wo 2017/186397 A1 | 00000000

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

gﬁ T
=

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer
WIRPO I PCT

WO 2017/186397 A1l
(72) Erfinder: CWIELONG, Martin; Neutraublinger Strafie

284, 93055 Regensburg (DE). HACKER, Frank; Hauzen-
steiner Strafie 36, 93128 Regenstauf (DE). PAGGEL, Jens;
Aunkofener Siedlung 9, 93326 Abensberg (DE).

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
02. November 2017 (02.11.2017)

(51) Internationale Patentklassifikation:
F02D 41/30 (2006.01) F02B 75/18 (2006.01)
F02D 41/40 (2006.01) F02D 41/20 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2017/055616

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,

(22) Internationales Anmeldedatum:
09. Marz 2017 (09.03.2017)

(25) Einreichungssprache: Deutsch BZ,CA, CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
. . . DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KH, KN, KP,
(30) Angaben zur Prioritit: KR,KW,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY, MA, MD, ME,
102016 207 036.3 MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,

26. April 2016 (26.04.2016) DE OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,

SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM, TN,

(71) Anmelder: CONTINENTAL AUTOMOTIVE GMBH TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

[DE/DE]; Vahrenwalder Strafie 9, 30165 Hannover (DE).
(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,

(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR CONTROLLING THE FUEL INJECTION IN THE CASE OF AN INTERNAL COM-
BUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR STEUERUNG DER KRAFTSTOFFEINSPRITZUNG BEI EINER
BRENNKRAFTMASCHINE

FIG 3

1 r2
T2 T3 T4

Wo 070 2 }
a) 2 [ } I ]
b) 1 [ : T2 T3
C) ZZZ2d—~—e! | IS¢ Bz~ et
d) a2 |2~ 2 V2~ g2 ? 0T 2
g) T I i 2
f) [y : ] T1
g) (77777777 g A W 7777770 A Wl 77 77777 )
h 7 7~ 82 | E T~ 82 A~ €2 2
) T4 —— I l ?
) | W2
k) 7 A—e1 B D~ P~ ¢l
) ..—-e2 ' A~ 82 E A~ 82

(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for controlling the fuel injection by means of injectors in the case
of an internal combustion engine operated with two injection banks, wherein a certain injection time frame is specified in a working
cycle for each cylinder, in which injection time frame injections are possible, one or more injection operations are performed for each
cylinder per injection time frame (W0, W1, W2), and the duration and the position in time of each injection operation are specified
for each injection time trame (W0, W1, W2), and wherein furthermore, in the case of a three-cylinder internal combustion that can be
operated in different operating modes, two cylinders of the three-cylinder internal combustion engine are operated by means of the first
injection bank, the third cylinder of the three-cylinder internal combustion engine is operated by means of the second injection bank,
and switchovers between operating modes are performed only immediately before the start of the injection time frame (W2) associated
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with the third cylinder, regardless of the point in time at which an operating-mode switchover request signal (r1) occurs.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung mittels
Injektoren bei einer mit zwei Einspritzbdnken betriebenen Brennkrattmaschine, bei welchem flir jeden Zylinder in einem Arbeitsspiel
ein bestimmtes Einspritzzeitfenster vorgegeben wird, in welchem Finspritzungen méglich sind, fiir jeden Zylinder pro Einspritzzeit-
fenster (WO, W1, W2) ein oder mehrere Einspritzvorgénge ausgeflihrt werden und fiir das jeweilige Einspritzzeitfenster (WO, W1,
W2) die Dauer und die zeitliche Lage jedes Einspritzvorganges vorgegeben werden, und wobei des Weiteren bei einer in verschiedenen
Betriebsarten betreibbaren Dreizylinder-Brennkrattmaschine mittels der ersten Einspritzbank zwei Zylinder der Dreizylinder-Brenn-
kraftmaschine betrieben werden, mittels der zweiten Einspritzbank der dritte Zylinder der Dreizylinder-Brennkraftmaschine betrieben
wird und Betriebsartumschaltungen unabhéngig vom Zeitpunkt des Auftretens eines Betriebsartumschaltungsanforderungssignals (r])
ausschlieSlich unmittelbar vor dem Beginn des dem dritten Zylinder zugeordneten Einspritzzeittensters (W2) vorgenommen werden.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung der Kraftstoffein-

spritzung bei einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Steuerung der Kraftstoffeinspritzung bei einer Brennkraftma-

schine.

Es ist bereits bekannt, dass bei einem derartigen Verfahren
Injektoren unter Verwendung von Ansteuerdaten nacheinander zum
Offnen und SchlieRen in Einspritzvorgidngen angesteuert werden.
Dabei wird von einer Steuereinheit fir jeden Zylinder in einem
Arbeitsspiel ein bestimmtes Einspritzzeitfenster vorgegeben, in
welchem Einspritzungen moéglich sind. In jedem Einspritzzeit-
fenster werden ein oder mehrere Einspritzvorgange ausgefihrt.
Fiir jeden dieser Einspritzvorgange werden die Dauer und die

zeitliche Lage innerhalb des Einspritzzeitfensters vorgegeben.

Des Weiteren ist es bereits bekannt, fir jeden Zylinder auf-
einanderfolgende Einspritzvorgange zu mehreren Paketen zu-
sammenzufassen, deren Einspritzvorgange direkt aufeinander-
folgend ausgefithrt werden. Bei der Kraftstoffeinspritzung werden
die Pakete in einer Reihenfolge abgearbeitet, in welcher Pakete

verschiedener Zylinder direkt aufeinanderfolgen.

Ferner ist es bereits bekannt, flir Brennkraftmaschinen mit
mehreren Zylindern die Stellglieder mehrerer Zylinder zu Zy-
linderbédnken zusammenzufassen. Dabei wird jede Zylinderbank von
einer Ansteuerungseinheit, beispielsweise einer Endstufe,

direkt angesteuert.

Beim Vorliegen einer Viertakt-Brennkraftmaschine werden 720°
bendtigt, also zwei volle Undrehungen der Kurbelwelle, um einmal
alle Takte eines Arbeitsspiels zu durchlaufen. Um auszu-
schlielen, dass eine Ansteuerungseinheit zwei oder mehr Aktoren
zeitgleich ansteuert, wird der 720°-Kurbelwellenwinkelbereich

fir jeden Zylinder in gleich groBe Einspritzzeitfenster ein-
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geteilt. Das Einspritzzeitfenster einer Vierzylin-
der-Brennkraftmaschine, welche eine Zylinderbank verwendet,
betragt 180° pro Zylinder. Dabei beginnt das Einspritzzeit-
fenster eines Zylinders erst dann, wenn das Einspritzzeitfenster
des vorausgehenden Zylinders beendet ist. Dies hat zur Folge,
dass sich die Einspritzzeitfenster der einzelnen Zylinder nicht
iberlappen. Folglich ist stets nur ein einziges Einspritz-
zeitfenster aktiv. Wahrend dieses Einspritzzeitfensters kann der
zugehdrige Zylinder von der Ansteuerungseinheit beliebig an-

gesteuert werden.

Aufgrund von gesetzlichen Anforderungen werden Einspritz-

zeitfenster von 240° oder mehr bendtigt. Um dies zu erreichen,
ist es bereits bekannt, mehrere Ansteuereinheiten zu verwenden,
wobei jeder Zylinderbank jeweils eine Ansteuereinheit zugeordnet

ist.

Des Weiteren ist es bereits bekannt, dass in einem Ein-
spritzzeitfenster der Kraftstoff flir den jeweiligen Zylinder auf
mehrere Einspritzvorgadnge aufgeteilt wird. Bei diesen Ein-
spritzvorgangen, die wahrend eines Einspritzzeitintervalls
durchgefithrt werden, kann es sich um eine Voreinspritzung, eine

Haupteinspritzung und eine Nacheinspritzung handeln.

Aus der EP 1 497 544 A ist ein Verfahren zum Betreiben einer
Kraftstoffeinspritzanlage flir eine Brennkraftmaschine bekannt,
bei der zumindest zweil piezoelektrische Injektoren jeweils einer
Zylinderbank zugeordnet sind. Im Betrieb dieser Brennkraft-
maschine wird iilberwacht, ob eine Uberschneidung eines Zeit-
intervalls, in dem ein erster Piezoinjektor ge- oder entladen
werden soll, mit einem Zeitintervall, in dem ein zweiter
Piezoinjektor ge- oder entladen werden soll, auftritt. Den
Einspritzungen ist jeweils eine Prioritadt zugeordnet. Im Falle
einer Uberschneidung wird die Einspritzung mit der niedrigeren

Prioritat verschoben oder verkirzt.

Aus der DE 10 2007 005 361 B3 ist ein Verfahren zur Steuerung der

Kraftstoffeinspritzung bei einer Mehrzylin-



10

15

20

25

30

35

WO 2017/186397 PCT/EP2017/055616

der-Brennkraftmaschine bekannt, bei welchem die Einspritz-
vorgange zunadchst auf Pakete verteilt werden, ohne dabei eine
unerwiinschte Gleichzeitigkeit von Paketen verschiedener Zy-
linder zu beriicksichtigen. AnschlieRend wird in einem Kolli-
sionskorrekturschritt eine Modifizierung oder Unterdriickung
zumindest teilweise ilberlappender und damit kollidierender
Einspritzvorgange derart durchgefihrt, dass Kollisionen nicht
mehr auftreten. Eine Modifizierung kann dabei in einer zeitlichen

Verschiebung von Einspritzvorgdngen liegen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung bei einer
Brennkraftmaschine anzugeben, bei welchen vermieden wird, dass
im Falle einer notwendigen Verschiebung eines Einspritzzeit-
fensters eine Unterdrickung von Einspritzvorgangen notwendig

ist.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den im Anspruch 1
angegebenen Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen des erfindungsgemédBen Verfahrens sind in den
abhangigen Anspriichen 2 bis 6 angegeben. Der Anspruch 7 hat eine
Vorrichtung zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung bei einer

Brennkraftmaschine zum Gegenstand.

Bei der vorliegenden Erfindung werden zur Steuerung der
Kraftstoffeinspritzung bei einer mit zwei Einspritzbanken
betriebenen Brennkraftmaschine, bei welchem fiir jeden Zylinder
in einem Arbeitsspiel ein bestimmtes Einspritzzeitfenster
vorgegeben wird, in welchem Einspritzungen moéglich sind, flr
jeden Zylinder pro Einspritzzeitfenster ein oder mehrere
Einspritzvorgange ausgefihrt werden und fir das jeweilige
Einspritzzeitfenster die Dauer und die zeitliche Lage jedes
Einspritzvorganges vorgegeben werden, bei einer in verschiedenen
Betriebsarten betreibbaren Dreizylinder-Brennkraftmaschine
mittels der ersten Einspritzbank zwei Zylinder der Dreizy-
linder-Brennkraftmaschine betrieben, mittels der zweiten
Einspritzbank der dritte Zylinder der Dreizylin-

der-Brennkraftmaschine betrieben und Betriebsartumschaltungen
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unabhdngig vom Zeitpunkt des Auftretens eines Betriebsartum-
schaltungsanforderungssignals ausschlieBlich unmittelbar vor
dem Beginn des dem dritten Zylinder zugeordneten Einspritz-

zeitfensters vorgenommen.

Die Vorteile der Erfindung bestehen insbesondere darin, dass beim
Vorliegen einer mit zwei Einspritzbanken betriebenen Dreizy-
linder-Brennkraftmaschine im Falle einer notwendigen Ver-
schiebung eines Einspritzzeitfensters eine Unterdriickung von
Einspritzvorgdngen oder eines Teiles von Einspritzvorgangen
vermieden wird. Somit koénnen in jedem Einspritzzeitfenster alle
in diesem Einspritzzeitfenster notwendigen Einspritzvorgange
vollstandig durchgefithrt werden. Diese Vorteile werden im
Wesentlichen dadurch erreicht, dass bei der vorliegenden Er-
findung beim Vorliegen eines Betriebsumschaltanforderungs-
signals die gewlinschte Betriebsartumschaltung nicht unver-
ziglich durchgefihrt wird, sondern erst unmittelbar vor dem
Beginn des dem dritten Zylinder zugeordneten Einspritzzeit-
fensters, welcher unter Verwendung der zweiten Einspritzbank
betrieben wird. In diesem Falle kénnen zwar zeitliche Uber-
lappungen von Einspritzvorgadngen auftreten. Bei diesen zeit-
lichen Uberlappungen handelt es sich aber um zeitliche Uber-
lappungen von Einspritzvorgadngen, die von verschiedenen Ein-
spritzbédnken gesteuert werden, was ohne weiteres méglich ist. Das
Einspritzzeitfenster des von der ersten Einspritzbank be-
triebenen zweiten Zylinders kann relativ zum Einspritzzeit-
fenster des ebenfalls von der ersten Einspritzbank betriebenen
ersten Zylinders innerhalb des fiir Einspritzungen insgesamt zur
Verfugung stehenden Kurbelwellenwinkelbereiches von 720° be-
liebig verschoben werden, um betriebsartbedingt notwendige
Verschiebungen des dem zweiten Zylinder zugeordneten Ein-
spritzzeitfensters zu realisieren. Es ist stets sichergestellt,
dass alle betriebsartbedingt notwendigen Einspritzungen sowohl
des ersten als auch des zweiten Zylinders vollstandig durch-
gefihrt werden kdénnen. Dadurch werden unerwlinschte Fahrbar-
keitseinfliisse und auch Nachteile in Bezug auf unerwiinschte
Schadstoffemissionen vermieden. Des Weiteren wird vermieden,

dass zum Betreiben der drei Zylinder einer Dreizylin-
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der-Brennkraftmaschine drei Einspritzbanke bendttigt werden.

Dadurch werden Mehrkosten eingespart.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Figuren beispielhaft

erlautert. Es zeigt:

Figur 1 eine Blockdarstellung einer Vorrichtung zur Steuerung
der Kraftstoffeinspritzung bei einer mit zwei Ein-
spritzbédnken betriebenen Dreizylin-

der-Brennkraftmaschine,

Figur 2 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Kraftstoffe-
inspritzung im Falle einer nach dem Auftreten eines
Betriebsartumschaltanforderungssignals unverziglich

vorgenommenen Betriebsartumschaltung und

Figur 3 ein Diagramm zur Veranschaulichung der Kraftstoffe-
inspritzung im Falle einer unabhdngig vom Zeitpunkt des
Auftretens eines Betriebsartumschaltanforderungs-
signals unmittelbar vor dem Beginn des dem dritten
Zylinder zugeordneten Einspritzzeitfensters vorge-

nommenen Betriebsartumschaltung.

Die Figur 1 zeigt eine Blockdarstellung einer Vorrichtung zur
Steuerung der Kraftstoffeinspritzung bei einer mit zwei Ein-

spritzbédnken betriebenen Dreizylinder-Brennkraftmaschine. Die
Zylinder dieser Dreizylinder-Brennkraftmaschine sind mit 720, Z1

und Z2 bezeichnet.

Zum Betreiben der Zylinder Z0 und Z1 ist eine erste Einspritzbank
B0 vorgesehen, welche eine Endstufe EO0 und eine Steuereinheit STO
aufweist. Die erste Einspritzbank B0 ist zur Ansteuerung von
Injektoren PO und Pl ausgebildet, wobei der Injektor PO zur
Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder Z0 und der Injektor
Pl zur Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder Z1 vorgesehen

ist.
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Der Zylinder Z2 wird iber eine zweite Einspritzbank Bl betrieben.
Diese weist eine Endstufe E1l und eine Steuereinheit ST1 auf. Die
zwelite Einspritzbank Bl ist zur Ansteuerung eines Injektors P2
ausgebildet, welcher zur Einspritzung von Kraftstoff in den

Zylinder Z2 vorgesehen ist.

Die Einspritzbanke B0 und Bl werden von einer Einspritzsteu-
ereinheit ES angesteuert, welche die jeweilige Einspritzbank mit

individuellen Steuersignalen beaufschlagt.

Die Einspritzsteuereinheit ES erhalt von einer Zentralsteu-
ereinheit 7ZS Steuersignale, zu welchen ein BRetriebsartum-
schaltanforderungssignal und Informationen iiber eine jeweils
gewlinschte neue Betriebsart gehdren. Die Zentralsteuereinheit ZS
generiert diese Steuersignale als Reaktion auf ihr zugefiithrte
Sensorsignale sl1, s2, .., sn, welche von einer Vielzahl wvon
Sensoren der Brennkraftmaschine zur Verfligung gestellt werden.
Diese Sensorsignale geben unter anderem Auskunft tber die
Kiithlwassertemperatur, die AuBentemperatur, die Motordrehzahl,

eine Betatigung des Gaspedals, usw.

Die Einspritzsteuereinheit ES setzt die ihr von der Zentral-
steuereinheit ZS zugefihrten Steuersignale in die fiir die
Einspritzbanke B0 und Bl vorgesehenen Steuersignale um, welche
die jeweils notwendigen Einspritzvorgange fiir die Zylinder Z0,
21 und Z2 naher spezifizieren. Dazu gehdren eine Vorgabe des
jeweiligen Einspritzzeitfensters sowie eine Vorgabe der Anzahl
und des zeitlichen Auftretens der im Jjeweiligen Einspritz-

zeitfenster notwendigen Einspritzvorgange fiir jeden Zylinder.

Im Normalbetrieb der Brennkraftmaschine schlielen die den drei
Zylindern der Brennkraftmaschine zugeordneten Einspritzzeit-
fenster unmittelbar aneinander an, wobei jedes dieser Ein-
spritzzeitfenster einem Kurbelwellenwinkelbereich von 240°
entspricht. Innerhalb dieses Einspritzzeitfensters liegen
jeweils die notwendigen Einspritzanforderungssignale vor, wobei
zeitgleich zu diesen auch die jeweils zugehérigen Einspritz-

vorgidnge vorgenommen werden. Zeitliche Uberlappungen treten
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weder in Bezug auf die Einspritzzeitfenster noch in Bezug auf die
Einspritzanforderungssignale noch in Bezug auf die Ein-

spritzvorgange auf.

In anderen Betriebsarten der Brennkraftmaschine, beispielsweise
bei der Durchfihrung einer Partikelfilterregeneration oder beim
Katalysatorheizen, kann es notwendig werden, ein Einspritz-
zeitfenster zeitlich nach vorne oder nach hinten zu verschieben,
um in der anderen Betriebsart notwendige Einspritzvorgdnge
moéglichst korrekt durchfithren zu kénnen. Zu diesem Zweck werden
-wie es bereits oben ausgefithrt wurde- von der Zentralsteu-
ereinheit 7ZS Steuersignale, zu welchen ein BRetriebsartum-
schaltanforderungssignal und Informationen Uber die jeweils
gewlinschte neue Betriebsart gehdren, der Einspritzsteuereinheit
ES zugefiithrt, welche diese Steuersignale in Steuersignale fiir die

Einspritzbanke BO und Bl umsetzt.

Die Figur 2 zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung der
Kraftstoffeinspritzung im Falle einer nach dem Auftreten eines
Betriebsartumschaltanforderungssignals unverziiglich vorge-

nommenen Betriebsartumschaltung.

In der Zeile a von Figur 2 sind die Arbeitstakte T2, T3 und T4
des Arbeitsspiels des Zylinders Z0 der Dreizylin-
der-Brennkraftmaschine gezeigt, wobei T2 der Arbeitstakt fir das
Komprimieren, T3 der Arbeitstakt fir die Verbrennung und T4 der
Arbeitstakt fir den Abgasausstol ist. In der Zeile b von Figur
2 ist das dem Zylinder 70 zugeordnete Einspritzzeitfenster WO
dargestellt. In der Zeile ¢ von Figur 2 sind die Einspritz-
anforderungszeitintervalle el dargestellt, in welchen Ein-
spritzvorgange in den Zylinder Z0 erfolgen sollen. In der Zeile
d von Figur 2 sind die Einspritzzeitintervalle e2 dargestellt,
in welchen die Einspritzvorgange in den Zylinder Z0 durchgefihrt
werden. Es ist ersichtlich, dass alle Einspritzanforderungs-
zeitintervalle el und alle Einspritzzeitintervalle €2 innerhalb
des Einspritzzeitfensters WO liegen. Es ist des Weiteren er-

sichtlich, dass jedes der Einspritzanforderungszeitintervalle
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el mit einem zugehdrigen Einspritzzeitintervall e2 zeitlich

Ubereinstimmt.

Wahrend des dem Zylinder Z0 zugeordneten Einspritzzeitfensters
WO tritt ein Betriebsartumschaltanforderungssignal rl auf,
aufgrund dessen eine Umschaltung des Einspritzsystems in eine
Betriebsart erfolgen soll, in welcher die dem Zylinder Z1
zugehdrigen Einspritzanforderungssignale el zeitlich vorverlegt

sind.

Als Reaktion auf das Auftreten dieses BRetriebsartumschaltan-
forderungssignals rl wird die gewiinschte Betriebsartumschaltung
unverziglich durchgefihrt. Diese unverziigliche Betriebsar-
tumschaltung wird nachfolgend anhand der Zeilen e bis 1 der Figur

2 erlautert.

In der Zeile e von Figur 2 sind die Arbeitstakte T1, T2 und T3
des Arbeitsspiels des Zylinders Z1 der Dreizylin-
der-Brennkraftmaschine gezeigt, wobei Tl der Arbeitstakt fir das
Ansaugen von Luft, T2 der Arbeitstakt fiir das Komprimieren und
T3 der Arbeitstakt fiir die Verbrennung ist. In der Zeile f von
Figur 2 ist das dem Zylinder 7Z1 zugeordnete Einspritzzeitfenster
Wl dargestellt, welches aufgrund des BRetriebsartumschaltan-
forderungssignals rl zeitlich vorverlegt ist und sich zeitlich
mit demEinspritzzeitfenster WO des Zylinders Z0 tiberlappt. Durch
diese zeitliche Vorverlegung des Einspritzzeitfenster Wl ist
auch der Endzeitpunkt des Einspritzzeitfensters Wl zeitlich
vorverlegt, so dass das Einspritzzeitfenster Wl zu einem fritheren
Zeitpunkt endet als im Normalbetrieb des Einspritzsystems. In der
Zeile g von Figur 2 sind die dem Zylinder 71 zugeordneten
Einspritzanforderungszeitintervalle el gezeigt, die im Ver-
gleich zum Normalbetrieb zeitlich vorverlegt sind. In der Zeile
h von Figur 2 sind die Einspritzzeitintervalle e2 dargestellt,
in denen die Einspritzvorgdnge in den Zylinder 71 durchgefihrt
werden. Es ist ersichtlich, dass diese Einspritzzeitintervalle
e?2 zeitlich erst dann beginnen, wenn die Einspritzzeitintervalle
e2 des Zylinders 7Z0 beendet sind. Es ist des Weiteren ersichtlich,

dass die dem Zylinder Z1 zugehdrigen Einspritzzeitintervalle e2
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zeitlich unmittelbar aneinander anschlieBen. Es ist ferner
ersichtlich, dass der dritte Einspritzvorgang vorzeitig beendet
werden muss, da er zeitlich das Ende des dem Zylinder Z1 zu-
geordneten Einspritzzeitfenster W1 Uberschreitet. Der abge-
schnittene Teil des dritten Einspritzvorganges e2 ist in der

Zeile h der Figur 2 mit e3 bezeichnet.

In der Zeile i der Figur 2 sind die Arbeitstakte T4 und T1 des
Arbeitsspiels des Zylinders Z2 der Dreizylin-
der-Brennkraftmaschine gezeigt, wobei T4 der Arbeitstakt fir den
Abgasausstol und Tl der Arbeitstakt fiir das Ansaugen von Luft ist.
In der Zeile j von Figur 2 ist das dem Zylinder 72 zugeordnete
Einspritzzeitfenster W2 dargestellt. Dieses schlieBt sich
zeitlich unmittelbar an das Ende des dem Zylinder Z1 zugehdrigen
Einspritzzeitfensters Wl an. In der Zeile k der Figur 2 sind die
Einspritzanforderungszeitintervalle el dargestellt, in welchen
Einspritzvorgange in den Zylinder Z2 erfolgen sollen. In der
Zeile 1 von Figur 2 sind die Einspritzzeitintervalle e2 dar-
gestellt, in welchen die Einspritzvorgange in den Zylinder 72
durchgefiihrt werden. Es ist ersichtlich, dass alle Ein-
spritzanforderungszeitintervalle el und alle Einspritzzeit-
intervalle e2 innerhalb des Einspritzzeitfensters W2 liegen. Es
ist des Weiteren ersichtlich, dass jedes der Einspritzanfor-
derungszeitintervalle el mit einem zugehérigen Einspritz-

zeitintervall e2 zeitlich Ubereinstimmt.

Aufgrund der Notwendigkeit des Abschneidens eines Teils des des
dem Zylinder Z1 zugeordneten dritten Einspritzvorganges e2 kommt
es zu einer unerwlinschten Fahrbarkeitsbeeinflussung und zu

erhdhten Abgasemissionen, was ebenfalls unerwiinscht ist.

Die Figur 3 zeigt ein Diagramm zur Veranschaulichung der
Kraftstoffeinspritzung im Falle einer unabhangig vom Zeitpunkt
des Auftretens eines Betriebsartumschaltanforderungssignals
unmittelbar vor dem Beginn des dem dritten Zylinder zugeordneten

Einspritzzeitfensters vorgenommenen Betriebsartumschaltung.
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In der Zeile a von Figur 3 sind die Arbeitstakte T2, T3 und T4
des Arbeitsspiels des Zylinders Z0 der Dreizylin-
der-Brennkraftmaschine gezeigt, wobei T2 der Arbeitstakt fir das
Komprimieren, T3 der Arbeitstakt fir die Verbrennung und T4 der
Arbeitstakt fir den Abgasausstol ist. In der Zeile b von Figur
3 ist das dem Zylinder 7Z0 zugeordnete Einspritzzeitfenster WO
dargestellt. In der Zeile ¢ von Figur 3 sind die Einspritz-
anforderungszeitintervalle el dargestellt, in welchen Ein-
spritzvorgange in den Zylinder Z0 erfolgen sollen. In der Zeile
d von Figur 3 sind die Einspritzzeitintervalle e2 dargestellt,
in welchen die Einspritzvorgange in den Zylinder Z0 durchgefihrt
werden. Es ist ersichtlich, dass alle Einspritzanforderungs-
zeitintervalle el und alle Einspritzzeitintervalle €2 innerhalb
des Einspritzzeitfensters WO liegen. Es ist des Weiteren er-
sichtlich, dass jedes der Einspritzanforderungszeitintervalle
el mit einem zugehdrigen Einspritzzeitintervall e2 zeitlich

Ubereinstimmt.

Wahrend des dem Zylinder Z0 zugeordneten Einspritzzeitfensters
WO tritt ein Betriebsartumschaltanforderungssignal rl auf,
aufgrund dessen eine Umschaltung des Einspritzsystems in eine
Betriebsart erfolgen soll, in welcher die dem Zylinder Zl
zugehdrigen Einspritzanforderungssignale el zeitlich vorverlegt
sind. Diese Betriebsartumschaltung erfolgt aber im Unterschied
zu der in der Figur 2 gezeigten Vorgehensweise nicht unverziiglich
nach dem Auftreten des Betriebsartumschaltanforderungssignals
rl, sondern unabhangig vom Auftreten des Betriebsartum-
schaltanforderungssignals rl derart, dass sie erst unmittelbar
vor dem Beginn des dem dritten Zylinder Z2 zugeordneten Ein-
spritzzeitfensters vorgenommen wird. Die Betriebsartumschaltung
des Einspritzsystems wird also bis unmittelbar vor dem Beginn des
dem dritten Zylinder zugeordneten Einspritzzeitfensters ver-

zogert.

Die Konsequenzen dieser verzdgerten Betriebsartumschaltung
werden nachfolgend anhand der Zeilen e bis 1 der Figur 3 er-

lautert.
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In der Zeile e von Figur 3 sind die Arbeitstakte T1l, T2 und T3
des Arbeitsspiels des Zylinders Z1 der Dreizylin-
der-Brennkraftmaschine gezeigt, wobei Tl der Arbeitstakt fiir das
Ansaugen von Luft, T2 der Arbeitstakt fiir das Komprimieren und
T3 der Arbeitstakt fiir die Verbrennung ist. In der Zeile f von
Figur 3 ist das dem Zylinder 7Z1 zugeordnete Einspritzzeitfenster
Wl dargestellt, welches sich ebenso wie im Normalbetrieb des
Einspritzsystems zeitlich unmittelbar an das Ende des dem
Zylinder 720 zugeordneten Einspritzzeitfensters WO anschlielt und
demzufolge zeitlich mit dem Einspritzzeitfenster W0 des Zy-
linders 720 nicht dberlappt. In der Zeile g von Figur 3 sind die
dem Zylinder 7Z1 zugeordneten Einspritzanforderungszeitinter-
valle el gezeigt, die im Vergleich zum Normalbetrieb zeitlich
vorverlegt sind und zeitlich mit den Einspritzanforderungs-
zeitintervallen el von Figur 2 libereinstimmen. In der Zeile h von
Figur 3 sind die Einspritzzeitintervalle e2 dargestellt, in denen
die Einspritzvorgange in den Zylinder Z1 durchgefithrt werden. Es
ist ersichtlich, dass diese Einspritzzeitintervalle e2 erst dann
beginnen, wenn die Einspritzzeitintervalle e2 des Zylinders 70
beendet sind. Es ist des Weiteren ersichtlich, dass alle dem
Zylinder Z1 zugehérigen Einspritzzeitintervalle e2 zeitlich
innerhalb des dem Zylinder 21 zugeordneten Einspritzzeitfensters
Wl liegen und vollstandig ausgefiihrt werden kdonnen. Ein Ab-
schneiden eines Teils eines Einspritzvorganges ist nicht

notwendig.

In der Zeile i der Figur 3 sind die Arbeitstakte T4 und T1 des
Arbeitsspiels des Zylinders Z2 der Dreizylin-
der-Brennkraftmaschine gezeigt, wobei T4 der Arbeitstakt flir den
Abgasausstol und Tl der Arbeitstakt fiir das Ansaugen von Luft ist.
In der Zeile j von Figur 3 ist das dem Zylinder 72 zugeordnete
Einspritzzeitfenster W2 dargestellt. Unmittelbar vor dem Beginn
dieses Einspritzzeitfensters W2 erfolgt die Betriebsartum-
schaltung des Einspritzsystems als Reaktion auf das Vorliegen
eines bis zu diesem Zeitpunkt verzdgerten Betriebsartum-
schaltanforderungssignals r2. In der Zeile k der Figur 3 sind die
Einspritzanforderungszeitintervalle el dargestellt, in welchen

Einspritzvorgange in den Zylinder Z2 erfolgen sollen. In der
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Zeile 1 von Figur 3 sind die Einspritzzeitintervalle e2 dar-
gestellt, in welchen die Einspritzvorgange in den Zylinder 72
durchgefiihrt werden. Es ist ersichtlich, dass alle Ein-
spritzanforderungszeitintervalle el und alle Einspritzzeit-
intervalle e2 innerhalb des Einspritzzeitfensters W2 liegen. Es
ist des Weiteren ersichtlich, dass jedes der Einspritzanfor-
derungszeitintervalle el mit einem zugehérigen Einspritz-

zeitintervall e2 zeitlich Ubereinstimmt.

Durch die vorstehend beschriebene unmittelbar vor dem Beginn des
dem dritten Zylinder zugeordneten Einspritzzeitfensters
durchgefiihrte, verzdgerte Betriebsartumschaltung des Ein-
spritzsystems kdnnen alle Einspritzvorgange aller Zylinder
korrekt und vollstandig ausgefiihrt werden, so dass in vor-
teilhafter Weise ein unerwlinschtes Auftreten von Fahrbar-
keitsbeeinflussungen und ein Auftreten von erhdhten Ab-

gasemissionen vermieden werden.
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Zentralsteuereinheit

PCT/EP2017/055616



10

15

20

25

30

35

WO 2017/186397 14 PCT/EP2017/055616

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung mittels
Injektoren bei einer mit zwei Einspritzbanken (BO,Bl) be-
triebenen Brennkraftmaschine, bei welchem

- fiir jeden Zylinder (Z0,Z1,Z2) in einem Arbeitsspiel ein
bestimmtes Einspritzzeitfenster (W0,W1l,W2) vorgegeben wird, in
welchem Einspritzungen méglich sind,

- flir jeden Zylinder pro Einspritzzeitfenster ein oder mehrere
Einspritzvorgange ausgefihrt werden und

- flir das jeweilige Einspritzzeitfenster die Dauer und die
zeitliche Lage jedes Einspritzvorganges vorgegeben werden,
dadurch gekennzeichnet, dass bei einer in verschiedenen Be-
triebsarten betreibbaren Dreizylinder-Brennkraftmaschine
-mittels der ersten Einspritzbank (B0) zwei Zylinder (7Z0,Z1) der
Dreizylinder-Brennkraftmaschine betrieben werden,

-mittels der zweiten Einspritzbank (Bl) der dritte Zylinder (Z2)
der Dreizylinder-Brennkraftmaschine betrieben wird und

- Betriebsartumschaltungen unabhangig vom Zeitpunkt des Auf-
tretens eines Betriebsartumschaltanforderungssignals (rl)
ausschlieRlich unmittelbar vor dem Beginn des dem dritten
Zylinder (Z2)zugeordneten Einspritzzeitfensters (W3) vorge-

nommen werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
zeitliche Lage des dem zweiten Zylinder (Z1) zugeordneten
Einspritzzeitfensters (Wl) in Abhdngigkeit von der Betriebsart

verdandert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das dem zweiten Zylinder (Z1) zugeordnete Einspritzzeitfenster
(Wl) derart vorgegeben wird, dass es sich mit dem dem dritten
Zylinder (Z2) zugeordneten Einspritzzeitfenster (W2) =zeitlich

Uiberlappt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die zeitliche Lage von dem zweiten Zylinder (Z1) zugeordneten

Einspritzvorgange derart vorgegeben wird, dass sie sich mit der
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zeitlichen Lage von dem dritten Zylinder (Z2) zugeordneten

Einspritzvorgangen zeitlich tUberlappt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das dem zweiten Zylinder (Z1) zugeordnete
Einspritzzeitfenster (W1l) derart vorgegeben wird, dass es sich
mit dem dem ersten Zylinder (Z0) zugeordneten Einspritzzeit-

fenster (WO) zeitlich nicht dberlappt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
dem zweiten Zylinder (Z1) zugeordnete Einspritzzeitfenster (W1)
derart vorgegeben wird, dass es sich unmittelbar an das Ende des
dem ersten Zylinder (Z20) zugeordneten Einspritzzeitfensters (WO)

anschlieBt.

7. Vorrichtung zur Steuerung der Kraftstoffeinspritzung mittels
Injektoren bei einer mit zweil Einspritzbanken betriebenen
Brennkraftmaschine, welche aufweist:

- drei Zylinder (Z0,Z1,Z2), denen jeweils ein Injektor
(PO, P1,P2) zugeordnet ist,

- zwel Einspritzbanke (BO,Bl), wobei die erste Einspritzbank
(BO) zur Ansteuerung zweier Injektoren (P0,Pl) ausgebildet ist
und die zweite Einspritzbank (Bl) zur Ansteuerung des dritten
Injektors (P2) ausgebildet ist,

- eine Einspritzsteuereinheit (ES), die zur Ansteuerung der
Einspritzbanke (B0O,Bl) derart ausgebildet ist, dass sie fir
jeden Zylinder in einem Arbeitsspiel ein bestimmtes Ein-
spritzzeitfenster (WO,Wl1,W2) vorgibt, in welchem Einsprit-
zungen moéglich sind, flir jeden Zylinder pro Einspritzfenster
die Anzahl der Einspritzvorgange vorgibt und fir das jeweilige
Einspritzzeitfenster die Dauer und die zeitliche Lage jedes
Einspritzvorganges vorgibt, und

- eine Zentralsteuereinheit (ZS), die zur Lieferung eines
Betriebsartumschaltanforderungssignals (rl) und von Infor-
mationen iiber eine gewlinschte Betriebsart an die Ein-
spritzsteuereinheit (ES) ausgebildet ist, wobei

- die Einspritzsteuereinheit (ES) derart ausgebildet ist, dass

sie Betriebsartumschaltungen unabhangig vom Zeitpunkt des
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Auftretens des Betriebsartumschaltanforderungssignals (rl)

ausschlieRlich unmittelbar vor dem Beginn des dem dritten

Zylinder

(Z2) zugeordneten Einspritzzeitfensters (W3) vor-

nimmt.
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