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EP 3 014 093 B1
Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Der Hochlauftest ist ein bekannter Diagnosetest zur Ermittlung des Einspritzmengenfehlers bei Injektoren in
einem Verbrennungsmotor.

[0002] Beispielsweise ist aus der DE 10 2007 010 496 A1 ein Verfahren zur vergleichenden Priifung von Einspritz-
verbrennungsmotoren bekannt, bei denen der Motor von einer elektrischen Motorsteuerung gesteuert wird, welche
entweder Eigendiagnosemittel aufweist oder mit einer Anschlussschnittstelle firr ein externes Diagnosegerat ausgeristet
ist. Uber die Eigendiagnosemittel bzw. das Diagnosegerat kdnnen aus den gemessenen und anzeigbaren Abweichungen
der jeweils definierten MessgroRRen bei Abschalten jeweils eines Zylinders Informationen gewonnen werden, die auf
eine mogliche Soll-Abweichung des abgeschalteten Zylinders schlieRen lassen. Beispielsweise kann durch Vergleich
der erreichten Maximaldrehzahlen beim Hochlauftest auf die relative Einspritzmenge der einzelnen Zylinder geschlossen
werden. Dabei werden ausgehend vom Leerlauf eine bestimmte Anzahl Einspritzungen mit einer vorbestimmten festen
Einspritzmenge getétigt, so dass der Motor hochbeschleunigt. Pro Testlauf wird jeweils ein Einzelzylinder deaktiviert.
Aus der erreichten Maximaldrehzahl kann je Testlauf auf die relative Einspritzmenge geschlossen werden.

[0003] Da jedoch der Momentenbedarf durch Reibung und andere Effekte (z.B. seitens am Motor angeschlossener
Aggregate) nicht bekannt ist, kann die absolute Einspritzmenge nicht ermittelt werden.

[0004] Daher bleibt beispielsweise im Falle eines Vierzylindermotors, wenn bei zwei Zylindern relativ zu den anderen
beiden Zylinder eine gréRerer Menge ermittelt wurde, weiterhin unklar, ob die zwei Zylinder mit der kleineren Einspritz-
menge eine Mindermenge aufweisen und die Zylinder mit der gréRerer Einspritzmenge die korrekte Menge einspritzen
oder ob die zwei Zylinder mit der kleineren Einspritzmenge die korrekte Menge einspritzen und die Zylinder mit der
gréReren Einspritzmenge eine Mehrmenge aufweisen. D.h., es ist nicht eindeutig, welche Injektoren getauscht werden
missen.

[0005] Die WO 2004/053316 offenbart die Ermittlung einer Einspritzventilcharakteristik Gber die Auswertung von Dreh-
zahlgradienten bei Schubabschaltung und fortgesetzter Ansteuerung des zu tberprifenden Einspritzventils.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Somit ist es eine mégliche Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Ermittlung der absoluten
mittleren Einspritzmenge aller Injektoren, insbesondere der absoluten Einspritzmenge eines Injektors vorzuschlagen,
um einen absoluten Einspritzmengenfehler bestimmen zu kénnen.

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche geldst.

Weitere Ausfiihrungsformen sind in den auf diese riickbezogenen Unteranspriichen angegeben.

Weitere Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeich-
nungen. Dabei gelten

Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaRen Verfahren beschrieben sind, selbstverstand-
lich auch im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Anordnung und jeweils umgekehrt, sodass bezlglich der
Offenbarung der einzelnen Erfindungsaspekte stets wechselseitig Bezug genommen wird beziehungsweise werden
kann.

Der Erfinder hat erkannt, dass sich wahrend des Hochlauftests im Wesentlichen aus der Geschwindigkeit, mit der die
Drehzahl sinkt, so lange keine Einspritzung aktiv ist, auf den Momentenbedarf des Motors durch Reibung sowie daran
angeschlossene Aggregate und damit von der erreichten Maximaldrehzahl direkt auf die absolute Einspritzmenge riick-
geschlossen werden kann. Dazu ist lediglich die Kenntnis eines vorherbestimmbaren motorindividuellen Faktors fnétig,
der u.a. proportional zum Tragheitsmoment des Motors ist.

Der Kerngedanke der Erfindung bestehtim Wesentlichen darin, den genannten vorherbestimmbaren motorindividuellen
Faktor ffir den jeweiligen Motor in einem Motorsteuergerat und/oder einem Werkstattdiagnosetestgeréat zu hinterlegen.
Mit Hilfe des fiir den jeweiligen Motor hinterlegten Faktors, kann somit mittels eines Hochlauftests die absolute Gesamt-
einspritzmenge und die Einzeleinspritzmengen der einzelnen Injektoren im definierten Betriebspunkt bestimmt und
bewertet werden.

[0007] Besonders vorteilhaft ist, dass die Umsetzung der Erfindung keine strukturellen Anderung bei vorhandenen
Motorsteuerungseinrichtungen und Werkstattdiagnosegeraten, sondern lediglich eine erfindungsgemal verbesserte
Auswertung - ggf. abhangig von im Steuergerat des Motors bzw. dem Werkstattdiagnosegerat vorhandenen Funktionen
- z.B. der beim bekannten Hochlauftest erfassten Messdaten erfordert.

[0008] Kennt man die absolute Einspritzmenge der einzelnen Injektoren, dann kann bestimmt werden, welche der
Injektoren fehlerhaft einspritzen. Somit ist eindeutig ersichtlich, welcher Injektor getauscht werden muss. So kénnen
Werkstattkosten reduziert werden.

[0009] Ein erfindungsgemaRes Verfahren zur Ermittlung der absoluten Kraftstoffeinspritzmenge der Injektoren eines
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Motors der Art einer Verbrennungskraftmaschine mit eine Zylinderanzahl NZ kann die Schritte aufweisen: Ermitteln
einer ersten absoluten Gesamteinspritzmenge M;,(nz = NZ) aller Injektoren basierend auf bei einem Hochlauftest, bei
dem alle Zylinder des Motors aktiv sind, erfassten Messdaten und einem vorbestimmten motorindividuellen Faktor finz
= NZ), der fir den Fall bestimmt wurde, dass alle Zylinder aktiv sind. Die erfassten Messdaten sind im Wesentlichen
solche, die geeignet sind, den zeitlichen Verlauf der Motordrehzahl n(t) wahrend der Hochlauftests, insbesondere wéh-
rend des Hochlaufens mit aktiver Einspritzung und wahrend des Zuriickfallens auf die Leerlaufdrehzahl bei inaktiver
Einspritzung, zu beschreiben.

[0010] Die wahrend des Hochlauftests zu erfassenden Messdaten kénnen beispielsweise eine maximal erreichten

dn

" fy = L0 ——
Motordrehzahl n,,,,, eine erste Anderungsgeschwindigkeit 4% der Motordrehzahl n(f) wahrend des Hoch-
) ty = i e
laufens mit aktiver Einspritzung (Hochlauf-Phase), eine zweite Anderungsgeschwindigkeit & der Motordreh-

zahl mit inaktiver Einspritzung (Free-fall-Phase) und einer Leerlaufdrehzahl n,,,, des Motors sein. Fir den Fachmann
ist es selbstverstandlich, dass fiir einzelne oder alle der Messdaten ay, a,, Njye, Npay a@quivalente andere Messwerte

bzw. entsprechende Kombinationen von Messwerten verwendet werden kénnen, um den zeitlichen Verlauf der Motor-
drehzahl hinreichend genau zu beschreiben. Beispielsweise kdnnen anhand des Zeitpunkts t; zum Beginn der Hochlauf-

Phase, des Zeitpunkts t, am Ende der Hochlauf-Phase bzw. Beginn der Free-fall-Phase sowie des Zeitpunkts t; am
Ende der Free-fall-Phase zusammen mit den Messwerten fiir n;4, und n,,,, die Anderungsgeschwindigkeiten a; und
a, berechnet werden. Mit anderen Worten, reicht es aus anhand des zeitlichen Verlaufs der Motordrehzahl n(t) solche
Messwerte zu bestimmen, von denen die GroRen a4, a,, Niyis: Nmax

[0011] Beispielsweise kann wahrend des Hochlauftests der zu testende Motor mittels einer definierten Anzahl N
Einspritzungen pro aktivem Zylinder beschleunigt werden, wobei die Maximaldrehzahl n,,,,. erreicht wird (Hochlauf-
Phase). Danach erfolgen keine Einspritzungen mehr bis die Drehzahl des Motors frei zuriick auf die Leerlaufdrehzahl
gefallen (Free-fall-Phase) ist; dies ist beispielsweise daran erkennbar, wenn der Leerlaufregler wieder eingreift.

[0012] Basierend auf der ersten absoluten Gesamteinspritzmenge M;,{nz = NZ) kann die absolute mittlere Einspritz-

in der Auswertung abgeleitet werden kdnnen.

menge pro Injektor E,-nj ermittelt werden, indem die Gesamteinspritzmenge durch die Anzahl nz der Zylinder des Motors,
mit aktiver Einspritzung, und die Gesamtzahl N der erfolgten Einspritzungen pro Zylinder wahrend des Hochlaufens
geteilt wird.

[0013] In einer Weiterbildung des erfindungsgemaRen Verfahrens wird wenigstens eine zweite absolute Gesamtein-
spritzmenge M;,(nz = NZ-1) basierend auf Messdaten eines weiteren Hochlauftests ermittelt, bei dem wenigstens einer
der Zylinder inaktiv ist, und ein vorherbestimmbarer motorindividueller Faktor f{nz - 1) zur Anwendung kommt, der fir
den Motor bei einem inaktiven Zylinder bestimmt wurde. Inaktiver Zylinder bedeutet hier, dass in der Hochlauf-Phase
der Injektor dieses Zylinders keinen Kraftstoff in diesen Zylinder einspritzt. Basierend auf der ersten und der wenigstens
einen zweiten absoluten Gesamteinspritzmenge kann die absolute Einspritzmenge und damit die individuelle Einspritz-
mengendrift eines bestimmten einzelnen Injektors m,; flir den Zylinder ermittelt werden, der bei der Ermittlung der
wenigstens einen zweiten absoluten Gesamteinspritzmenge inaktiv war. Hierzu muss lediglich die ermittelte zweite
absolute Gesamteinspritzmenge M;,(nz = NZ - 1) von der ermittelten ersten absoluten Gesamteinspritzmenge M;,(nz
- NZ) abgezogen werden und das Ergebnis durch die Anzahl N der Einspritzungen pro Zylinder dividiert werden.
[0014] Bevorzugt wird die jeweilige absolute Gesamteinspritzmenge M,-n/-(nz) basierend auf einer Energiebilanz E
ermittelt.

[0015] Bevorzugt die jeweilige absolute Gesamteinspritzmenge M;,(nz) basierend auf der kinetischen Energie Ejy,
des Motors bei Leerlaufdrehzahl n;y, ermittelt.

[0016] Bevorzugt wird die jeweilige absolute Gesamteinspritzmenge m;,(zn) basierend auf der vom Motor wahrend
des Hochlaufens geleisteten Arbeit W,,; ermittelt.

[0017] Bevorzugt wird ein vom Motor zu erbringender Momentenbedarf M,;,
Arbeit basierend auf der zweiten Anderungsgeschwindigkeit a, ermittelt.

[0018] Bevorzugt wird berlicksichtigt, dass eine vom Motor bis zum Erreichen der Maximaldrehzahl n,,,,, geleistete
Arbeit und damit absolute Gesamteinspritzmenge quadratisch von der erreichten Maximaldrehzahl n,,,,, abhangig ist.
[0019] Die Ermittlung der jeweiligen absoluten Gesamteinspritzmenge aller Zylinder M,-n/-(zn) wird insbesondere ba-
sierend auf dem folgenden Zusammenhang

aufgrund von Reibung und externer

. N . b b - v B = ;
Myg(nzy = f(uz) <?i§%m:-: + (Mray = Biare) f"" it }
&

& .
&
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ermittelt, wobei f(nz) der konstante vorbestimmte Faktor fiir den Motor, bei nz aktiven Zylindern, ist,

Der Faktor fist ein fiir jeden Motor individueller Faktor, der fur jeden Motor vorab bestimmbar ist. Der Faktor f kann in
einem Motorsteuergerat und/oder ein Werkstattdiagnosetestgerat zur Verwendung in einem erfindungsgemafien Ver-
fahren abgespeichert werden. D.h., der Faktor f kann vom Hersteller des Motors vorab fiir jede Motorausfiihrung basie-
rend auf der wahrend des Hochlaufens insgesamt eingespritzten Kraftstoffmenge M;,; = N -nz -m,,;anhand der folgenden
Formel bestimmt werden:

aa?? v BT ?Egﬁﬁ

i ’ % b
PO T A
E" &

wi (i, —mi. Vel
NG o Y ThE ﬁj PhReE

Dabei ist nz die Anzahl der aktiven Zylinder und N die Gesamtzahl der erfolgten Einspritzungen pro aktivem Zylinder
wahrend der Hochlaufphase des Motors von der Leerlaufdrehzahl n,y, bis zur maximal erreichten Drehzahl n,,,,. Die
Bestimmung von f(nz) erfolgt idealerweise an einem Fahrzeug dessen Injektoren keine Minder- oder Mehrmenge auf-
weisen, d.h. jeder Injektor die gleiche, némlich die vom Motorsteuergerat angeforderte Menge m; tatsachlich einspritzt.
Fir das erfindungsgemaRe Verfahren ist es zur Ermittlung der individuellen Einspritzmenge eines Injektors ausreichend,
wenn der Faktor f(nz) fur nz = NZ sowie nz = NZ - 1 im Vorhinein bestimmt wird.

[0020] Das erfindungsgemafe Verfahren kann mittels einer Anordnung implementiert werden, die aufweist: ein ent-
sprechend programmiertes Werkstattdiagnosegerat, welches an eine Anschlussschnittstelle eines entsprechend pro-
grammierten Motorsteuerungsgeréts eines Motors anschlieBbar ist. Die Durchfiihrung des Verfahrens kann durch das
Werkstattdiagnosegerat und/oder Motorsteuerungsgerat steuerbar eingerichtet sein. Wenigstens ein vorbestimmter mo-
torindividuellen Faktor f(nz), der bestimmt wurde, wenn nz Zylinder aktiv sind, kann in dem Werkstattdiagnosegerat
und/oder in dem Motorsteuerungsgerat abgespeichert sein.

[0021] Die notwendigen Berechnungen der Einspritzmengen kénnen in Form eines entsprechend programmierten
Algorithmus als Bestandteil eines Diagnosemoduls in die Software des Motorsteuergerats und/oder des Werkstattdia-
gnosetestgerats integriert sein.

[0022] D.h., das Diagnosemodul kann als Softwaremodul in die Software eines Motorsteuergeréts integriert werden
(steuergeratebasiertes Werkstattdiagnosemodul). Nach Start durch ein extern tber eine Diagnoseschnittstelle an die
Motorsteuerung angeschlossenes Werkstattdiagnosetestgerat 1auft das Diagnosemodul vollstédndig autark im Motor-
steuergerat ab. Nach Beendigung meldet das Diagnosemodul die Testergebnisse an das Werkstattdiagnosetestgerat
zurlck. Ein solches steuergeratebasiertes Werkstattdiagnosemodule unterscheiden sich von einfachen Aktorentests
dadurch, dass das zu diagnostizierende Fahrzeug in der Werkstatt durch das Motorsteuergerat in vorbestimmte lastlose
Betriebspunkte versetzt, Aktorenanregungen aufpragt und das Ergebnis lber Sensorwerte mit einer Auswertelogik
eigenstandig auswertet kann.

[0023] Alternativkann das Diagnosemodul als Softwaremodul auch in die Software eines Werkstattdiagnosetestgerats
integriert werden (diagnosetesterbasiertes Werkstattdiagnosemodul). Der funktionale Ablauf, die Auswertung und die
Bewertung des erfindungsgemafen Verfahrens erfolgt dann im Werkstattdiagnosetestgerat, wobei die zur Auswertung
herangezogenen Messdaten mithilfe des Motorsteuergerats von im Fahrzeug vorhandenen Sensoren oder durch zu-
satzliche Prifsensorik ermittelt werden.

[0024] Die Erfindung kann als Computerprogrammprodukt mit Computerprogrammcode derart implementiert werden,
dass wenn der Computerprogrammcode auf einer entsprechenden programmierbaren Einrichtung, insbesondere einem
Motorsteuergerat und/oder einem Werkstattdiagnosetestgerat, ausgefihrt wird, diese Einrichtung ein erfindungsgema-
Res Verfahren ausfihrt.

Kurzbeschreibung der Zeichnungsfiguren

[0025] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung,
in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen Ausfliihrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind.
Dabei kénnen die in den Anspriichen und in der Beschreibung erwdhnten Merkmale jeweils einzeln fir sich oder in

beliebiger Kombination erfindungswesentlich sein. Es zeigen (schematisch):

Fig. 1 den prinzipiellen Aufbau einer Testanordnung aus einer Motorsteuerungseinrichtung und einem Werkstatt-
diagnosetesteinrichtung,

Fig. 2 den zeitlichen Verlauf der Motordrehzahl eines Motors bei einem erfindungsgemaRen Hochlauftest, und

Fig. 3 ein Ablaufdiagramm einer mdglichen Umsetzung des erfindungsgemafen Verfahrens zur Bestimmung der
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absoluten Einspritzmenge.
Ausfiihrungsbeispiele

[0026] In der nachfolgenden Beschreibung werden spezifische Einzelheiten dargelegt. Es versteht sich jedoch, dass
Ausfiihrungen der Erfindung auch ohne diese spezifischen Einzelheiten zur Anwendung kommen kdnnen. Bekannte
Schaltungen, Strukturen und Verfahren sind nicht im Detail gezeigt, um das Verstandnis der vorliegenden Beschreibung
nicht zu erschweren.

[0027] Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Testanordnung aus einer Motorsteuerungseinrichtung und einem
Werkstattdiagnosetesteinrichtung.

[0028] Eine Motorsteuerung 1 als Motorsteuerungsgerat tber eine Diagnoseschnittstelle 3 und ein Diagnosekabel 5
mit dem externen Diagnosegerat 7 als Werkstattdiagnosetesteinrichtung gekoppelt. Die Motorsteuerung 1 ist fiir die
Steuerung des Motors 9 im Normal- und im Testbetrieb eingerichtet.

[0029] Im hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel ist das Diagnosegerat 7 konfiguriert, die fur eine bestimmte Diag-
nose erforderlichen Steuerdaten an die Motorsteuerung 1 zu senden, die Testablaufe zu steuern und die Testergebnisse
aus der Motorsteuerung 1 abzurufen.

[0030] Die zur Steuerung des Motors 9 erforderlichen Daten erfasst die Motorsteuerung 1 mittels schematisch dar-
gestellter Sensoreingénge 11 bis 15. Die Motorsteuerung 1 ist weiter eingerichtet, aus den erfassten Daten entsprechend
in der Motorsteuerung 1 hinterlegter Softwaremodule zur Steuerung des Motors erforderliche SteuergréRen zu bestim-
men. Dies kann durch Berechnung anhand hinterlegter Algorithmen, Auslesen aus hinterlegten Tabellen oder Kennfel-
dern oder dergleichen erfolgen.

[0031] Grundsatzlich kann es sich bei dem gesteuerten Motor 9 um eine fremdgeziindete Verbrennungskraftmaschine
(Ottomotor) oder eine selbstziindende Verbrennungskraftmaschine (Dieselmotor) handeln, wobei in die Zylinder des
Motors 9 jeweils mittels eines dem jeweiligen Zylinder zugeordneten Injektors Kraftstoff direkt eingespritzt wird.
[0032] Die Steuerungdes Motors 9 erfolgt durch die Motorsteuerung 1 Gber Ausgange 21 bis 25. Zur Veranschaulichung
der Erfindung ist hier beispielhaft nur die Ansteuerung eines einzigen Kraftstoffinjektors 31 flir einen der Zylinder des
Motors 9 schematisch dargestellt. Die Ansteuerung des Kraftstoffinjektors 31 erfolgt iiber den Steuerausgang 21. Bei-
spielsweise kann die Motorsteuerung 1 tber den Ausgang 21 ein Magnetventil in dem Kraftstoffinjektor 31 ansteuert.
Durch das Magnetventil kann hydraulisch eine Diisennadel betétigt werden, welche eine zugehdrige Einspritzdise 6ffnet
oder verschlieRt. Der Offnungszeitpunkt und die Offnungsdauer der Einspritzdiisen sind wesentliche Steuerparameter
des Motors. Fur die vorliegende Erfindung sind der konkrete Aufbau eines Kraftstoffinjektors sowie das zugrundeliegende
Einspritzprinzip nicht von Bedeutung. Es kann sich beispielsweise um ein Pumpe-Diise- oder Common-Rail-Einspritz-
system handeln.

[0033] Mittels der Offnungsdauer der Einspritzdiise und den Einspritzdruck bestimmt die Motorsteuerung 1 im We-
sentlichen die in den zugehorigen Zylinder eingespritzte Kraftstoffmenge. Diese wiederum beeinflusst Leistungs- und
Drehmomentabgabe des Motors.

[0034] Figur 2 zeigt, wie im einfachsten Fall die Drehzahl wahrend eines erfindungsgemalen Hochlauftests verlauft.
[0035] Zu Beginn, in der mit "A" markierten Phase, befindet sich der gestartete Motor im Leerlauf, d.h. die Leerlauf-
regelung ist aktiv und hélt die Drehzahl bei der Leerlaufdrehzahl n;y,. Zum Zeitpunkt /; beginnt der Hochlauftest. In der

mit "B" markierten Phase ist ab dem Zeitpunkt /; die Einspritzung aktiv, sodass die Motordrehzahl des Motors néhe-

-
rungsweise linear mit einer konstanten ersten Steigung fm et ¢t bis zu Maximaldrehzahl n,,,, bei Zeitpunkt i,
ansteigt. In der mit"C" markierten Phase, ab Zeitpunkt i, ist die Einspritzung inaktiv, sodass die Drehzahl n&herungsweise
linear mit der zweiten Steigung a, wieder abfallt. Sobald die Leerlaufdrehzahl zum Zeitpunkt t; wieder auf die Leerlauf-
drehzahl n;y,, gefallen ist, greift die Leerlaufdrehzahlregelung wieder und halt die Drehzahl stabil (Phase "D").

[0036] DerMomentenbedarf,derim Wesentlichen durch motorinterne Reibung und von an den Motor angeschlossenen
Aggregaten verursacht wird, lasst sich ermitteln aus:

Mrge =10y
(N,

wobei f dem unbekannten Tragheitsmoment des Motors entspricht.
[0037] Dieinsgesamtdurch den Motor wahrend der Phase "B" mit aktiver Einspritzung, d.h. beim Hochlaufen geleistete

Arbeit W, entspricht der Summe aus der kinetischen Energie des rotierenden Motors E,; bei maximal erreichter
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Drehzahl n,,,, und der geleisteten externen Arbeit W,,,, d.h. Uberwindung der Reibung plus Antrieb der Aggregate,

minus der kinetischen Energie E;;, des Motors bei Leerlaufdrehzahl n;y:

5,

e - i":..ﬂ —-":*“g . 5
; s . _— o . . R - .
Woes = Ergs o Wesy = Bigre = 2I0° (?Efrm Jor - Moo = Bigep })
3 a1 ;

)

[0038] Die geleistete Arbeit des Motors Wges ist wiederum proportional zur Gesamteinspritzmenge aller Zylinder
Min{zn), bzw. zur mittleren Einspritzmenge der Zylinder mal Anzahl nz der aktiven Zylinder mal Anzahl N aller Einsprit-

zungen pro Zylinder:

E,

e O Mig; = N -0z 10

inf
3)

[0039] Daraus lasst sich die absolute Gesamteinspritzmenge ermitteln durch:

Mg () = £ (g + (Rhear — 7

%

g

$r 7 E
Y22l )
#id = LEUE ¢

(4)

[0040] Der motorindividuelle Faktor f(zn) enthalt somit sowohl das Tragheitsmoment des Motors als auch den Wir-
kungsgrad des Motors, d.h. die erzeugte Bewegungsenergie pro Gramm Kraftstoff.

[0041] Der Erfinder hat erkannt, dass der Faktor f(zn) ein konstanter Faktor ist, der insbesondere nicht vom momen-
tanen Momentenbedarf des Motors unter Test abhangig ist. Der Faktor f(zn) kann daher einmalig ermittelt werden und
im Steuergerat des Motors oder in der Software eines Werkstattdiagnosetestgerats hinterlegt werden.

[0042] Der in der obigen Formel (4) gefasste Zusammenhang kann eingesetzt werden, um jeweils die absolute Ein-
spritzmenge mittels bei einem Hochlauftest gemessener Messdaten zu ermitteln. Der Zusammenhang kann grundsatz-
lich als Bestandteil eines steuergeratebasierten Werkstattdiagnosemoduls in die Software des Motorsteuergerats inte-
griert werden. D.h., das Diagnosemodul ist als Softwaremodul in das Motorsteuergerat integriert und lauft nach Start
durch das extern angeschlossene Werkstattdiagnosetestgerat vollstandig autark im Motorsteuergerat ab und meldet
nach Beendigung das Ergebnis an den Diagnosetester zurtck.

[0043] Alternativ ist auch eine Integration in ein diagnosetesterbasiertes Werkstattdiagnosemodul mdglich, d.h. der
funktionale Ablauf, die Auswertung und die Bewertung des erfindungsgeméafien Tests erfolgt dabei im Werkstattdiag-
nosetestgerat, wobei die zur Auswertung herangezogenen Messdaten mithilfe des Motorsteuergerats von im Fahrzeug
vorhandenen Sensoren oder durch zusétzliche Prifsensorik ermittelt werden kénnen.

[0044] Somit ist zur Umsetzung der Erfindung im Wesentlichen nur eine Anpassung vorhandener Software in der
Motorsteuerung und/oder Diagnosegeraten notwendig, um das erfindungsgeméaRe Verfahren zu implementieren.
[0045] Figur 3 veranschaulicht als Ablaufdiagramm eine mégliche Umsetzung des erfindungsgemafien Verfahrens
zur Bestimmung der absoluten Einspritzmenge eines Injektors.

[0046] Ineinem ersten Schritt S1 erfolgt zuerst ein erster Hochlauftest, bei dem bei allen ZN Zylindern des zu testenden
Motors 9 die Einspritzung aktiv ist.

[0047] In Schritt S2 wird aus den erfassten MessgréRen, ndmlich der ersten Geschwindigkeit a4, mit der die Drehzahl
nin der Hochlauf-Phase "B" ansteigt, der zweiten Geschwindigkeit a,, mit der die Drehzahl n in der Free-fall-Phase "C"
abféllt und der am Ende der Hochlauf-Phase "B" erreichten Maximaldrehzahl n,,,, die absolute Gesamteinspritzmenge
Mipj bestimmt. Basierend darauf kann bereits die mittlere Einspritzmenge pro Zylinder bzw. jedes der Injektoren ge-
schlossen werden.

[0048] Daraufhin wird der Hochlauftest entsprechend der Anzahl NZ der Zylinder des Motors wiederholt, wobei jeweils
bei einem der Einzelzylinder die Einspritzung inaktiv ist, d.h. in einen Zylinder keine Einspritzung erfolgt.

[0049] In Schritt S3 wird eine Laufvariable n = 1 gesetzt.

[0050] In Schritt S4 wird gepruft, ob die Laufvariable n gréRer der Anzahl NZ der Zylinder des Motors ist. Wenn dem
so ist, dann wurden alle weiteren notwendigen Hochlauftests durchgefiihrt und das Verfahren geht weiter zu Schritt S8.
Andernfalls geht das Verfahren zu Schritt S5.

[0051] In Schritt S5 wird der jeweilige zweite Hochlauftest n wie in den Schritten S1 und S2 wiederholt, wobei aber
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im Unterschied dazu dem der Laufvariable zugeordneten Zylinder keine Einspritzung erfolgt, d.h. zn = NZ - 1.

[0052] In Schritt S6 wird dann aus den ermittelten Messgrofien des aktuell durchgefiihrten Hochlauftests n die absolute
Gesamteinspritzmenge ermittelt.

[0053] Dies erfolgt wiederum mithilfe des Zusammenhangs (4), wobei ein zweiter Faktor finz = NZ - 1) anstelle des
Faktors flnz = NZ) verwendet wird, da fir die vom Motor geleistete Arbeit bei ZN - 1 aktiven Zylindern ein anderer
Zusammenhang gilt als mit NZ aktiven Zylindern.

[0054] In Schritt S7 wird die Laufvariable inkrementiert, d.h. n := n + 1. Danach geht das Verfahren zu Schritt S4.
[0055] In Schritt S8 wird anhand der ermittelten ersten absolute Gesamteinspritzmenge und der NZ zweiten absoluten
Gesamteinspritzmengen die individuelle Einspritzmengendrift fiir jeden einzelnen Injektor bestimmt. Dazu wird jeweils
fur einen bestimmten Injektor diejenige zweite absolute Gesamteinspritzmenge, die bei dem Hochlauftest ermittelt wurde,
bei dem der zum Injektor gehdrige Zylinder inaktiv war, von der ersten absoluten Gesamteinspritzmenge abgezogen
und das Ergebnis durch die Anzahl N der Einspritzungen pro Zylinder dividiert.

[0056] In Schritt S8 kann alternativ oder zuséatzlich der obige Zusammenhang (4) verwendet werden, um aus den
Tests mit einem inaktiven Zylinder die relativen Mengenunterschiede zu ermitteln, wahrend die absolute Einspritzmenge
aus dem Test (Schritte S1 und S2) mit allen Zylindern NZ aktiv hervorgeht.

[0057] Anschlielend endet das Verfahren, wobei die ermittelten Ergebnisse auf einer Anzeige oder einem Drucker
ausgegeben werden kdnnen.

[0058] Derin Fig. 3 mit "I" bezeichnete Teil des Verfahrens dient der Bestimmung der ersten absoluten Gesamtein-
spritzmenge mittels eines Testlaufs, bei dem in allen Zylindern die Einspritzung aktiv ist.

[0059] Derin Fig. 3 mit "lI" bezeichnete Teil des Verfahrens dient der Bestimmung jeweils einer zweiten absoluten
Gesamteinspritzmenge mittels eines Testlaufs, bei dem in einem der Zylinder die Einspritzung inaktiv ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der absoluten Kraftstoffeinspritzmenge der Injektoren (31) eines Motors (9) der Art einer
Verbrennungskraftmaschine mit eine Zylinderanzahl NZ, gekennzeichnet dadurch,
dass eine erste absolute Gesamteinspritzmenge M;,(nz = NZ) aller Injektoren (31) basierend auf einem Hochlauftest,
bei dem alle Zylinder des Motors (9) aktiv sind, erfassten Messdaten und einem vorbestimmten motorindividuellen
Faktor filnz = NZ) des Motors (9), der bestimmt wurde, fir den Fall, dass alle Zylinder aktiv sind und in einem
Werkstattdiagnosegerat (7) und/oder einem Motorsteuerungsgerat (1) hinterlegt ist, ermittelt wird, wobei die Mess-
daten eine maximal erreichten Motordrehzahl n,,,, eine erste Anderungsgeschwindigkeit a; der Motordrehzahl
wahrend des Hochlaufens mit aktiver Einspritzung, eine zweite Anderungsgeschwindigkeit a, der Motordrehzahl
mit inaktiver Einspritzung und einer Leerlaufdrehzahl n,y, des Motors (9) sind bzw. diese Groéfien von den erfassten
Messdaten abgeleitet werden, und dazu geeignet sind, den zeitlichen Verlauf der Motordrehzahl n(t) wahrend des
Hochlauftests zu beschreiben, wobei die jeweilige absolute Einspritzmenge M,-n/(zn) basierend auf dem folgenden
Zusammenhang

g a7y - [ n2 72 72 Gz _ >
Minj(nz) = f(nz) - [Noax + (nmax - n’idie) ’ a — Niate |
4 ‘

ermittelt wird, wobei f(nz) der konstante vorbestimmte Faktor fiir den Motor, bei nz aktiven Zylindern, ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dass wenigstens eine zweite absolute Gesamteinspritzmenge M;,{(nz = NZ - 1) basierend auf Messdaten eines
weiteren Hochlauftests, bei dem wenigstens einer der Zylinder inaktiv ist, und einem motorindividuellen Faktor finz
- 1), der bestimmt wurde, fir den Fall eines inaktiven Zylinder, ermittelt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige absolute Gesamteinspritzmenge M,-n/(nz) basierend auf einer Ener-
giebilanz E ¢ ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die jeweilige absolute Gesamteinspritzmenge M,-n/(nz) basierend auf wenigstens
einem von der kinetischen Energie E;;;, des Motors (9) bei Leerlaufdrehzahl n;,,, und der vom Motor (9) wéahrend

des Hochlaufens geleisteten Arbeit W, ermittelt wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein vom Motor (9) zu erbringender Momentenbedarf M,;, aufgrund von Reibung
und externer Arbeit basierend auf der zweiten Anderungsgeschwindigkeit a, ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bericksichtigt wird, dass eine vom Motor (9) bis zum Erreichen der Maximaldreh-
zahl n,,.,, geleistete Arbeit und damit absolute Gesamteinspritzmenge quadratisch von der erreichten Maximal-
drehzahl n,,,, abhangig ist.

7. Anordnung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass ein entsprechend programmiertes Werkstattdiagnosegerat (7) tGber eine An-
schlussschnittstelle (3) einer entsprechend programmierten Motorsteuerungsgerat (1) eines Motors (9) anschlieRbar
ist, und die Durchfiihrung des Verfahrens durch das Werkstattdiagnosegerat (7) und/oder Motorsteuerungsgerat
(7) steuerbar ist, wobei wenigstens ein vorbestimmter motorindividuellen Faktor f(nz), der proportional zum Trag-
heitsmoment des Motors, wenn nz Zylinder aktiv sind, in dem Werkstattdiagnosegerat (7) und/oder in dem Motor-
steuerungsgerat (1) abgespeichert ist.

8. Computerprogrammprodukt mit Computerprogrammcode derart, dass wenn der Computerprogrammcode auf einer
entsprechenden programmierbaren Einrichtung (7, 1), insbesondere einem Werkstattdiagnosegerat (7) und/oder
einem Motorsteuerungsgerat (1), ausgefiihrt wird, diese Einrichtung ein Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1
bis 6 ausfiihrt.

Claims

1. Method for determining the absolute fuel injection quantity of the injectors (31) of an engine (9) of the internal
combustion engine type having a number of cylinders NZ, characterized in that a first absolute total injection
quantity M;,; (nz = NZ) of all the injectors (31) is determined on the basis of measured data captured in a run-up
test, in which all the cylinders of the engine (9) are active, and a predetermined individual engine factor f(nz = NZ)
of the engine (9), which was determined for the case in which all the cylinders are active and is stored in a workshop
diagnostic device (7) and/or an engine control device (1), wherein the measured data is a maximum engine speed
n,ax reached, a first rate of change a; of the engine speed during the run-up with active injection, a second rate of
change a, of the engine speed with inactive injection and an idling speed n,y, of the engine (9) or these variables
are derived from the captured measured data and are suitable to describe the time profile of the engine speed n(t)
during the run-up test,

wherein the respective absolute injection quantity M,-nj(zn) is determined on the basis of the following relationship

a -
Min](nz) = f(m) ) (nwznax + (npznax - 'nizdle) : E’::_ n:’dla)

where f(nz) is the constant predetermined factor for the engine with nz active cylinders.

2. Method according to Claim 1,
that at least a second absolute injection quantity M,-nj(nz = NZ - 1) is determined on the basis of measured data from
a further run-up test, in which at least one of the cylinders is inactive, and an individual engine factor f(nz - 1), which

was determined for the case of an inactive cylinder.

3. Method according to either of Claims 1 and 2,
characterized in that

the respective absolute total injection quantity M;

inj(nz) is determined on the basis of an energy balance E .

4. Method according to Claim 3,

characterized in that

the respective absolute total injection quantity Minj(nz) is determined on the basis of at least one of the kinetic energy
E;4c of the engine (9) at idling speed n;,,, and the work W,,; performed by the engine (9) during the run-up.

[

5. Method according to one of the preceding claims,
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characterized in that
atorque requirement M, to be performed by the engine (9) is determined on the basis of friction and external work
based on the second rate of change a,.

Method according to one of the preceding claims,

characterized in that

account is taken of the fact that work provided by the engine (9) until the maximum speed n,,,, is reached, and
therefore the absolute total injection quantity, depends on the square of the maximum speed reached n,,,,.

Arrangement for carrying out a method according to one of Claims 1 to 6,

characterized in that

an appropriately programmable workshop diagnostic device (7) can be connected via a connection interface (3) to
an appropriately programmed engine control device (1) of an engine (9), and the performance of the method can
be controlled by the workshop diagnostic device (7) and/or engine control device (7),

wherein at least one predetermined individual motor factor f(nz), which is proportional to the moment of inertia of
the engine when nz cylinders are active, is stored in the workshop diagnostic device (7) and/or in the engine control
device (1) .

Computer program product with computer program code of a type such that when the computer program code is
executed on an appropriately programmable unit (7, 1), in particular a workshop diagnostic device (7) and/or an
engine control device (1), this unit executes a method according to one of Claims 1 to 6.

Revendications

Procédé de détermination de la quantité absolue de carburant injectée par les injecteurs (31) d’'un moteur (9) de
type moteur a combustion interne comprenant un nombre NZ de cylindres, caractérisé en ce

qu’une premiére quantité totale absolue de carburantinjectée M;,(nz= NZ) de tous les injecteurs (31) est déterminée
sur la base de données de mesure détectées lors d’'un test de montée en régime, lors duquel tous les cylindres du
moteur (9) sont actifs, et d’'un facteur prédéfini f{nz = NZ), propre au moteur, du moteur (9), lequel facteur a été
déterminé pour le cas ou tous les cylindres sont actifs, et est enregistré dans un appareil de diagnostic d’atelier (7)
et/ou un appareil de commande de moteur (1), les données de mesures étant un régime de moteur maximal atteint
N4 UNe premiére vitesse de variation a; du régime de moteur pendant la montée en régime avec injection active,
une deuxiéme vitesse de variation a, du régime de moteur avec injection inactive et un régime de ralenti n;y, du
moteur (9) ou ces grandeurs étant dérivées des données de mesure détectées, et étant appropriées pour décrire
la variation dans le temps du régime de moteur n(t) pendant le test de montée en régime, la quantité absolue
respective de carburant injectée M;,(zn) étant déterminée sur la base de la relation suivante

— 2 a 2
Minj(nz) = f(nz). (n'?nax + (n12nax - nidle)-a_i - nidle)'

f(nz) étant le facteur constant prédéfini pour le moteur, dans le cas de nz cylindres actifs.

Procédé selon la revendication 1,

qu’au moins une deuxiéme quantité totale absolue de carburant injectée M;,(nz = NZ - 1) est déterminée sur la
base de données de mesure d’un autre test de montée en régime, lors duquel au moins I'un des cylindres est inactif,
et d’un facteur f(nz - 1) propre au moteur, lequel facteur a été déterminé pour le cas ou un cylindre est inactif.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que la quantité totale absolue respective de carburant injectée M,-nj(nz) est déterminée sur la
base d'un bilan énergétique Eq¢.

Procédé selon la revendication 3,
caractérisé en ce que la quantité totale absolue respective de carburant injectée M,-n/-(nz) est déterminée sur la
base d’au moins I'un parmi I'énergie cinétique E;;,, du moteur (9) pour le régime de ralenti n;y, et le travail effectué

Wext par le moteur (9) pendant la montée en régime.
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Procédeé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les besoins de couple M, a fournir par le moteur (9) en raison de la friction et du travail
externe sont déterminés sur la base de la deuxiéme vitesse de variation a,.

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes,

caractérisé en ce que l'on tient compte du fait qu’un travail effectué par le moteur (9) jusqu’a ce que le régime
maximal n,, ., soit atteint et par conséquent la quantité totale absolue de carburant injectée dépendent de maniére
quadratique du régime maximal atteint n,,,.

Systeme permettant de mettre en oeuvre un procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce qu’un appareil de diagnostic d’atelier (7) programmé de maniére correspondante peut étre
connecté par le biais d’'une interface de connexion (3), a un appareil de commande de moteur (1), programmé de
maniére correspondante, d’'un moteur (9), et la mise en oeuvre du procédé peut étre commandée au moyen de
I'appareil de diagnostic d’atelier (7) et/ou de I'appareil de commande de moteur (7),

au moins un facteur prédéfini f(nz) propre au moteur, lequel facteur est proportionnel au moment d’inertie du moteur,
lorsque nz cylindres sont actifs, étant enregistré dans I'appareil de diagnostic d’atelier (7) et/ou dans I'appareil de
commande de moteur (1).

Produit-programme informatique comprenant un code de programme informatique, de telle sorte que, lorsque le
code de programme informatique est exécuté sur un dispositif (7, 1) programmable correspondant, en particulier
sur un appareil de diagnostic d’atelier (7) et/ou un appareil de commande de moteur (1), ce dispositif met en oeuvre
un procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6.

10
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