisch fest eine
drehzahlgeregelte elektrische Drehfeldmaschine 2 angeschlossen. Die Regelung
der Drehfeldmaschine 2 erfolgt Uber einen Maschinenregler 3 durch Pulsweiten-
Modulation PWM, Mit Bezugszeichen 4 ist ein Flussregler, mit Bezugszeichen 5
ein Drehzahlregler bezeichnet.

Bei dem feldorientierten Maschinenregler 3 fiir die Drehfeldmaschine 2 wird aus
den Phasenstromen, der Phasenspannung und der Drehzahl n der Kurbelwelle



der Brennkraftmaschine 1 das Drehmoment M an der Welle errechnet. Dabei wird
der magnetische Fluss @ ohne konstruktive Eingriffe zur messtechnischen Erfas-
sung bestimmt. Das Maschinenmodell 6 berechnet die ZustandsgréBen Drehmo-
ment M und magnetischen Fluss @ der Drehfeldmaschine 2, die als Ist-Werte
dem Flussregler 4 und dem Drehmomentregler 7 zur Verfiigung gestellt werden.
Das Drehmoment M bildet die StellgréBe bei der Drehzahl- und Spannungsrege-
lung.

In Fig. 2 ist der Verlauf des Drehmomentes M (iber dem Kurbelwinkel o fiir eine
mehrzylindrige Brennkraftmaschine 1 dargestellt. Die zyklischen Schwankungen
des Drehmomentes M sind auf die Kompression der einzelnen Zylinder zuriickzu-
fihren. Aufgrund der deutlich erkennbaren unterschiedlichen Drehmomentspit-
zen kann auf Kompressionsunterschiede zwischen den Zylindern geschlossen
werden.

Ein rasche Auswerten der Ergebnisse kann erreicht werden, wenn eine Diagno-
sefunktion in die Applikationssoftware implementiert wird.




PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Bestimmung von Kompressionsunterschieden bei einer
Mehrzylinder-Brennkraftmaschine (1), welche mit einer, vorzugsweise dreh-
zahlgeregelten, elektrischen Drehfeldmaschine (2) mechanisch fest verbun-
den ist, dadurch gekennzeichnet, dass kontinuierlich oder diskontinuier-
lich die Phasenstréme und/oder die Phasenspannungen und die Drehzahl (n)
der Drehfeldmaschine (2) gemessen und daraus das Drehmoment (M) an
der Welle der Drehfeldmaschine (2) abgeleitet wird und dass dem Drehmo-
mentverlauf ein Kompressionsdruckverlauf zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine (1) zum Messzeitpunkt ungefeuert und durch die
Drehfeldmaschine (2) geschleppt betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass aus
unterschiedlichen Drehmomentspitzen auf Kompressionsunterschiede zwi-
schen den Zylindern geschlossen wird.
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