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Beschreibung
Gebiet

[0001] Die vorliegende Beschreibung betrifft im All-
gemeinen Verfahren und Systeme fiir einen Motor,
der sowohl mit Mdglichkeiten zur Saugrohreinsprit-
zung als auch zur Direkteinspritzung von Kraftstoff
konfiguriert ist.

Allgemeiner Stand der Technik und Kurzdarstellung

[0002] Motoren kénnen verschiedene Formen der
Kraftstoffzufliihrung verwenden, um in jedem Zylinder
eine gewilnschte Kraftstoffmenge fur die Verbren-
nung bereitzustellen. Eine Art der Kraftstoffzufuhr
verwendet eine Saugrohreinspritzvorrichtung fir
jeden Zylinder, um den jeweiligen Zylindern Kraftstoff
zuzufihren. Eine weitere Art der Kraftstoffzuflihrung
verwendet ferner eine Direkteinspritzvorrichtung fir
jeden  Zylinder. Direktkraftstoffeinspritzsysteme
(direct injection - DI) kénnen die Zylinderfullungskih-
lung verbessern, sodass die Motorzylinder bei héhe-
ren Verdichtungsverhaltnissen betrieben werden
kénnen, ohne dass unerwiinschtes Motorklopfen
entsteht. Saugrohrkraftstoffeinspritzsysteme (port
fuel injection - PFI) konnen die Partikelemissionen
verringern und die Kraftstoffverdampfung verbes-
sern. Auflierdem kénnen durch die Saugrohreinsprit-
zung Pumpverluste bei niedrigen Lasten verringert
werden. Um die Vorteile beider Kraftstoffeinspritzar-
ten zu nutzen, kdnnen Motoren auch jeweils mit der
Saugrohr-und der Direkteinspritzung konfiguriert
sein. Dabei kann basierend auf den Motorbetriebs-
bedingungen, wie den Motordrehzahl-Lastberei-
chen, Kraftstoff nur Uber Direkteinspritzung, nur
Uber Saugrohreinspritzung oder tber eine Kombina-
tion beider Einspritzarten zugefihrt werden. Bei
einem erneuten Anlassen des Motors kann der
Motor zum Beispiel jeweils mit der Saugrohr- und
der Direkteinspritzung mit Kraftstoff versorgt werden,
wobei das Teilungsverhaltnis basierend auf einer
oder mehreren Motorbetriebsbedingungen einge-
stellt wird.

[0003] Ein Beispiel fur einen Ansatz fiir das Betrei-
ben eines Motors mit dualen Kraftstoffzufuhrmaoglich-
keiten ist von Bidner et al. in US 8 100 107 B2 darge-
stellt. Darin beinhaltet das Teilungsverhaltnis fir die
Kraftstoffzufuhr zum Motor einen héheren Anteil der
Kraftstoffmasse, die wahrend eines Kaltstarts des
Motors befohlen und (ber Saugrohreinspritzung
bereitgestellt wird und einen verbleibenden kleineren
Anteil, der Uber Direkteinspritzung bereitgestellt wird.
Durch Erhéhen des Verhaltnisses von mittels Saug-
rohr eingespritztem Kraftstoff bei der Kraftstoffauftei-
lung werden die Partikelemissionen verringert.

[0004] Ferner beschreiben US 9 284 906 B2 und
US 7 726 277 B2 Verfahren und Systeme zum
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Steuern und Regeln einer dualen Kraftstoffeinsprit-
zung eines Motorsystems.

[0005] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung
haben jedoch mdgliche Probleme bei einem Ansatz
wie dem von Bidner et al. in US 8 100 107 B2
erkannt. Als Beispiel kann wahrend einem Anlassen
des Motors, wenn die Verbrennung bei einigen ers-
ten Ereignissen, gezahlt ab dem ersten Verbren-
nungsereignis des Motors, stattfindet, die Motordreh-
zahl vorhersehbar steigen oder nicht steigen. Das
Drehzahlprofil kann durch zahlreiche Faktoren ver-
andert werden, welche Motortemperatur, Abnutzung
von Komponenten, die zu Reibungsveranderungen
fuhrt, Verschlechterung der Ziindkerze, Kraftstoff-
qualitat, geringe Batteriespannung, die zu langsa-
men Startdrehzahlen fuhrt, usw. beinhalten. Motoren
kdénnen kalibriert sein, um bei den ersten Kraftstoff-
zufuhrereignissen/Motortakten mit gréfReren Kraft-
stoffmassen zu beginnen, bis der Motor die Start-
drehzahlen beendet. Wenn der Schwellenwert fir
das Beenden der Startmotordrehzahl in der Mitte
des Kraftstoffzufuhrtakts fir einen oder mehrere
Zylinder uberschritten wird und wenn sich die
gewulnschte Kraftstoffmasse wahrend dieses Kraft-
stoffzufuhrtakts verringert, kann der dual mit Kraft-
stoff versorgte Motor entscheiden, durch Trimmen
des Kraftstoffimpulses, welcher der DI-Kraftstoffein-
spritzvorrichtung befohlen wird, die gewinschte
geringere Kraftstoffmasse einzuhalten. In der Folge
wird ein Zielteilungsverhaltnis zwischen der PFI- und
DI-Einspritzvorrichtung wahrend dieses Verbren-
nungsereignisses nicht bewahrt. Insbesondere kann
die DI-Kraftstoffmasse verringert (oder eliminiert)
sein, wenn sich die gewlnschte Kraftstoffmasse um
eine grole Menge verringert, wenn der Motor die
Startdrehzahlen beendet, oder wenn die Verringe-
rung spat im Saugrohrkraftstoffzufuhrfenster befoh-
len wird (wenn Einstellungen der Saugrohreinsprit-
zung nicht mdglich sind). Die Abweichung von
einem kalibrierten Teilungsverhaltnis fur die Kraft-
stoffzufihrung kann eine wesentliche Auswirkung
auf die Gemischbildung haben. Auflerdem kann die
Abweichung vom kalibrierten Teilungsverhaltnis kas-
kadierende Auswirkungen auf andere Motorbetrieb-
sparameter haben, wie beispielsweise eine Abwei-
chung von einem kalibrierten Zindzeitpunkt. In der
Folge konnen die Verbrennungsstabilitdt und
-robustheit beim Anlassen des Motors verandert
sein. Ferner kdnnen die Zuverlassigkeit und Wieder-
holbarkeit des Anlassens des Motors verringert sein.

[0006] Vor obigem Hintergrund liegt die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung darin, Verbrennungsstabilitat
und -robustheit beim Anlassen eines Motors und/o-
der die Zuverlassigkeit und Wiederholbarkeit des
Anlassens eines Motors gegenliber dem Stand der
Technik zu verbessern. Die Aufgabe wird gelOst
durch die Merkmale der unabhangigen Patentan-
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spruche. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen beschrieben.

[0007] In einem Beispiel kbnnen einige der vorste-
hend beschriebenen Probleme durch ein Verfahren
fur einen Motor behoben werden, umfassend: fir
eine erste Anzahl von aufeinanderfolgenden Ver-
brennungsereignissen, gezahlt ab einem ersten Ver-
brennungsereignis beim Anlassen des Motors aus
einem Ruhezustand, Versorgen eines Motors mit
Kraftstoff j eweils mit Saugrohr- und mit Direktein-
spritzung; und Beibehalten eines Verhaltnisses von
Uber eine Saugrohreinspritzung eingespritztem rela-
tiv zu Uber eine Direkteinspritzung eingespritztem
Kraftstoff Uiber die erste Anzahl von Verbrennungse-
reignissen, selbst wenn sich die Kraftstoffmasse
andert. Auf diese Weise kann dem kalibrierten Tei-
lungsverhaltnis wahrend des Anlassens des Motors
Prioritat eingeraumt werden, bis die Startdrehzahl
erreicht ist und dann kann der kalibrierten Kraftstoff-
masse Prioritat eingerdaumt werden.

[0008] Als ein Beispiel kann der Motor wahrend
eines Anlassen des Motors aus einem Ruhezustand
jeweils Uber die Saugrohr- und die Direkteinspritzung
mit Kraftstoff versorgt werden. Ein kalibriertes Tei-
lungsverhaltnis von Uber Saugrohreinspritzung zuge-
fihrtem relativ zu Uber Direkteinspritzung zugefiihr-
tem Kraftstoff kann basierend auf den
Motorbedingungen wahrend des Anlassens des
Motors (wie beispielsweise der Motortemperatur)
bestimmt werden. Fir das erste Verbrennungsereig-
nis beim Anlassen sowie flr eine erste Anzahl von
Verbrennungsereignissen, die als nacheinander
stattfindend nach dem ersten Verbrennungsereignis
gezahlt werden (ohne dazwischenliegende Verbren-
nungsereignisse), kann das kalibrierte Kraftstofftei-
lungsverhaltnis beibehalten werden, selbst wenn
sich die Kraftstoffmasse andert. Wenn zum Beispiel
eine Verringerung der Kraftstoffmasse befohlen wird,
wird die Kraftstoffmasse durch proportionales Trim-
men sowohl des Saugrohreinspritzungskraftstoffim-
pulses (PFI) als auch des Direkteinspritzungskrafts-
toffimpulses  (DI)  verringert, sodass das
Teilungsverhaltnis beibehalten wird. Zum Beispiel
kann das Ende des Einspritzzeitpunkts sowohl der
PFI- als auch die DI-Kraftstoffimpulse vorgezogen
werden. Somit kann dies moglich sein, wenn die
befohlene Verringerung der Kraftstoffmasse friiher
in dem Saugrohreinspritzungskraftstoffzufuhrfenster
empfangen wird (z. B. bevor ein Abbruchwinkel des
Saugrohreinspritzungsfensters erreicht ist). Wenn
die befohlene Verringerung der Kraftstoffmasse spa-
ter in dem Saugrohreinspritzungskraftstoffzufuhr-
fenster empfangen wird (z. B. nachdem der Abbruch-
winkel erreicht ist), kann das Trimmen des
Saugrohreinspritzungsimpulses nicht mehr madglich
sein. In diesem Fall wird anstelle des Trimmens des
DI-Kraftstoffimpulses, um die befohlene Kraftstoff-
masse zulasten des befohlenen Teilungsverhaltnis-
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ses bereitzustellen, der DI-Kraftstoffimpuls beibehal-
ten, um das befohlene Teilungsverhaltnis zulasten
der befohlenen Kraftstoffmasse beizubehalten. Das
heifdt, die tatsachlich zugeflhrte Kraftstoffmasse
kann hoher sein als die befohlene Kraftstoffmasse.
Nachdem die erste Anzahl von Verbrennungsereig-
nissen verstrichen ist, kann das befohlene Teilungs-
verhaltnis so verandert werden, dass es Veranderun-
gen einer befohlenen Kraftstoffmasse erlaubt.

[0009] Auf diese Weise kann eine robustere Motor-
kalibrierung Uber Anlassvorgange des Motors hin-
weg bereitgestellt werden, selbst wenn sich Fakto-
ren, die das Anlassen beeinflussen koénnten,
andern. Durch selektives Nichtbeachten einer befoh-
lenen Verringerung der Kraftstoffmasse, die in der
Mitte eines Verbrennungsereignisses wahrend des
Startens des Motors empfangen wird, kann ein kalib-
riertes Kraftstoffteilungsverhaltnis fur eine definierte
Anzahl von Verbrennungsereignissen, gezahlt ab
dem Anlassen des Motors, beibehalten werden.
Somit werden Schwankungen bei der Gemischbil-
dung und Abweichungen von einem Kkalibrierten
Zindzeitpunkt verringert. Indem dem befohlenen Tei-
lungsverhaltnis Prioritdt vor der befohlenen Kraft-
stoffmasse fir die definierte Anzahl von Verbren-
nungsereignissen ab dem Anlassen eingerdumt
wird, kann die Variabilitdt des Anlassens des Motors
durch plétzliche Anderungen der Kraftstoffmasse
verringert werden. Insgesamt wird die Verbren-
nungsstabilitdt beim Anlassen des Motors verbes-
sert. AuBerdem wird das Anlassen des Motors zuver-
I&ssiger und wiederholbarer gemacht.

[0010] Es versteht sich, dass die vorstehende Kurz-
darstellung bereitgestellt wird, um auf vereinfachte
Art und Weise eine Auswahl an Konzepten einzufiih-
ren, die in der ausflhrlichen Beschreibung weiterge-
hend beschrieben werden. Es ist nicht beabsichtigt,
wichtige oder mafgebliche Merkmale des bean-
spruchten Gegenstands festzustellen, dessen
Schutzumfang einzig in den Patentanspriichen im
Anschluss an die ausfiihrliche Beschreibung definiert
ist. Zudem ist der beanspruchte Gegenstand nicht
auf Umsetzungen beschrankt, welche die vorstehen-
den oder in jedwedem Teil dieser Offenbarung ange-
merkten Nachteile beheben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausflhrungsbei-
spiel eines Zylinders eines Verbrennungsmo-
tors, der mit dualen Kraftstoffeinspritzmoglich-
keiten konfiguriert ist.

Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm auf héherer
Ebene eines Verfahrens zum Einstellen von
jeweils einem Direkt- und Saugrohreinsprit-
zungskraftstoffimpuls wahrend eines Anlassens
des Motors als Reaktion auf eine befohlene
Anderung der Kraftstoffmasse.
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Fig. 3 zeigt beispielhafte Einstellungen jeweils
eines Direkt- und Saugrohreinspritzungskrafts-
toffimpulses wahrend eines Anlassens des
Motors gemal der vorliegenden Offenbarung.

Detaillierte Beschreibung

[0011] Die folgende detaillierte Beschreibung stellt
Informationen bereit Uber das Einstellen der Kraft-
stoffzufuhr zu einem Fahrzeugmotor wahrend einer
anfanglichen Anzahl von Verbrennungsereignissen
bei einem Anlassen des Motors, um die Verbren-
nungsstabilitdt zu verbessern, bis der Motor die
Startdrehzahlen beendet. Ein Ausflihrungsbeispiel
eines Zylinders in einem Verbrennungsmotor, der
sowohl flir die Saugrohr- als auch fiir die Direktein-
spritzung konfiguriert ist, ist in Fig. 1 dargestellt. Eine
Steuerung kann konfiguriert sein, um eine Steuerrou-
tine, wie etwa die Beispielroutine aus Fig. 2, auszu-
fihren, um selektiv einen Saugrohr- und Direktein-
spritzungskraftstoffimpuls in Reaktion auf eine
wahrend einer anfanglichen Anzahl von Verbren-
nungsereignissen bei einem Anlassen des Motors
befohlenen Verringerung der Kraftstoffmasse zu
trimmen. Beispielhafte Kraftstoffeinspritzungsein-
stellungen von Direkt- und Saugrohreinspritzungs-
kraftstoffimpulsen wahrend eines Anlassens des
Motors sind in Fig. 3 dargestellt.

[0012] In Bezug auf die Terminologie, die in dieser
detaillierten Beschreibung verwendet wird, kann
Saugrohreinspritzung als PFI abgekirzt werden,
wahrend Direkteinspritzung als DI abgekurzt werden
kann.

[0013] Fig. 1 stellt ein Beispiel einer Brennkammer
oder eines Zylinders des Verbrennungsmotors 10
dar. Der Motor 10 kann zumindest teilweise durch
ein Steuersystem, das die Steuerung 12 beinhaltet,
und durch eine Eingabe von einem Fahrzeugfiihrer
130 Uber eine Eingabevorrichtung 132 gesteuert
werden. In diesem Beispiel beinhaltet die Eingabe-
vorrichtung 132 ein Gaspedal und einen Pedalposi-
tionssensor 134 zum Erzeugen eines proportionalen
Pedalpositionssignals PP. Der Zylinder (hier auch
.Brennkammer) 14 des Motors 10 kann Brennkam-
merwande 136 beinhalten, in denen ein Kolben 138
angeordnet ist. Der Kolben 138 kann an eine Kurbel-
welle 140 gekoppelt sein, sodass eine Wechselbe-
wegung des Kolbens in eine Rotationsbewegung
der Kurbelwelle Ubersetzt wird. Die Kurbelwelle 140
kann Uber ein Getriebesystem an mindestens ein
Antriebsrad des Personenkraftwagens gekoppelt
sein. Ferner kann ein Anlasser (nicht dargestellt)
Uber ein Schwungrad mit der Kurbelwelle 140 gekop-
pelt sein, um einen Anlassvorgang des Motors 10 zu
ermoglichen.

[0014] Der Zylinder 14 kann Ansaugluft tGber eine
Reihe von Ansaugluftkandlen 142, 144 und 146 emp-
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fangen. Der Ansaugluftkanal 146 kann zuséatzlich zu
dem Zylinder 14 mit anderen Zylindern des Motors
10 kommunizieren. In manchen Beispielen kénnen
ein oder mehrere von den Ansaugkanalen eine Auf-
ladevorrichtung wie einen Turbolader oder einen
mechanischen Lader beinhalten. Zum Beispiel zeigt
Fig. 1 den Motor 10, der mit einem Turbolader konfi-
guriert ist, welcher einen Kompressor 174 beinhaltet,
der zwischen den Ansaugkanalen 142 und 144 und
einer Abgasturbine 176 angeordnet ist, die entlang
eines Auslasskanals 148 angeordnet ist. Der Kom-
pressor 174 kann zumindest teilweise Uber eine
Welle 180 durch die Abgasturbine 176 mit Energie
versorgt werden, wobei die Aufladevorrichtung als
Turbolader ausgelegt ist. In anderen Beispielen, wie
etwa wenn der Motor 10 mit einem mechanischen
Lader versehen ist, kann die Abgasturbine 176
jedoch gegebenenfalls weggelassen werden, wobei
der Kompressor 174 durch mechanische Eingaben
von einem Elektromotor oder dem Verbrennungsmo-
tor mit Energie versorgt werden kann. Eine Drossel
162, die eine Drosselplatte 164 beinhaltet, kann ent-
lang eines Ansaugkanals des Motors zum Variieren
der Durchflussrate und/oder des Drucks der Ansaug-
luft bereitgestellt sein, die den Zylindern des Motors
bereitgestellt werden. Zum Beispiel kann die Drossel
162 dem Kompressor 174 nachgelagert positioniert
sein, wie in Fig. 1 dargestellt, oder sie kann alternativ
dem Kompressor 174 vorgelagert bereitgestellt sein.

[0015] Der Abgaskanal 148 kann Abgase von ande-
ren Zylindern des Motors 10 zusatzlich zu dem Zylin-
der 14 empfangen. Ein Abgassensor 128 ist an den
Abgaskanal 148 stromaufwarts von der Emissionss-
teuerungsvorrichtung 178 gekoppelt gezeigt. Der
Sensor 128 kann aus diversen geeigneten Sensoren
zum Bereitstellen einer Angabe eines Abgasluft/-
Kraftstoff-Verhaltnisses ausgewahlt sein, wie zum
Beispiel einer linearen Lambdasonde oder UEGO
(Universal Exhaust Gas Oxygen Sensor, Breitband-
oder Weitbereichslambdasonde), einer Zweizus-
tands-Lambda-Sonde oder EGO (wie abgebildet),
einer HEGO (beheizte EGO), einem NOx-, HC-
oder CO-Sensor. Bei der Emissionssteuerungsvor-
richtung 178 kann es sich um einen Dreiwegekataly-
sator (Three Way Catalyst - TWC), eine NOx-Falle,
verschiedene andere Emissionssteuerungsvorrich-
tungen oder Kombinationen davon handeln.

[0016] Jeder Zylinder des Motors 10 kann ein oder
mehrere Einlassventile und ein oder mehrere Aus-
lassventile beinhalten. Zum Beispiel wird der Zylin-
der 14 als mindestens ein Einlasstellerventil 150
und mindestens ein Auslasstellerventil 156 beinhal-
tend gezeigt, die sich in einem oberen Bereich des
Zylinders 14 befinden. In manchen Beispielen kann
jeder Zylinder des Motors 10, was den Zylinder 14
beinhaltet, mindestens zwei Einlasstellerventile und
mindestens zwei Auslasstellerventile beinhalten, die
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in einem oberen Bereich des Zylinders angeordnet
sind.

[0017] Das Einlassventil 150 kann tber den Aktor
152 von der Steuerung 12 gesteuert werden. Glei-
chermalien kann das Auslassventil 156 Uber den
Aktor 154 von der Steuerung 12 gesteuert werden.
Unter einigen Bedingungen kann die Steuerung 12
die den Aktoren 152 und 154 bereitgestellten Signale
variieren, um das Offnen und SchlieRen der ent-
sprechenden Einlass- und Auslassventile zu steuern.
Die Position von Einlassventil 150 und Auslassventil
156 kann durch entsprechende Ventilpositionssen-
soren (nicht gezeigt) bestimmt werden. Die Ventilak-
toren kdnnen vom Typ der elektrischen Ventilbetati-
gung oder dem Typ der Nockenbetatigung oder eine
Kombination davon sein. Die Einlass- und die Aus-
lassventilansteuerung kénnen gleichzeitig gesteuert
werden oder es kann eine beliebige von einer M6g-
lichkeit zur variablen Einlassnockenansteuerung, zur
variablen Auslassnockenansteuerung, zur dualen
unabhangigen variablen Nockenansteuerung oder
zur festgelegten Nockenansteuerung verwendet
werden. Jedes Nockenbetatigungssystem kann ein
oder mehrere Nocken beinhalten und eines oder
mehrere der Folgenden verwenden: Nockenprofil-
verstell- (cam profile switching - CPS), variable
Nockenansteuerungs- (variable cam timing - VCT),
variable Ventilansteuerungs- (variabel valve timing -
VVT) und/oder variable Ventilhubsysteme (variable
valve lift - VVL), die durch die Steuerung 12 betrieben
werden koénnen, um den Ventilbetrieb zu variieren.
Beispielsweise kann Zylinder 14 alternativ ein tber
elektronische Ventilansteuerung gesteuertes Ein-
lassventil und ein iber Nockenansteuerungssysteme
gesteuertes Auslassventil beinhalten, die CPS
und/oder VCT beinhalten. Bei anderen Beispielen
kénnen die Einlass- und Auslassventile durch einen
gemeinsamen Ventilaktor oder ein gemeinsames
Betatigungssystem oder einen Aktor oder ein Betati-
gungssystem zur variablen Ventilansteuerung
gesteuert werden.

[0018] Der Zylinder 14 kann ein Verdichtungsver-
haltnis aufweisen, bei dem es sich um das Verhaltnis
der Volumina handelt, wenn sich der Kolben 138 am
unteren Totpunkt befindet, bis hin zum oberen Tot-
punkt. In einem Beispiel liegt das Verdichtungsver-
haltnis im Bereich von 9:1 bis 10:1. In einigen Bei-
spielen, in denen andere Kraftstoffe verwendet
werden, kann das Verdichtungsverhaltnis jedoch
erhoht sein. Hierzu kann es beispielsweise kommen,
wenn Kraftstoffe mit einer hdheren Oktanzahl oder
Kraftstoffe mit einer hoheren latenten Verdamp-
fungsenthalpie verwendet werden. Das Verdich-
tungsverhaltnis kann bei der Verwendung einer
Direkteinspritzung aufgrund ihrer Wirkung auf das
Motorklopfen ebenfalls erhoht sein.
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[0019] In manchen Beispielen kann jeder Zylinder
des Motors 10 eine Zindkerze 192 beinhalten, um
die Verbrennung zu initiileren. Das Zindsystem 190
kann der Brennkammer 14 Uber die Zindkerze 192
einen Zundfunken als Reaktion auf ein Vorziindungs-
signal SA von der Steuerung 12 unter ausgewahlten
Betriebsmodi bereitstellen. In einigen Ausfiihrungs-
formen kann die Zindkerze 192 jedoch entfallen,
wie etwa, wenn der Motor 10 die Verbrennung
durch eine Selbstziindung oder durch das Einsprit-
zen von Kraftstoff initiieren kann, was bei einigen
Dieselmotoren der Fall sein kann.

[0020] In manchen Beispielen kann jeder Zylinder
des Motors 10 mit einem oder mehreren Einspritzvor-
richtungen zum Bereitstellen von Kraftstoff an diesen
konfiguriert sein. Als nicht einschrankendes Beispiel
ist der Zylinder 14 so dargestellt, dass er zwei Ein-
spritzvorrichtungen 166 und 170 umfasst. Die Kraft-
stoffeinspritzvorrichtungen 166 und 170 konnen
dazu konfiguriert sein, Kraftstoff, der von einem
Kraftstoffsystem 8 erhalten wurde, bereitzustellen.
Das Kraftstoffsystem 8 kann einen oder mehrere
Kraftstofftanks, Kraftstoffpumpen und Kraftstoffver-
teiler beinhalten. Die Einspritzvorrichtung 166 ist in
der Darstellung direkt mit dem Zylinder 14 gekoppelt,
um Kraftstoff proportional zur Impulsbreite eines Sig-
nals FPW-1, das von der Steuerung 12 Uber einen
elektronischen Treiber 168 empfangen wird, direkt
in diesen einzuspritzen. So stellt die Kraftstoffein-
spritzvorrichtung 166 bereit, was als Direkteinsprit-
zung (im Folgenden als ,DI* bezeichnet) von Kraft-
stoff in den Verbrennungszylinder 14 bekannt ist.
Wenngleich Fig. 1 die Einspritzvorrichtung 166 an
einer Seite des Zylinders 14 positioniert zeigt, kann
sie sich alternativ Uber dem Kolben befinden, wie bei-
spielsweise in der Nahe der Position der Ziindkerze
192. Eine solche Position kann das Mischen und Ver-
brennen verbessern, wenn der Motor mit einem alko-
holbasierten Kraftstoff betrieben wird, da einige alko-
holbasierte Kraftstoffe eine geringere Fluchtigkeit
aufweisen. Alternativ kann die Einspritzvorrichtung
oberhalb und in der Nahe des Einlassventils ange-
ordnet sein, um das Mischen zu verbessern. Der
Kraftstoff kann der Einspritzvorrichtung 166 von
einem Kraftstofftank des Kraftstoffsystems 8 tber
eine Hochdruckkraftstoffpumpe und einen Kraftstoff-
verteiler zugefuhrt werden. Dartber hinaus kann der
Kraftstofftank einen Druckwandler aufweisen, der
der Steuerung 12 ein Signal bereitstellt.

[0021] Die Kraftstoffeinspritzvorrichtung 170 ist in
der Darstellung in dem Einlasskanal 146 statt im
Zylinder 14 in einer Konfiguration angeordnet, wel-
che die sogenannte Saugrohreinspritzung von Kraft-
stoff (im Folgenden als ,PFT* bezeichnet) in den Ein-
lasskanal bereitstellt, der dem Zylinder 14
nachgelagert ist. Die Einspritzvorrichtung 170 kann
Kraftstoff, der vom Kraftstoffsystem 8 erhalten wird,
proportional zur Impulsbreite eines Signals FPW-2,
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das von der Steuerung 12 Uber den elektronischen
Treiber 171 empfangen wird, einspritzen. Es ist zu
beachten, dass entsprechend der Darstellung ein
einziger Treiber 168 oder 171 fur beide Kraftstoffein-
spritzsysteme verwendet werden kann oder mehrere
Treiber, zum Beispiel Treiber 168 fir die Kraftstoff-
einspritzvorrichtung 166 und Treiber 171 fur Kraft-
stoffeinspritzvorrichtung 170 verwendet werden
kénnen.

[0022] In einem alternativen Beispiel kann jede der
Kraftstoffeinspritzvorrichtungen 166 und 170 als
Direktkraftstoffeinspritzvorrichtung zum Einspritzen
von Kraftstoff direkt in den Zylinder 14 konfiguriert
sein. In noch einem weiteren Beispiel kann jede der
Kraftstoffeinspritzvorrichtungen 166 und 170 als
Saugrohrkraftstoffeinspritzvorrichtung zum Einsprit-
zen von Kraftstoff vorgelagert zum Einlassventil 150
konfiguriert sein. In noch weiteren Beispielen kann
der Zylinder 14 nur eine einzelne Kraftstoffeinspritz-
vorrichtung beinhalten, die dazu konfiguriert ist, ver-
schiedene Kraftstoffe von den Kraftstoffsystemen in
variierenden relativen Mengen als ein Kraftstoffge-
misch zu empfangen, und die ferner dazu konfiguriert
ist, dieses Kraftstoffgemisch entweder direkt in den
Zylinder als eine Direktkraftstoffeinspritzvorrichtung
oder vorgelagert zu den Einlassventilen als Saug-
rohrkraftstoffeinspritzvorrichtung einzuspritzen.
Somit ist darauf hinzuweisen, dass die hier beschrie-
benen Kraftstoffsysteme nicht durch die hier exemp-
larisch beschriebenen jeweiligen Kraftstoffeinspritz-
vorrichtungskonfigurationen  beschrankt werden
sollten.

[0023] Der Kraftstoff kann wahrend eines einzigen
Takts des Zylinders durch beide Einspritzvorrichtun-
gen dem Zylinder zugefihrt werden. Zum Beispiel
kann jede Einspritzvorrichtung gemaR einem kalib-
rierten Teilungsverhalinis einen Teil einer gesamten
Kraftstoffeinspritzung bereitstellen, die im Zylinder
14 verbrannt wird. Ferner kann sich die Verteilung
und/oder die relative Kraftstoffmenge, die von jeder
Einspritzvorrichtung zugefiihrt wird (das heil3t das
Teilungsverhaltnis), je nach den Betriebsbedingun-
gen, wie beispielsweise Motorlast, Motortemperatur,
Klopfen, Abgastemperatur sowie der Verbrennungs-
ereignisanzahl, gezahlt ab einem ersten Verbren-
nungsereignis ab dem Anlassen des Motors, variie-
ren. Der mittels Saugrohr eingespritzte Kraftstoff
kann wahrend eines Ereignisses mit gedffnetem Ein-
lassventil, einem Ereignis mit geschlossenem Ein-
lassventil (z. B. im Wesentlichen vor dem Ansaug-
takt) sowie sowohl wahrend eines Betriebs bei
offenem als auch geschlossenem Einlassventil zuge-
fihrt werden. Somit wird durch Zufiihren von Kraft-
stoff mittels Saugrohr wahrend eines Ereignisses
mit geschlossenem Einlassventil, die Luft-Kraftstoff-
Gemischbildung verbessert (im Vergleich zu wah-
rend des Betriebs bei offenem Einlassventil). Glei-
chermal3en kann direkt eingespritzter Kraftstoff bei-

6/22

spielsweise wahrend eines Ansaugtakts sowie
teilweise wahrend eines vorhergehenden Ausstof3-
takts, wahrend des Ansaugtakts und teilweise wah-
rend des Verdichtungstakts zugefuhrt werden. Somit
kann, selbst fur ein einziges Verbrennungsereignis,
eingespritzter Kraftstoff zu unterschiedlichen Zeit-
punkten aus der Saugrohr- und Direkteinspritzvor-
richtung eingespritzt werden. Ferner kdnnen fir ein
einziges Verbrennungsereignis mehrere Einspritzun-
gen des zugeflhrten Kraftstoffs pro Takt durchge-
fuhrt werden. Die mehreren Einspritzungen kdénnen
wahrend des Verdichtungstakts, Ansaugtakts oder
geeigneten Kombinationen davon durchgefuhrt wer-
den.

[0024] Wie vorstehend beschrieben, zeigt Fig. 1
lediglich einen Zylinder eines Motors mit mehreren
Zylindern. Somit kann jeder Zylinder gleichermalien
seinen eigenen Satz Einlass-/Auslassventile, Kraft-
stoffeinspritzvorrichtung(en), Zindkerze usw. bein-
halten. Man wird verstehen, dass der Motor 10 jede
geeignete Anzahl von Zylindern beinhalten kann,
wobei 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12 oder mehr Zylinder bein-
haltet sein kdnnen. Ferner kann jeder dieser Zylinder
einige oder alle der verschiedenen Komponenten
beinhalten, die in Fig. 1 unter Bezugnahme auf Zylin-
der 14 beschrieben und abgebildet sind.

[0025] Die Kraftstoffeinspritzvorrichtungen 166 und
170 kénnen unterschiedliche Eigenschaften aufwei-
sen. Dies beinhaltet Unterschiede in Bezug auf die
GroRe, zum Beispiel kann eine Einspritzvorrichtung
eine groRere Einspritzoffnung als die andere aufwei-
sen. Andere Unterschiede beinhalten u. a. unter-
schiedliche Spritzwinkel, unterschiedliche Betriebs-
temperaturen, unterschiedliche Zielsetzungen,
unterschiedliche Einspritzzeitpunkte, unterschiedli-
che Spritzeigenschaften, unterschiedliche Positio-
nen usw. Dartber hinaus kdénnen je nach Vertei-
lungsverhaltnis des eingespritzten Kraftstoffs unter
den Einspritzvorrichtungen 170 und 166 unterschied-
liche Wirkungen erzielt werden.

[0026] Kraftstofftanks in dem Kraftstoffsystem 8
koénnen Kraftstoffe unterschiedlichen Typs enthalten,
wie beispielsweise Kraftstoffe mit unterschiedlichen
Kraftstoffeigenschaften und unterschiedlichen Kraft-
stoffzusammensetzungen. Diese Unterschiede kon-
nen Unterschiede in Bezug auf den Alkoholgehalt,
den Wassergehalt, die Oktanzahl, Verdampfungs-
warmen, Kraftstoffgemische und/oder Kombinatio-
nen davon usw. beinhalten. Ein Beispiel fir Kraft-
stoffe mit unterschiedlichen Verdampfungswarmen
konnte Benzin als erste Kraftstoffart mit niedrigerer
Verdampfungswarme und Ethanol als zweite Kraft-
stoffart mit groRerer Verdampfungswarme beinhal-
ten. In einem weiteren Beispiel kann der Motor Ben-
zin als erste Kraftstoffart und einen Alkohol, der ein
Kraftstoffgemisch enthalt, wie beispielsweise E85
(das ungefahr zu 85 % aus Ethanol und 15 % aus
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Benzin besteht) oder M85 (das ungefahr zu 85 % aus
Methanol und 15 % aus Benzin besteht), als eine
zweite Kraftstoffart verwenden. Weitere maogliche
Stoffe umfassen Wasser, Methanol, ein Gemisch
aus Alkohol und Wasser, ein Gemisch aus Wasser
und Methanol, ein Gemisch aus Alkoholen usw.

[0027] In einem weiteren Beispiel kann es sich fer-
ner bei beiden Kraftstoffen um Alkoholgemische mit
unterschiedlicher Alkoholzusammensetzung han-
deln, wobei die erste Kraftstoffart ein Benzin-Alkohol-
gemisch mit einer niedrigeren Alkoholkonzentration
sein kann, wie beispielsweise E10 (das ungefahr zu
10 % aus Ethanol besteht), wahrend die zweite Kraft-
stoffart ein Benzin-Alkoholgemisch mit einer héheren
Alkoholkonzentration sein kann, wie beispielsweise
E85 (das ungefahr zu 85 % aus Ethanol besteht).
Daruber hinaus kénnen sich der erste und der zweite
Kraftstoff auch in Bezug auf weitere Kraftstoffeigen-
schaften unterscheiden, wie beispielsweise einen
Unterschied hinsichtlich der Temperatur, Viskositat,
Oktanzahl usw. AulRerdem kénnen sich die Kraftstoff-
eigenschaften eines oder beider Kraftstofftanks hau-
fig andern, zum Beispiel aufgrund taglicher
Schwankungen beim Aufflllen des Tanks.

[0028] Steuerung 12 ist in Fig. 1 als ein Mikrocom-
puter dargestellt, der eine Mikroprozessoreinheit
106, Eingangs-/Ausgangsanschlisse 108, ein elekt-
ronisches Speichermedium fir ausfihrbare Pro-
gramme und Kalibrierungswerte, in diesem konkre-
ten Beispiel zum Speichern von ausfihrbaren
Anweisungen als nichtflichtiger Nurlesespeicher
110 dargestellt, Direktzugriffsspeicher 112, Keep-
Alive-Speicher 114 und ein Datenbus beinhaltet.
Die Steuerung 12 kann zusatzlich zu den zuvor eror-
terten Signalen verschiedene Signale von an den
Motor 10 gekoppelten Sensoren empfangen, bein-
haltend die Messung von eingeleitetem Luftmassen-
strom (mass air flow - MAF) von Luftmassenstrom-
sensor 122; Motorkihimitteltemperatur (engine
coolant temperature - ECT) von Temperatursensor
116, der mit Kiihihlilse 118 gekoppelt ist; eines Pro-
filzindungsaufnahmesignals (profile ignition pickup -
PIP) von Hall-Effekt-Sensor 120 (oder anderer Art),
der mit der Kurbelwelle 140 gekoppelt ist; Drossel-
stellung (throttle postion - TP) von einem Drosselstel-
lungssensor; und  Krimmerabsolutdrucksignal
(absolute manifold pressure - MAP) von Sensor
124. Das Motordrehzahlsignal RPM kann durch die
Steuerung 12 aus dem Signal PIP generiert werden.
Das Krimmerdrucksignal (MAP) vom Krimmer-
drucksensor kann verwendet werden, um eine
Angabe von Unterdruck oder Druck in dem Ansaug-
krimmer bereitzustellen. Die Steuerung 12 empfangt
Signale von den verschiedenen Sensoren aus Fig. 1
und setzt die verschiedenen Aktoren aus Fig. 1 ein,
um den Motorbetrieb basierend auf den empfang-
enen Signalen und Anweisungen, die auf einem
Speicher der Steuerung gespeichert sind, einzustel-
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len. Das Einstellen kann zum Beispiel beinhalten,
dass die Steuerung ein Signal an die Saugrohrein-
spritzvorrichtung als Reaktion auf eine befohlene
Verringerung der Kraftstoffmasse sendet, um eine
Ende des Einspritzzeitpunkts eines Saugrohrein-
spritzungskraftstoffimpulses vorzuziehen. Die Steue-
rung kann auch ein Signal an die Direkteinspritzvor-
richtung als Reaktion auf eine Veranderung des
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpulses  senden,
um ein Ende des Einspritzzeitpunkts eines Direktein-
spritzungskraftstoffimpulses vorzuziehen, um ein
kalibriertes Kraftstoffteilungsverhaltnis beizubehal-
ten, selbst wenn sich die befohlene Kraftstoffmasse
verandert. Eine beispielhafte Steuerungsroutine wird
hier unter Bezugnahme auf Fig. 2 beschrieben.

[0029] Auf diese Weise ermbglicht das System aus
Fig. 1 ein Motorkraftstoffsystem, umfassend: einen
Motorzylinder, eine Direkteinspritzvorrichtung, die
an den Zylinder gekoppelt ist; eine Saugrohrein-
spritzvorrichtung, die an den Zylinder gekoppelt ist;
und eine Steuerung. Die Steuerung kann mit in
einem nichtflichtigen Speicher gespeicherten com-
puterlesbaren Anweisungen flir Folgendes konfigu-
riert sein: Wiederanlassen eines Motors mit Kraft-
stoff, der in den Zylinder bei einem ersten
Verbrennungsereignis ab dem Ruhezustand von
jeweils der Saugrohreinspritzvorrichtung und der
Direkteinspritzvorrichtung in einem Verhaltnis bereit-
gestellt wird; Einstellen einer Kraftstoffmasse, die
dem Zylinder basierend auf einer Verbrennungse-
reignisanzahl ab dem ersten Verbrennungsereignis,
bis eine Schwellenwertanzahl von Verbrennungse-
reignissen verstrichen ist, befohlen wird; wenn eine
befohlene Verringerung der Kraftstoffmasse inner-
halb einer Schwellenwertanzahl von Kurbelwinkelgr-
aden eines Saugrohreinspritzungsfensters empfan-
gen wird, Einstellen von jeweils einem
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpuls und einem
Direkteinspritzungskraftstoffimpuls, um die befoh-
lene Verringerung der Kraftstoffmasse bereitzustel-
len, wahrend das Verhaltnis eingestellt wird; und
wenn die befohlene Verringerung der Kraftstoff-
masse aulderhalb der Schwellenwertanzahl von Kur-
belwinkelgraden des Saugrohreinspritzungsfensters
empfangen wird, Beibehalten von jeweils dem Saug-
rohreinspritzungskraftstoffimpuls und dem Direktein-
spritzungskraftstoffimpuls, um das Verhaltnis beizu-
behalten, wahrend eine tatsachliche Kraftstoffmasse
bereitgestellt wird, die gréRer ist als eine befohlene
Kraftstoffmasse. In dem vorstehenden beispielhaften
System beinhaltet das Einstellen von jeweils dem
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpuls  und dem
Direkteinspritzungsraftstoffimpuls das Vorziehen
eines Endes des Einspritzzeitpunkts von jeweils
dem  Saugrohreinspritzungskraftstoffimpuls  und
dem Direkteinspritzungskraftstoffimpuls. In dem vor-
stehenden beispielhaften System beinhaltet das Bei-
behalten von jeweils dem Saugrohreinspritzungs-
kraftstoffimpuls und dem



DE 10 2017 116 158 B4 2025.03.06

Direkteinspritzungskraftstoffimpuls das Beibehalten
des Endes des Einspritzzeitpunkts von jeweils dem
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpuls  und  dem
Direkteinspritzungskraftstoffimpuls. Dabei basiert
das Verhaltnis auf einer Motortemperatur, die vor
dem ersten Verbrennungsereignis beim Anlassen
des Motors geschatzt wird, wobei das Verhaltnis
einen hoéheren Anteil von mit dem Saugrohr einge-
spritztem Kraftstoff relativ zu direkt eingespritztem
Kraftstoff beinhaltet, wenn sich die Motortemperatur
verringert.

[0030] Nun wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 ein
Verfahren 200 beschrieben zum Erhéhen der
Robustheit des Anlassens des Motors durch Beibe-
halten eines kalibrierten Teilungsverhaltnisses von
Uber eine Saugrohreinspritzung relativ zu Uber eine
Direkteinspritzung zugeflhrtem Kraftstoff Gber jede
definierte Anzahl von Verbrennungsereignissen, die
ab einem Anlassen des Motors gezahlt werden,
selbst wenn sich die Kraftstoffmasse andert. Anwei-
sungen zum Ausfihren des Verfahrens 200 und der
Ubrigen hier beinhalteten Verfahren kénnen durch
eine Steuerung auf Grundlage von auf einem Spei-
cher der Steuerung gespeicherten Anweisungen und
in Verbindung mit von Sensoren des Motorsystems
empfangenen Signalen ausgeflihrt werden, wie bei-
spielsweise den vorstehend unter Bezugnahme auf
Fig. 1 beschriebenen Sensoren. Die Steuerung
kann gemal den nachstehend beschriebenen Ver-
fahren Motoraktoren des Motorsystems einsetzen,
um den Motorbetrieb einzustellen.

[0031] Bei 202 beinhaltet das Verfahren ein Schat-
zen und/oder Messen von Fahrzeugbetriebsbedin-
gungen. Diese beinhalten zum Beispiel Motortempe-
ratur, Umweltbedingungen (wie beispielsweise
Umgebungstemperatur, Druck und Luftfeuchtigkeit),
Motorlast, Fahrerbedarf usw.

[0032] Bei 204 kann bestimmt werden, ob der Motor
aus dem Ruhezustand angelassen wird. In einem
Beispiel kann ein Wiederanlassen des Motors als
Reaktion auf ein Ziindschlissel-Einschalt-Ereignis
oder ein alternatives Fahrzeug-Einschalt-Ereignis
bestatigt werden. Als weiteres Beispiel kann in Moto-
ren, die mit Start-Stopp-Systemen konfiguriert sind,
ein Wiederanlassen des Motors als Reaktion auf
eine Erhéhung des Fahrerbedarfs nach einer Leer-
laufabschaltung des Motors bestatigt werden.

[0033] Ein Anlassen des Motors kann nicht bestatigt
werden, wenn der Motor die Motorstartdrehzahl
bereits Uberschritten hat (oder eine erste Anzahl an
Verbrennungsereignissen seit einem letzten Anlas-
sen des Motors liberstiegen hat) und der Nennmotor-
betrieb fortgesetzt wird. Wird ein Anlassen des
Motors nicht bestatigt, beinhaltet die Routine bei
206 die Kraftstoffzufuhr zum Motor mit einer Kraft-
stoffmasse und einem Teilungsverhaltnis von mit
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dem Saugrohr eingespritztem Kraftstoff zu direkt ein-
gespritztem Kraftstoff basierend auf einer oder meh-
reren der geschatzten Motorbetriebsbedingungen.
Insbesondere kann das Teilungsverhaltnis basierend
auf Motorbetriebsparametern eingestellt werden,
wahrend eine befohlene Kraftstoffmasse beibehalten
wird, selbst wenn sich die Kraftstoffmasse verandert.
Das Teilungsverhaltnis kann zum Beispiel basierend
auf Motorlast, Motortemperatur, Abgastemperatur
und/oder Klopfwahrscheinlichkeit bestimmt werden.
Als weiteres Beispiel kann das Teilungsverhaltnis
von mit Saugrohreinspritzung relativ zu mit Direktein-
spritzung eingespritztem Kraftstoff auf Fahrerdreh-
momentbedarf basieren, das Verhaltnis der Saug-
rohreinspritzung relativ.  zur Direkteinspritzung
verringert werden, wenn sich der Fahrerbedarf
erhoht.

[0034] Wenn ein Anlassen des Motors bestatigt ist,
kann der Motor bei 208 jeweils Gber die Saugrohrein-
spritzung und die Direkteinspritzung mit Kraftstoff
versorgt werden. Ein Verhaltnis von mit dem Saug-
rohr eingespritztem Kraftstoff relativ zu direkt einge-
spritztem Kraftstoff kann basierend auf Motorbedin-
gungen beim Anlassen des Motors ausgewahlt
werden (z. B. Motorbedingungen bevor jegliche
Kraftstoffzufuhr eingeleitet wird), wie beispielsweise
Motortemperatur. Als Beispiel kann das Verhaltnis
von mit dem Saugrohr eingespritztem Kraftstoff zu
direkt eingespritztem Kraftstoff erhéht werden,
wenn sich die Motortemperatur bei einem ersten Ver-
brennungsereignis beim Anlassen verringert. Daher
kann wahrend eines Kaltstarts des Motors im Ver-
gleich zu einem Warmstart des Motors ein gréfRerer
Anteil der Gesamtkraftstoffmasse als Saugrohrein-
spritzung zugefuhrt werden. Ferner kann das Ver-
haltnis basierend auf einem Alkoholgehalt oder
einer Oktanzahl des Kraftstoffs, der von der Saug-
rohr- und Direkteinspritzvorrichtung eingespritzt
wird, ausgewahlt werden.

[0035] Bei 210 beinhaltet das Verfahren das
Berechnen von PFI- und DI-Kraftstoffmassen fir ein
anstehendes Verbrennungsereignis (wie beispiels-
weise ein erstes Verbrennungsereignis beim Anlas-
sen des Motors sowie eine erste Anzahl aufeinander-
folgender Verbrennungsereignisse, gezahlt ab dem
ersten Verbrennungsereignis beim Anlassen des
Motors) basierend auf dem ausgewahlten Verhaltnis.
Hier kann die Steuerung fiir jedes Verbrennungser-
eignis eine Gesamtkraftstoffmasse berechnen, die
einem Zylinder zugefiihrt werden soll, und dann
kann die Steuerung basierend auf dem ausgewahl-
ten Teilungsverhalinis die Gesamtkraftstoffmasse
berechnen, die dem Zylinder iber die Saugrohrein-
spritzvorrichtung und Uber die Direkteinspritzvorrich-
tung zugefiihrt werden soll.

[0036] Bei 212 beinhaltet das Verfahren das Planen
von PFI- und DI-Kraftstoffimpulsen basierend auf
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den bestimmten Kraftstoffmassen. Hier kann basie-
rend auf der relativen Kraftstoffmasse, die Uber jede
Einspritzvorrichtung zugefihrt werden soll, ein Start
und Ende des Einspritzzeitpunkts bestimmt werden,
wodurch die bestimmte Kraftstoffmasse Uber jede
Einspritzvorrichtung zu einem durchschnittlichen
Zieleinspritzzeitpunkt zugefihrt werden kann. Die
Steuerung kann ein Signal senden, um ein Magnet-
ventil der entsprechenden Kraftstoffeinspritzungs-
vorrichtungen zu betatigen, damit die Ventile gedffnet
und geschlossen werden, und dadurch die Kraftstoff-
einspritzung zu dem bestimmten Start und Ende des
Einspritzzeitpunkts zu beginnen und beenden.

[0037] Wahrend des Einspritzens des Kraftstoffs
gemal den geplanten Kraftstoffimpulsen kann bei
214 ein Zahler eingestellt werden, um jede Anzahl
von Verbrennungsereignissen beim Anlassen des
Motors zu zahlen. Daher kann ein erstes Verbren-
nungsereignis als ein Verbrennungsereignis definiert
werden, das nach der Kraftstoffzufuhr in einen ersten
Zylinder beim Anlassen des Motors aus dem Ruhe-
zustand erfolgt, wobei sich der Motor vor dem ersten
Verbrennungsereignis im Ruhezustand befand und
keinen Kraftstoff erhielt und wobei der Motor infolge
des ersten Verbrennungsereignisses anzulaufen
beginnt.

[0038] Bei 216 kann bestimmt werden, ob eine Ver-
ringerung der Kraftstoffmasse befohlen wurde. Somit
kann der Motor wahrend anfanglichen Verbren-
nungsereignissen beim Anlassen des Motors mit
einer hoheren Kraftstoffmasse versorgt werden und
eine Verringerung der Kraftstoffmasse kann befohlen
werden, wenn oder nachdem der Motor eine Start-
drehzahl beendet. In einem Beispiel kann die Verrin-
gerung der befohlenen Kraftstoffmasse als Reaktion
darauf erfolgen, dass die Motorstartdrehzahl die
Startdrehzahl Gbersteigt. In einem weiteren Beispiel
kann die Verringerung der befohlenen Kraftstoff-
masse als Reaktion auf eine Verringerung der Luft-
ladung erfolgen. Wird keine Verringerung der Kraft-
stoffmasse befohlen, wird bei 218 weiterhin wie
geplant Kraftstoff eingespritzt.

[0039] Wird eine Verringerung der Kraftstoffmasse
befohlen, kann bei 220 bestimmt werden, ob die
Anzahl der Verbrennungsereignisse, bei der die Ver-
ringerung der Kraftstoffmasse befohlen wurde, klei-
ner als eine Schwellenwertanzahl ist. Die Schwellen-
wertanzahl kann eine vordefinierte Anzahl sein, die
einer ersten Anzahl von Verbrennungsereignissen
seit dem Anlassen des Motors entspricht. Das
heil’t, es wird bestimmt, ob sich der Motor noch
innerhalb der ersten Anzahl von Verbrennungsereig-
nissen seit dem Anlassen befindet. Wie vorstehend
erortert, kénnen die Verbrennungsereignisse ab
einem Anlassen des Motors, bei dem die Motordreh-
zahl bei Null liegt (im Ruhezustand), gezahlt werden,
wobei ein anfangliches Verbrennungsereignis, bei
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dem die Kraftstoffzufuhr zum Motor initiiert wird, als
ein erstes Verbrennungsereignis (z. B. als Nummer 1
bezeichnet) gezahlt wird. Jedes darauf folgende Ver-
brennungsereignis wird als einzelnes Verbrennungs-
ereignis gezahlt und die Verbrennungsereignisan-
zahl wird bei jedem Ereignis um den Wert eins
erhoht (z. B. als Nummer 2, 3, 4 und so weiter
bezeichnet, bis die Kraftstoffzufuhr zum Motor unter-
brochen wird). Fir eine erste Anzahl nacheinander
stattfindender Verbrennungsereignisse seit dem ers-
ten Verbrennungsereignis (z. B fir Verbrennungse-
reignisse mit der Nummer 1 bis n) kann ein Verhaltnis
von Uber eine Saugrohreinspritzung relativ zu Uber
eine Direkteinspritzung eingespritztem Kraftstoff bei-
behalten werden, selbst wenn sich die Kraftstoff-
masse andert, um die Luft-Kraftstoffgemischbildung
zu verbessern, wahrend der Motor gestartet wird,
und um die Robustheit beim Anlassen des Motors
insgesamt zu verbessern.

[0040] Wenn daher die Verringerung der Kraftstoff-
masse befohlen wird, bevor die erste Anzahl an Ver-
brennungsereignissen stattgefunden hat, wird bei
222 ein Zeitpunkt fur den Befehl zur Verringerung
der Kraftstoffmasse im Verhaltnis zu einem Saugroh-
reinspritzungsfenster bestimmt. Insbesondere kann
bestimmt werden, ob der Befehl empfangen wird,
wenn (oder nachdem) der PFI-Abbruchwinkel
erreicht wurde. In einem Beispiel kann der PFI-
Abbruchwinkel noch nicht erreicht sein, wenn der
Befehl friiher im Saugrohreinspritzungsfenster emp-
fangen wird, beispielsweise, wenn mehr als eine
Schwellenwertanzahl von Kurbelwinkelgraden bis
zu einem Ende des Saugrohreinspritzungsfenster
vorhanden ist. In einem weiteren Beispiel kann der
PFI-Abbruchwinkel erreicht sein, wenn der Befehl
spater im Saugrohreinspritzungsfenster empfangen
wird, beispielsweise, wenn weniger als eine Schwel-
lenwertanzahl von Kurbelwinkelgraden bis zu einem
Ende des Saugrohreinspritzungsfenster vorhanden
ist. Wenn somit ein Kraftstoffbefehl erhalten wird,
nachdem der Abbruchwinkel erreicht ist, kdnnen Ein-
stellungen eines PFI-Kraftstoffimpulses nicht mehr
mdglich sein.

[0041] Wenn der Abbruchwinkel nicht erreicht
wurde, beinhaltet bei 224, als Reaktion auf eine Ver-
ringerung der Kraftstoffmasse, die friiher wahrend
des Saugrohreinspritzungsfensters eines Verbren-
nungsereignisses innerhalb der ersten Anzahl von
Verbrennungsereignissen befohlen wurde, das Ver-
fahren das Trimmen des Saugrohreinspritzungs-
kraftstoffimpulses (des gegebenen Verbrennungse-
reignisses) basierend auf der befohlenen
Verringerung der Kraftstoffmasse. AuRerdem wird
ein Direkteinspritzungskraftstoffimpuls (des gegebe-
nen Verbrennungsereignisses) basierend auf dem
Trimmen des Saugrohreinspritzungskraftstoffimpul-
ses getrimmt, wahrend das friiher ausgewahlte Tei-
lungsverhaltnis von mit dem Saugrohr eingespritz-
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tem Kraftstoff relativ zu direkt eingespritztem Kraft-
stoff beibehalten wird. Trimmen des Saugrohrein-
spritzungskraftstoffimpulses beinhaltet ein Vorziehen
eines Endes des Einspritzzeitpunkts/-winkels der
Saugrohreinspritzung. Ebenso beinhaltet ein Trim-
men des Direkteinspritzungskraftstoffimpulses das
Vorziehen eines Endes des Einspritzzeitpunkts/- win-
kels der Direkteinspritzung. Infolge des Trimmens
wird die befohlene Verringerung der Kraftstoffmasse
erfullt, wahrend das anfanglich ausgewahlte Tei-
lungsverhaltnis beibehalten wird.

[0042] Wenn der Abbruchwinkel erreicht wurde,
beinhaltet bei 226, als Reaktion auf eine Verringe-
rung der Kraftstoffmasse, die spater wahrend des
Saugrohreinspritzungsfensters eines Verbrennungs-
ereignisses innerhalb der ersten Anzahl von Ver-
brennungsereignissen befohlen wurde, das Verfah-
ren das Beibehalten des
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpulses (des gege-
benen Verbrennungsereignisses). AufRerdem wird
ein Direkteinspritzungskraftstoffimpuls (des gegebe-
nen Verbrennungsereignisses) nicht getrimmt, um
das frlher ausgewahlte Teilungsverhaltnis von mit
dem Saugrohr eingespritztem Kraftstoff relativ zu
direkt eingespritztem Kraftstoff beizubehalten. Hier
wird aufgrund des Unvermdgens den Saugrohrein-
spritzungsimpuls einzustellen, da der Abbruchwinkel
erreicht oder tUberschritten ist, der Direkteinspritzvor-
richtungsimpuls beibehalten und dadurch dem Bei-
behalten des Teilungsverhaltnisses Prioritdt vor
dem Erfiillen der befohlenen Verringerung der Kraft-
stoffmasse eingerdumt. Infolge nicht erfolgten Trim-
mens des Saugrohr- oder Direkteinspritzungskrafts-
toffimpulses ist die tatsachliche in den Motorzylinder
eingespritzte Kraftstoffmasse (wenn die Verringe-
rung der Kraftstoffmasse spéater im Saugrohreinsprit-
zungsfenster befohlen wird) héher als die befohlene
Kraftstoffmasse. Infolge nicht erfolgten Trimmens
beider Impulse wird die befohlene Verringerung der
Kraftstoffmasse nicht erfullt, um das Beibehalten des
anfanglich ausgewahlten Teilungsverhaltnisses zu
ermdglichen.

[0043] Aullerdem konnen, als Reaktion auf die
Zufuhrung von Kraftstoff (ber den angeforderten
Kraftstoff hinaus, ein oder mehrere Parameter einge-
stellt werden. Zum Beispiel kann eine Kraftstoffla-
chenmodelldynamik des Saugrohrs fiir ein folgendes
Verbrennungsereignis als Reaktion darauf (und in
Abhangigkeit davon) eingestellt werden, dass die tat-
sachlich eingespritzte Kraftstoffmasse gréRer als die
befohlene Kraftstoffmasse ist.

[0044] In beiden Fallen wird durch ein Beibehalten
des Teilungsverhaltnisses, wahrend sich die Kraft-
stoffmasse innerhalb einer ersten Anzahl von Ver-
brennungsereignissen ab dem Anlassen des Motors
verandert, die Verbrennungsstabilitat wahrend den

Verbrennungsereignissen verbessert und das Anlas-
sen des Motors wird wiederholbarer gemacht.

[0045] In weiteren Beispielen kann ferner bei 216
bestimmt werden, ob eine Erhdhung der Kraftstoff-
masse befohlen wurde. In einem Beispiel kann dem
Motor wahrend den anfanglichen Verbrennungse-
reignissen beim Anlassen des Motors eine hohere
Brennstoffmasse zugefuhrt werden. Zum Beispiel
kann die Erhéhung der befohlenen Kraftstoffmasse
als Reaktion darauf erfolgen, dass die Motordrehzahl
unter der Startdrehzahl liegt. In einem weiteren Bei-
spiel kann die Erhéhung der befohlenen Kraftstoff-
masse als Reaktion auf eine Erhéhung der Luftla-
dung erfolgen. Wenn eine Erhdéhung der
Kraftstoffmasse befohlen wird und die Verbren-
nungsereignisanzahl, bei der die Erhéhung der Kraft-
stoffmasse befohlen wurde, kleiner als die Schwel-
lenwertanzahl ist (z. B. kleiner als eine vordefinierte
Anzahl, die einer ersten Anzahl von Verbrennungs-
ereignissen entspricht, die seit dem Anlassen des
Motors gezahlt wurden), dann kann das Verhaltnis
von Uber eine Saugrohreinspritzung relativ zu einer
Direkteinspritzung eingespritztem Kraftstoff beibe-
halten werden, selbst wenn sich die Kraftstoffmasse
verandert, um die Luft-Kraftstoffgemischbildung zu
verbessern, wahrend der Motor gestartet wird, und
um die Robustheit beim Anlassen des Motors insge-
samt zu verbessern. Insbesondere wird als Reaktion
auf die befohlene Erhéhung der Kraftstoffmasse,
bevor die erste Anzahl an Verbrennungsereignissen
stattgefunden hat, ein Zeitpunkt der Erhéhung der
Kraftstoffmasse in Bezug auf ein Saugrohreinsprit-
zungsfenster bestimmt, um festzustellen, ob der
Befehl erhalten wurde, bevor oder nachdem der
PFI-Abbruchwinkel erreicht wurde. Wenn der Befehl
zur Erhéhung der Kraftstoffmasse friher im Saugroh-
reinspritzungsfenster erhalten wurde, bevor der PFI-
Abbruchwinkel erreicht wurde, kann der Saugroh-
reinspritzungskraftstoffimpuls (des gegebenen Ver-
brennungsereignisses) basierend auf der befohlenen
Erhéhung der Kraftstoffmasse erweitert werden, bei-
spielsweise durch Verzégern eines Endes des Ein-
spritzzeitpunkts/-winkels der Saugrohreinspritzung.
Auflerdem wird ein Direkteinspritzungskraftstoffim-
puls (des gegebenen Verbrennungsereignisses)
erweitert, beispielsweise durch Verzdgern eines
Endes des Einspritzzeitpunkts/-winkels der Direkt-
einspritzung, basierend auf der Einstellung des
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpulses, um das
friher ausgewahlte Teilungsverhaltnis von mit dem
Saugrohr eingespritztem Kraftstoff relativ zu direkt
eingespritztem Kraftstoff beizubehalten, wahrend
der erhdhte Kraftstoffbedarf erfullt wird. Wenn jedoch
der Befehl zur Erhéhung der Kraftstoffmasse erhal-
ten wird, nachdem der Abbruchwinkel erreicht
wurde, wird der Saugrohreinspritzungskraftstoffim-
puls (des gegebenen Verbrennungsereignisses) bei-
behalten und ferner wird der Direkteinspritzungs-
kraftstoffimpuls (des gegebenen
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Verbrennungsereignisses) ebenfalls beibehalten, um
das friher gewahlte Teilungsverhaltnis von mit dem
Saugrohr eingespritztem Kraftstoff relativ zu direkt
eingespritztem Kraftstoff beizubehalten. Hier wird
aufgrund des Unvermdgens den Saugrohreinsprit-
zungsimpuls einzustellen, da der Abbruchwinkel
erreicht oder Uberschritten ist, der Direkteinspritzvor-
richtungsimpuls beibehalten und dadurch dem Bei-
behalten des Teilungsverhaltnisses Prioritdt vor
dem Erfullen der befohlenen Erhéhung der Kraftstoff-
masse eingeraumt. Infolgedessen ist die tatsachliche
in den Motorzylinder eingespritzte Kraftstoffmasse
(wenn die Erhéhung der Kraftstoffmasse spater im
Saugrohreinspritzungsfenster befohlen wird) niedri-
ger als die befohlene Kraftstoffmasse. Auf3erdem
kdénnen, als Reaktion auf die Zufuihrung von Kraftstoff
mit einem Defizit in Bezug auf den angeforderten
Kraftstoff, ein oder mehrere Parameter eingestellt
werden. Zum Beispiel kann eine Kraftstofflachenmo-
delldynamik des Saugrohrs fir ein folgendes Ver-
brennungsereignis als Reaktion darauf (und in
Abhangigkeit davon) eingestellt werden, dass die tat-
sachlich eingespritzte Kraftstoffmasse kleiner als die
befohlene Kraftstoffmasse ist. AulRerdem kann ein
Saugrohr- und ein Direkteinspritzungskraftstoffim-
puls fur ein folgendes Verbrennungsereignis erwei-
tert werden, um das Kraftstoffdefizit zu kompensie-
ren, wahrend das Teilungsverhaltnis fir dieses
Verbrennungsereignis beibehalten wird.

[0046] Wenn, zurlickkehrend zu 220, die Verringe-
rung (oder Erhéhung) der Kraftstoffmasse befohlen
wird, nachdem die erste Anzahl von Verbrennungs-
ereignissen verstrichen ist, wird bei 230 wie bei 222
ein Zeitpunkt fur den Befehl zur Verringerung der
Kraftstoffmasse im Verhaltnis zum Saugrohreinsprit-
zungsfenster  bestimmt.  Insbesondere  kann
bestimmt werden, ob der Befehl empfangen wird,
wenn (oder nachdem) der PFI-Abbruchwinkel
erreicht wurde. Somit kann, nachdem die erste
Anzahl an Verbrennungsereignissen vergangen ist,
die Steuerung der befohlenen Brennstoffmasse wie-
der Prioritdt vor dem befohlenen Teilungsverhaltnis
einrdumen. Dies ist darauf zurlickzufthren, dass die
Wirkung einer Veranderung des Teilungsverhaltnis-
ses auf die Anlassbarkeit des Motors weniger ausge-
pragt sein kann, nachdem die erste Anzahl von Ver-
brennungsereignissen verstrichen ist und wenn die
Maschine die Startdrehzahl beendet hat.

[0047] Wenn der Abbruchwinkel nicht erreicht
wurde, beinhaltet bei 232, als Reaktion auf eine Ver-
ringerung der Kraftstoffmasse, die friiher wahrend
des Saugrohreinspritzungsfensters eines Verbren-
nungsereignisses nach der ersten Anzahl von Ver-
brennungsereignissen befohlen wurde, das Verfah-
ren das Trimmen eines oder beider von dem
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpuls und dem
Direkteinspritzungskraftstoffimpuls (des gegebenen
Verbrennungsereignisses) basierend auf der befoh-

lenen Verringerung der Kraftstoffmasse. Als Beispiel
kann der PFI-Kraftstoffimpuls getrimmt werden, wah-
rend der DI-Kraftstoffimpuls beibehalten wird. Ein
Trimmen des Saugrohreinspritzungskraftstoffimpul-
ses kann ein Vorziehen eines Endes des Einspritz-
zeitpunkts/-winkels der Saugrohreinspritzung bein-
halten. Das Trimmen kann ausgefihrt werden,
sodass die tatsachliche Kraftstoffmasse, die dem
Zylinder zugefihrt wird, der befohlenen (verringer-
ten) Kraftstoffmasse entspricht, ohne dass das
anfanglich ausgewahlte Teilungsverhaltnis fur dieses
Verbrennungsereignis beibehalten werden muss.

[0048] Ebenso beinhaltet, als Reaktion auf eine
Erhéhung der Kraftstoffmasse, die friiher wahrend
des Saugrohreinspritzungsfensters eines Verbren-
nungsereignisses nach der ersten Anzahl von Ver-
brennungsereignissen befohlen wurde, das Verfah-
ren das Erweitern eines oder beider von dem
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpuls und dem
Direkteinspritzungskraftstoffimpuls (des gegebenen
Verbrennungsereignisses) basierend auf der befoh-
lenen Erhéhung der Kraftstoffmasse. Als Beispiel
kann der PFI-Kraftstoffimpuls erweitert werden, wah-
rend der DI-Kraftstoffimpuls beibehalten wird, indem
ein Ende des Einspritzzeitpunkts/-winkels der Saug-
rohreinspritzung verzogert wird. Das Erweitern kann
so ausgefuhrt werden, dass die tatsachliche Kraft-
stoffmasse, die dem Zylinder zugeflihrt wird, der
befohlenen (erhéhten) Kraftstoffmasse entspricht,
ohne dass das anfanglich ausgewahlte Teilungsver-
haltnis fir dieses Verbrennungsereignis beibehalten
werden muss. Als weiteres Beispiel kann der DI-
Kraftstoffimpuls erweitert werden, wahrend der PFI-
Kraftstoffimpuls beibehalten wird, indem ein Ende
des Einspritzzeitpunkts/-winkels der Direkteinsprit-
zung verzdgert wird. Das Erweitern kann so ausge-
fuhrt werden, dass die tatsachliche Kraftstoffmasse,
die dem Zylinder zugeflhrt wird, der befohlenen
(erhohten) Kraftstoffmasse entspricht, ohne dass
das anfanglich ausgewahlte Teilungsverhaltnis fur
dieses Verbrennungsereignis beibehalten werden
muss. Als weiteres Beispiel kbnnen der PFI und DI-
Kraftstoffimpuls jeweils erweitert werden, indem ein
Ende des Einspritzzeitpunkts/- winkels der Kraftstoff-
impulse verzégert wird, sodass die dem Zylinder tat-
sachlich zugeflihrte Kraftstoffmasse der befohlenen
(erhdhten) Kraftstoffmasse entspricht, ohne dass
das anfanglich ausgewahlte Teilungsverhaltnis fir
dieses Verbrennungsereignis beibehalten werden
muss. In einem Beispiel kdnnen, wenn sich die
befohlene Kraftstoffmasse erhoht (nachdem die
Schwellenwertanzahl der Verbrennungsereignisse
verstrichen ist), der DI- und PFI-Kraftstoffimpuls ein-
gestellt werden, um das Teilungsverhaltnis von mit
dem Saugrohr eingespritztem Kraftstoff zu direkt ein-
gespritztem Kraftstoff entweder beizubehalten oder
zu verringern.
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[0049] Wenn der Abbruchwinkel erreicht wurde,
beinhaltet bei 234, als Reaktion auf eine Verringe-
rung der Kraftstoffmasse, die spater wahrend des
Saugrohreinspritzungsfensters eines Verbrennungs-
ereignisses nach der ersten Anzahl von Verbren-
nungsereignissen befohlen wird, das Verfahren das
Beibehalten des Saugrohreinspritzungskraftstoffim-
pulses (des gegebenen Verbrennungsereignisses),
wahrend der Direkteinspritzungskraftstoffimpuls
(des gegebenen Verbrennungsereignisses) getrimmt
wird, um die befohlene Kraftstoffmasse bereitzustel-
len. Ein Trimmen des Direkteinspritzungskraftstoffim-
pulses kann das Vorziehen eines Endes des Ein-
spritzzeitpunkts/-winkels  der  Direkteinspritzung
beinhalten. Hier wird aufgrund des Unvermdgens
den Saugrohreinspritzungsimpuls einzustellen, da
der Abbruchwinkel erreicht oder Uberschritten ist,
der Direkteinspritzvorrichtungsimpuls getrimmt und
dadurch dem Erfullen der befohlenen Verringerung
der Kraftstoffmasse Prioritdt vor der Beibehaltung
des Teilungsverhaltnisses eingeraumt.

[0050] Aullerdem konnen, als Reaktion auf die
Zufuhrung von Kraftstoff Uber den angeforderten
Kraftstoff hinaus, ein oder mehrere Parameter einge-
stellt werden. Zum Beispiel kann eine Kraftstoffla-
chenmodelldynamik des Saugrohrs fir ein folgendes
Verbrennungsereignis als Reaktion darauf (und in
Abhangigkeit davon) eingestellt werden, dass die tat-
sachlich eingespritzte Kraftstoffmasse gréRer als die
befohlene Kraftstoffmasse ist.

[0051] Ebenso wird, als Reaktion auf eine Erhéhung
der Kraftstoffmasse, die spater wahrend des Saug-
rohreinspritzungsfensters eines Verbrennungsereig-
nisses nach der ersten Anzahl von Verbrennungse-
reignissen befohlen wird, der
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpuls (des gegebe-
nen Verbrennungsereignisses) beibehalten wahrend
der Direkteinspritzungskraftstoffimpuls (des gegebe-
nen Verbrennungsereignisses) erweitert wird, indem
ein Ende des Einspritzzeitpunkts/-winkels der Direkt-
einspritzung verzogert wird. Hier wird aufgrund des
Unvermégens den Saugrohreinspritzungs-Impuls
einzustellen, da der Abbruchwinkel erreicht oder
Uberschritten ist, der Direkteinspritzvorrichtungsim-
puls erweitert und dadurch dem Erflllen der befohle-
nen Erhéhung der Kraftstoffmasse Prioritat vor der
Beibehaltung des Teilungsverhaltnisses eingeraumt.
Insbesondere flihrt dies dazu, dass das Teilungsver-
haltnis von mit Saugrohr eingespritztem : direkt ein-
gespritztem Kraftstoff verringert wird.

[0052] Aullerdem konnen, als Reaktion auf die
Zufihrung von Kraftstoff mit einem Defizit in Bezug
auf den angeforderten Kraftstoff, ein oder mehrere
Parameter eingestellt werden. Zum Beispiel kann
eine Kraftstofflachenmodelldynamik des Saugrohrs
fur ein folgendes Verbrennungsereignis als Reaktion
darauf (und in Abhangigkeit davon) eingestellt wer-

den, dass die tatsachlich eingespritzte Kraftstoff-
masse kleiner als die befohlene Kraftstoffmasse ist.
AuRerdem kdnnen ein Saugrohr- und ein Direktein-
spritzungskraftstoffimpuls fir ein folgendes Verbren-
nungsereignis erweitert werden, um das Kraftstoffde-
fizit zu kompensieren, wahrend das
Teilungsverhaltnis fur dieses Verbrennungsereignis
beibehalten wird.

[0053] In beiden Fallen wird durch das Erfillen der
befohlenen Kraftstoffmasse unabhangig vom Tei-
lungsverhaltnis, wenn sich die Kraftstoffmasse nach
der ersten Anzahl von Verbrennungsereignissen seit
dem Anlassen des Motors verandert, die Motorleis-
tung verbessert und die Fahreranforderung wird bes-
ser erfillt.

[0054] Somit ist aufgrund des Trimmens des Saug-
rohr- und/oder Direkteinspritzungsimpulses die tat-
sachliche Kraftstoffmasse, die in den Motorzylinder
eingespritzt wird, wenn die Verringerung der Kraft-
stoffmasse spater im Saugrohreinspritzungsfenster
nach der ersten Anzahl von Verbrennungsereignis-
sen befohlen wird, héher als die tatsachliche Kraft-
stoffmasse, die eingespritzt wird, wenn die Verringe-
rung der Kraftstoffmasse spater im
Saugrohreinspritzungsfenster innerhalb der ersten
Anzahl von Verbrennungsereignissen befohlen wird.

[0055] Beispiele fir Kraftstoffimpulseinstellungen
sind jetzt unter Bezugnahme auf Fig. 3 dargestellt.
Abb. 300 stellt Veranderungen der Motordrehzahl in
Diagramm 302, eine befohlene Kraftstoffmasse in
Diagramm 304 und einen zugefiihrten Kraftstoffim-
puls in Diagramm 306 dar. In Diagramm 306 wird
fir jedes Verbrennungsereignis ein Anteil der als
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpuls  zugefihrten
gesamten Kraftstoffmasse durch einen einfarbigen
Balken dargestellt, wahrend der Anteil der gesamten
Kraftstoffmasse, die als Direkteinspritzungskraftstof-
fimpuls zugefiihrt wird, durch einen schraffierten Bal-
ken dargestellt ist. Alle Diagramme sind Uber eine
Anzahl von Verbrennungsereignissen dargestellt,
die sich von links nach rechts entlang der x-Achse
erhéhen. Die Nummerierung aufeinanderfolgender
Verbrennungsereignisse nach einem ersten Anlas-
sen des Motors wird als beginnend mit n1 dargestellt,
wobei n1 ein erstes Verbrennungsereignis des ers-
ten Anlassens des Motors aus dem Ruhezustand
darstellt. Eine Nummerierung aufeinanderfolgender
Verbrennungsereignisse nach einem zweiten folgen-
den Anlassen des Motors wird als beginnend mit m1
dargestellt, wobei m1 ein erstes Verbrennungsereig-
nis des zweiten Anlassens des Motors aus dem
Ruhezustand darstellt.

[0056] Diagramm 302 zeigt eine Erhdhung der
Motordrehzahl von Null als Reaktion auf ein erstes
Anlassen des Motors. Hier ist das erste Anlassen
des Motors ein Kaltstart, wobei der Motor angelassen
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wird, wahrend die Motortemperatur niedriger ist. Ein
erstes Verbrennungsereignis n1 des ersten Anlas-
sens des Motors aus dem Ruhezustand wird initiiert,
indem Kraftstoff mit einem ersten Teilungsverhaltnis
von mit Saugrohr eingespritztem Kraftstoff zu direkt
eingespritztem Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt
wird. Da es sich bei dem ersten Anlassen um einen
Kaltstart handelt, beinhaltet das erste Teilungsver-
haltnis einen héheren Anteil an mit Saugrohr einge-
spritztem Kraftstoff relativ zu direkt eingespritztem
Kraftstoff, um die Kaltstart-Abgasemissionen zu ver-
ringern. In einem Beispiel beinhaltet das erste Tei-
lungsverhaltnis 60 % PFI: 40 % DI.

[0057] Die befohlene Kraftstoffmasse (Diagramm
304) wird bei jedem folgenden Verbrennungsereignis
eingestellt, damit das dargestellte Motordrehzahlpro-
fil (Diagramm 302) bereitgestellt werden kann. Insbe-
sondere wird die befohlene Kraftstoffmasse wahrend
eines anfanglichen Teils des Anlassens des Motors
erhoht, wahrend der Motor gestartet wird, und dann
verringert. Nach einer Schwellenwertanzahl von Ver-
brennungsereignissen, die hier als nicht einschran-
kendes Beispiel bei Verbrennungsereignis n21 dar-
gestellt sind, erreicht der Motor die Startdrehzahl
und das Starten wird beendet. Daher raumt die
Motorsteuerung zwischen n1 und n21 der Beibehal-
tung des gewahlten Teilungsverhaltnisses Prioritat
vor dem Gewahrleisten, dass die tatsachliche Kraft-
stoffmasse die befohlene Kraftstoffmasse erfiillt, ein.

[0058] Bei Verbrennungsereignis n14 wird eine
erste Verringerung der Kraftstoffmasse befohlen.
Der Befehl fiir n14 wird wahrend des Saugrohrein-
spritzungsfensters, bevor der Abbruchwinkel erreicht
ist, empfangen. Folglich erfillt die Steuerung sowonhl
das Teilungsverhaltnis als auch die befohlene Kraft-
stoffmasse, durch das Vorziehen eines Endes der
Einspritzung jeweils des PFI-Kraftstoffimpulses (ein-
farbiger Balken) und des DI-Kraftstoffimpulses
(schraffierter Balken).

[0059] Bei Verbrennungsereignis n15 wird eine
zweite Verringerung der Kraftstoffmasse befohlen.
Der Befehl fir n15 wird wahrend des Saugrohrein-
spritzungsfensters, nachdem der Abbruchwinkel
erreicht ist, empfangen. Da diese Verringerung der
Kraftstoffmasse empfangen wird, bevor die Schwel-
lenwertanzahl von Verbrennungsereignissen verstri-
chen ist (vor n21), zielt die Steuerung zuerst darauf
ab, das Teilungsverhaltnis beizubehalten. Da der
Befehl zu spat im Saugrohreinspritzungsfenster
empfangen wird und Einstellungen des PFI-Impulses
nicht moéglich sind, wird der PFI-Kraftstoffimpuls bei-
behalten, wahrend der DI-Impuls auch beibehalten
wird, damit das gewahlte Teilungsverhaltnis beibe-
halten wird. Infolgedessen wird mehr Kraftstoff
bereitgestellt, als befohlen wurde (dargestellt bei
der Strichlinie 307). Dasselbe erfolgt fiir Verbren-
nungsereignis n16 mit einer daraus resultierenden

Zufuhrung von Uberschissigem Kraftstoff (darge-
stellt bei der Strichlinie 308), wahrend das Teilungs-
verhaltnis beibehalten wird. Auf diese Weise wird das
ausgewahlte Teilungsverhaltnis beibehalten, bis n21
erreicht wird, selbst wenn sich die Kraftstoffmasse
andert, wodurch eine verbesserte Anlassbarkeit des
Motors erméglicht wird.

[0060] Nach n21 kann das Teilungsverhaltnis veran-
dert werden, wenn sich die Betriebsbedingungen des
Motors verandern. Zum Beispiel kann ein hdherer
Anteil von DI bei hdéheren Motordrehzahlen und
hoherer Last angewendet werden. Aulderdem wer-
den nach n21, selbst wenn sich die Kraftstoffmasse
andert, die Kraftstoffimpulse so eingestellt, dass die
tatsachliche Kraftstoffmasse die befohlene Kraftstoff-
masse erfillt, wahrend Abweichungen vom Zieltei-
lungsverhaltnis ermdglicht werden. Nach n21 wer-
den zum Beispiel, als Reaktion auf eine
Verringerung der befohlenen Kraftstoffmasse, ein
Ende der Einspritzung jeweils des PFI- und DI-Kraft-
stoffimpulses vorgezogen, wenn der Befehl friher im
Saugrohreinspritzungsfenster erfolgt, und ein Ende
der Einspritzung nur des DI-Kraftstoffimpulses wird
vorgezogen, wenn der Befehl spater im Saugrohrein-
spritzungsfenster erfolgt. Bei n56 erfolgt ein letztes
Verbrennungsereignis bevor die Kraftstoffzufuhr
unterbrochen wird und der Motor in den Ruhezu-
stand auslauft.

[0061] Diagramm 302 zeigt eine folgende Erhéhung
der Motordrehzahl von Null als Reaktion auf ein zwei-
tes Anlassen des Motors nach dem ersten Anlassen
des Motors. Da ein kurzer Zeitraum verstrichen ist,
seit der Motor nach n56 abgeschaltet wurde, handelt
es sich beim zweiten Anlassen des Motors um einen
Warmstart, wobei der Motor angelassen wird, wah-
rend die Motortemperatur hoéher ist. Ein erstes Ver-
brennungsereignis m1 beim ersten Anlassen des
Motors aus dem Ruhezustand wird initiiert, indem
Kraftstoff mit einem zweiten Teilungsverhaltnis von
mit Saugrohr eingespritztem Kraftstoff zu direkt ein-
gespritztem Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt
wird. Da es sich bei dem zweiten Anlassen um
einen Warmstart handelt, beinhaltet das zweite Tei-
lungsverhaltnis einen kleineren Anteil an mit Saug-
rohr eingespritztem Kraftstoff relativ zu direkt einge-
spritztem Kraftstoff. In einem Beispiel beinhaltet das
erste Teilungsverhaltnis 30 % PFI: 70 % DI.

[0062] Die befohlene Kraftstoffmasse (Diagramm
304) wird bei jedem folgenden Verbrennungsereignis
eingestellt, damit das dargestellte Motordrehzahlpro-
fil (Diagramm 302) bereitgestellt werden kann. Insbe-
sondere wird die befohlene Kraftstoffmasse wahrend
eines anfanglichen Teils des Anlassens des Motors
erhoht, wahrend der Motor gestartet wird, und dann
verringert. Nach einer Schwellenwertanzahl von Ver-
brennungsereignissen, die hier als nicht einschran-
kendes Beispiel bei Verbrennungsereignis m21 dar-
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gestellt sind, erreicht der Motor die Startdrehzahl und
das Starten wird beendet. Daher rdumt die Motor-
steuerung zwischen m1 und m21 der Beibehaltung
des gewahlten Teilungsverhaltnisses Prioritat vor
dem Gewabhrleisten, dass die tatsachliche Kraftstoff-
masse die befohlene Kraftstoffmasse erfiillt, ein. Es
versteht sich, dass sich in alternativen Beispielen die
Schwellenwertanzahl der Verbrennungsereignisse,
Uber die das Teilungsverhaltnis beibehalten wird, fir
einen Warmstart gegeniber einem Kaltstart des
Motors unterscheiden kann.

[0063] Bei Verbrennungsereignis m14 wird eine
erste Verringerung der Kraftstoffmasse befohlen.
Der Befehl fir m14 wird wahrend des Saugrohrein-
spritzungsfensters, bevor der Abbruchwinkel erreicht
ist, empfangen. Folglich erfillt die Steuerung sowohl
das Teilungsverhaltnis als auch die befohlene Kraft-
stoffmasse, durch das Vorziehen eines Endes der
Einspritzung jeweils des PFI-Kraftstoffimpulses (ein-
farbiger Balken) und des DI-Kraftstoffimpulses
(schraffierter Balken).

[0064] Bei Verbrennungsereignis m15 wird eine
zweite Verringerung der Kraftstoffmasse befohlen.
Der Befehl fir m15 wird wahrend des Saugrohrein-
spritzungsfensters, nachdem der Abbruchwinkel
erreicht ist, empfangen. Da diese Verringerung der
Kraftstoffmasse empfangen wird, bevor die Schwel-
lenwertanzahl von Verbrennungsereignissen verstri-
chen ist (vor n21), zielt die Steuerung zuerst darauf
ab, das Teilungsverhaltnis beizubehalten. Da der
Befehl zu spat im Saugrohreinspritzungsfenster
empfangen wird und Einstellungen des PFI-Impulses
nicht moéglich sind, wird der PFI-Kraftstoffimpuls bei-
behalten, wahrend der DI-Impuls auch beibehalten
wird, damit das gewahlte Teilungsverhaltnis beibe-
halten wird. Infolgedessen wird mehr Kraftstoff
bereitgestellt, als befohlen wurde (dargestellt bei
der Strichlinie 309). Dasselbe erfolgt flir Verbren-
nungsereignis n16 mit einer daraus resultierenden
Zufuhrung von Uberschissigem Kraftstoff (darge-
stellt bei der Strichlinie 310), wahrend das Teilungs-
verhaltnis beibehalten wird. Auf diese Weise wird das
ausgewahlte (zweite) Teilungsverhaltnis beibehal-
ten, bis m21 erreicht wird, selbst wenn sich die Kraft-
stoffmasse andert, wodurch eine verbesserte
Anlassbarkeit des Motors ermaoglicht wird.

[0065] Nach m21 kann das Teilungsverhaltnis ver-
andert werden, wenn sich die Betriebsbedingungen
des Motors verandern. Zum Beispiel kann ein héhe-
rer Anteil von DI bei héheren Motordrehzahlen und
hoéherer Last angewendet werden. Aulerdem wer-
den nach m21, selbst wenn sich die Kraftstoffmasse
andert, die Kraftstoffimpulse so eingestellt, dass die
tatsachliche Kraftstoffmasse die befohlene Kraftstoff-
masse erfillt, wahrend Abweichungen vom Zieltei-
lungsverhaltnis ermoglicht werden. Nach m21 wer-
den zum Beispiel, als Reaktion auf eine

Verringerung der befohlenen Kraftstoffmasse, ein
Ende der Einspritzung jeweils des PFI- und DI-Kraft-
stoffimpulses vorgezogen, wenn der Befehl friher im
Saugrohreinspritzungsfenster erfolgt, und ein Ende
der Einspritzung nur des DI-Kraftstoffimpulses wird
vorgezogen, wenn der Befehl spater im Saugrohrein-
spritzungsfenster erfolgt.

[0066] In einem alternativen Beispiel kann wahrend
des Kaltstarts, fiir die Schwellenwertanzahl von Ver-
brennungsereignissen, die seit einem ersten Ver-
brennungsereignis nacheinander auftreten, die
Steuerung das gewahlte Verhaltnis von Uber die
Saugrohreinspritzung relativ zur Direkteinspritzung
zugefuhrtem Kraftstoff beibehalten, wenn sich die
befohlene Kraftstoffmasse verringert. Das kann
dazu fihren, dass die tatsachlich zugefiihrte Kraft-
stoffmasse von der befohlenen Kraftstoffmasse
abweicht. Im Vergleich kann wahrend des Warm-
starts, fir die Schwellenwertanzahl von Verbren-
nungsereignissen, die seit einem ersten Verbren-
nungsereignis  nacheinander  auftreten, die
Steuerung die tatsachliche Kraftstoffmasse auf
Hohe der befohlenen Kraftstoffmasse beibehalten,
wenn sich die befohlene Kraftstoffmasse verringert.
Das kann dazu flihren, dass das tatsachlich zuge-
fuhrte Kraftstoffteilungsverhaltnis von dem ausge-
wahlten/befohlenen Kraftstoffteilungsverhaltnis
abweicht.

[0067] Zum Beispiel kann, Uber eine Anzahl von
Verbrennungsereignissen, die nacheinander seit
einem ersten Verbrennungsereignis bei einem ersten
Anlassen des Motors aus dem Ruhezustand stattfin-
den, eine Steuerung ein Verhaltnis von Uber Saug-
rohreinspritzung relativ zu Uber Direkteinspritzung
zugefiihrtem Kraftstoff beibehalten, wenn sich eine
befohlene Kraftstoffmasse verringert. Im Vergleich
erfolgt, Uber die Anzahl von Verbrennungsereignis-
sen, die nacheinander seit dem ersten Verbren-
nungsereignis bei einem zweiten Anlassen des
Motors aus dem Ruhezustand stattfinden, das Ein-
stellen des Verhaltnisses von mit Saugrohreinsprit-
zung relativ zu mit Direkteinspritzung gelenktem
Kraftstoff, wahrend die tatsachliche Kraftstoffmasse
auf Hohe der befohlenen Kraftstoffmasse beibehal-
ten wird, wenn sich die befohlene Kraftstoffmasse
verringert. Beim ersten Anlassen des Motors kann
die tatsachliche Kraftstoffmasse nicht auf Héhe der
befohlenen Kraftstoffmasse beibehalten werden,
wenn sich die befohlene Kraftstoffmasse verringert.
Insbesondere kann beim ersten Anlassen des
Motors die tatsachliche Kraftstoffmasse, die in
einen Motorzylinder eingespritzt wird, héher sein als
die befohlene Kraftstoffmasse. Auflerdem wird wah-
rend des ersten Anlassens des Motors eine Verringe-
rung der befohlenen Kraftstoffmasse friiher in einem
Saugrohreinspritzungsfenster befohlen als im Ver-
gleich zur Verringerung der befohlenen Kraftstoff-
masse, die wahrend des zweiten Anlassens des

14/22



DE 10 2017 116 158 B4 2025.03.06

Motors befohlen wird. Beibehalten des Verhaltnisses
wahrend des Anlassens des Motors kann das Vorzie-
hen eines Endes des Saugrohreinspritzungskrafts-
toffimpulses basierend auf der befohlenen Kraftstoff-
massenverringerung und das Vorziehen eines Endes
eines Direkteinspritzungskraftstoffimpulses basie-
rend auf dem Vorziehen des Endes des Saugrohrein-
spritzungskraftstoffimpulses beinhalten. Einstellen
des Verhaltnisses, wahrend die tatsachliche Kraft-
stoffmasse beibehalten wird, kann ein Beibehalten
des Endes des Saugrohreinspritzungskraftstoffim-
pulses und ein Beibehalten des Direkteinspritzungs-
kraftstoffimpulses beinhalten, wahrend die befohlene
Verringerung der Kraftstoffmasse nicht bericksich-
tigt wird.

[0068] Man wird verstehen, dass, wahrend das Bei-
spiel in Fig. 3 unter Bezugnahme auf eine befohlene
Verringerung der Kraftstoffmasse gezeigt ist, ahnli-
che Einstellungen als Reaktion auf eine befohlene
Erhéhung der Kraftstoffmasse ausgefuhrt werden
kénnen. Zum Beispiel werden, als Reaktion auf eine
befohlene Erhéhung der Kraftstoffmasse, die vor
einer Schwellenwertanzahl von Verbrennungsereig-
nissen erhalten wird, die DI- und PFI-Kraftstoffim-
pulse eingestellt, um das Teilungsverhaltnis beizube-
halten, selbst wenn die befohlene Kraftstoffmasse
nicht bereitgestellt wird (z. B. die Kraftstoffmasse
kann geringer als gewlinscht sein). Als Reaktion auf
eine befohlene Erhdhung der Kraftstoffmasse, die
nach einer Schwellenwertanzahl von Verbrennungs-
ereignissen erhalten wird, werden die DI- und PFI-
Kraftstoffimpulse eingestellt, um die befohlene Kraft-
stoffmasse bereitzustellen, selbst wenn das befoh-
lene Teilungsverhaltnis nicht erflllt wird (z. B. das
Teilungsverhaltnis kann geringer als gewunscht
sein).

[0069] Auf diese Weise wird die Qualitat des Anlas-
sens des Motors verbessert. Der technische Effekt
des konstanten Beibehaltens eines Kraftstofftei-
lungsverhaltnisses fir eine definierte Anzahl von
Verbrennungsereignissen, die nacheinander seit
einem ersten Verbrennungsereignis bei einem
Anlassen des Motors aus dem Ruhezustand (Dreh-
zahl Null) auftreten, liegt darin, dass die Luft-Kraft-
stoffgemischbildung wahrend des Startens des
Motors verbessert sein kann, was eine hdhere Ver-
brennungsstabilitdt ermoglicht. Durch Verringern der
Variabilitat des Kraftstoffteilungsverhaltnisses wer-
den Abweichungen von einem kalibrierten Ziindzeit-
punkt verringert, wodurch die Leistung beim Anlas-
sen des Motors verbessert wird. Indem ermdglicht
wird, dass ein Teilungsverhaltnis, das fir die defi-
nierte Anzahl an Verbrennungsereignissen seit
einem ersten Verbrennungsereignis beim Anlassen
des Motors befohlen wird, beibehalten werden
kann, wahrend Abweichungen der tatsachlichen
Kraftstoffmasse von der befohlenen Kraftstoffmasse
ermoglicht werden, kann die Variabilitdt des Anlas-

sens des Motors durch eine Verringerung der Kraft-
stoffmasse wahrend des Hochfahrens des Motors
und Startens verringert werden. Insgesamt wird das
Anlassen des Motors wiederholbarer.

[0070] Ein Beispielverfahren fur einen Motor
umfasst: fur eine erste Anzahl von aufeinanderfol-
genden Verbrennungsereignissen, gezahlt ab
einem ersten Verbrennungsereignis beim Anlassen
des Motors aus einem Ruhezustand, Zufuhr von
Kraftstoff zu einem Motor j eweils mit Saugrohr- und
mit Direkteinspritzung; und Beibehalten eines Ver-
haltnisses von Uber eine Saugrohreinspritzung rela-
tiv zu Uber eine Direkteinspritzung eingespritztem
Kraftstoff wahrend der ersten Anzahl von Verbren-
nungsereignissen, selbst wenn sich die Kraftstoff-
masse andert. Das vorstehende Beispiel umfasst fer-
ner, zusatzlich oder optional, nachdem die erste
Anzahl von aufeinanderfolgenden Verbrennungse-
reignissen verstrichen ist, das Einstellen des Verhalt-
nisses von Uber eine Saugrohreinspritzung relativ zu
Uber eine Direkteinspritzung eingespritztem Kraft-
stoff, basierend auf Fahrerbedarf, wahrend eine
befohlene Kraftstoffmasse beibehalten wird, selbst
wenn sich die Kraftstoffmasse andert. Zusatzlich
oder optional wird in einem oder allen der vorstehen-
den Beispiele das Verhaltnis von Uber eine Saugroh-
reinspritzung relativ zu Uber eine Direkteinspritzung
eingespritztem Kraftstoff beibehalten oder verringert,
wenn die befohlene Kraftstoffmasse steigt. Zusatz-
lich oder optional beinhaltet in einem oder allen der
vorstehenden Beispiele das Beibehalten, als Reak-
tion auf eine Verringerung der Kraftstoffmasse, die
frGher wahrend eines Saugrohreinspritzungsfensters
eines Verbrennungsereignisses der ersten Anzahl
von Verbrennungsereignissen befohlen wurde, ein
Trimmen eines Saugrohreinspritzungskraftstoffim-
pulses basierend auf der Verringerung der Kraftstoff-
masse und ein Trimmen eines Direkteinspritzungs-
kraftstoffimpulses des Verbrennungsereignisses
basierend auf dem Trimmen des Saugrohreinsprit-
zungskraftstoffimpulses, wahrend das Verhaltnis bei-
behalten wird. Zusatzlich oder optional beinhaltet in
einem oder allen der vorstehenden Beispiele das
Beibehalten ferner, als Reaktion auf die Verringerung
der Kraftstoffmasse, die spater wahrend des Saug-
rohreinspritzungsfensters des Verbrennungsereig-
nisses befohlen wird, das Beibehalten des Saugroh-
reinspritzungskraftstoffimpulses und nicht das
Trimmen des Direkteinspritzungskraftstoffimpulses,
um das Verhaltnis beizubehalten. Zusétzlich oder
optional beinhaltet in einem oder allen der vorstehen-
den Beispiele friiher wahrend des Saugrohreinsprit-
zungsfensters den Zeitraum, wahrend es mehr als
eine Schwellenwertanzahl von Kurbelwinkelgraden
bis zu einem Ende des Saugrohreinspritzungsfens-
ters gibt, und wobei spater wahrend des Saugroh-
reinspritzungsfensters den Zeitraum beinhaltet, wah-
rend es weniger als die Schwellenwertanzahl von
Kurbelwinkelgraden zu dem Ende des Saugrohrein-

15/22



DE 10 2017 116 158 B4 2025.03.06

spritzungsfensters gibt. Zusatzlich oder optional ist in
einem oder allen der vorstehenden Beispiele die
Kraftstoffmasse, die tatsachlich eingespritzt wird,
wenn die Verringerung der Kraftstoffmasse spater
wahrend des Saugrohreinspritzungsfensters befoh-
len wird, gréRer ist als eine befohlene Kraftstoff-
masse. Zusatzlich oder optional umfasst in einem
oder allen der vorstehenden Beispiele das Verfahren
ferner ein Einstellen einer Kraftstofflachenmodelldy-
namik des Saugrohrs fur ein folgendes Verbren-
nungsereignis als Reaktion darauf, dass die tatsach-
liche eingespritzte Kraftstoffmasse groéRer ist als die
befohlene Kraftstoffmasse. Zusatzlich oder optional
beinhaltet in einem oder allen der vorstehenden Bei-
spiele ein Trimmen des Direkteinspritzungskraftstof-
fimpulses das Vorziehen eines Endes des Einsprit-
zwinkels des Direkteinspritzungskraftstoffimpulses.
Zusatzlich oder optional basiert in einem oder allen
der vorstehenden Beispiele das Verhaltnis auf einer
Motortemperatur beim Anlassen des Motors, wobei
das Verhaltnis ein héheres Verhaltnis von mit dem
Saugrohr eingespritztem Kraftstoff zu direkt einge-
spritztem Kraftstoff beinhaltet, wenn sich die Motor-
temperatur bei dem ersten Verbrennungsereignis
beim Anlassen des Motors verringert.

[0071] Ein weiteres Beispiel eines Motorverfahrens
umfasst: Uber eine Anzahl von Verbrennungsereig-
nissen, die nacheinander seit einem ersten Verbren-
nungsereignis bei einem ersten Anlassen des Motors
aus dem Ruhezustand stattfinden, Beibehalten eines
Verhaltnisses von Uber Saugrohreinspritzung relativ
zu Direkteinspritzung zugefiihrtem Kraftstoff, wenn
sich eine befohlene Kraftstoffmasse verringert; und
Uber die Anzahl von Verbrennungsereignissen, die
nacheinander seit dem ersten Verbrennungsereignis
bei einem zweiten Anlassen des Motors aus dem
Ruhezustand stattfinden, Einstellen des Verhaltnis-
ses von Uber Saugrohreinspritzung relativ zu Direkt-
einspritzung zugefuhrtem Kraftstoff, wahrend die tat-
sachliche Kraftstoffmasse auf Hohe der befohlenen
Kraftstoffmasse beibehalten wird, wenn sich die
befohlene Kraftstoffmasse verringert. Zusatzlich
oder optional wird im vorstehenden Beispiel beim
ersten Anlassen des Motors die tatsachliche Kraft-
stoffmasse nicht auf Hohe der befohlenen Kraftstoff-
masse beibehalten, wenn sich die befohlene Kraft-
stoffmasse verringert. Zusatzlich oder optional wird
in einem oder allen der vorstehenden Beispiele wah-
rend des ersten Anlassens des Motors eine Verringe-
rung der befohlenen Kraftstoffmasse friiher in einem
Saugrohreinspritzungsfenster befohlen als im Ver-
gleich zur Verringerung der befohlenen Kraftstoff-
masse, die wahrend des zweiten Anlassens des
Motors befohlen wird. Zusatzlich oder optional bein-
haltet in einem oder allen der vorstehenden Beispiele
das Beibehalten des Verhaltnisses wahrend des
Anlassens des Motors das Vorziehen eines Endes
des Saugrohreinspritzungskraftstoffimpulses basie-
rend auf der befohlenen Kraftstoffmassenverringe-

rung und das Vorziehen eines Endes eines Direktein-
spritzungskraftstoffimpulses basierend auf dem
Vorziehen des Endes des Saugrohreinspritzungs-
kraftstoffimpulses. Zusatzlich oder optional beinhal-
tet in einem oder allen der vorstehenden Beispiele
das Einstellen des Verhaltnisses wahrend die tat-
sachliche Kraftstoffmasse beibehalten wird, das Bei-
behalten des Endes des Saugrohreinspritzungs-
kraftstoffimpulses und das Beibehalten des
Direkteinspritzungskraftstoffimpulses, wahrend die
befohlene Verringerung der Kraftstoffmasse nicht
bertcksichtigt wird. Zusatzlich oder optional ist in
einem oder allen der vorstehenden Beispiele beim
ersten Anlassen des Motors die tatsachliche Kraft-
stoffmasse, die in einen Motorzylinder eingespritzt
wird, héher als die befohlene Kraftstoffmasse.

[0072] Ein weiteres Beispiel eines Motorkraftstoff-
systems umfasst: einen Motorzylinder; eine Direkt-
einspritzungsvorrichtung, die mit dem Zylinder
gekoppelt ist; eine Saugrohreinspritzvorrichtung, die
mit dem Zylinder gekoppelt ist; und eine Steuerung,
die mitin einem nichtfliichtigen Speicher gespeicher-
ten computerlesbaren Anweisungen fir Folgendes
konfiguriert ist: Wiederanlassen eines Motors mit
Kraftstoff, der in den Zylinder bei einem ersten Ver-
brennungsereignis ab dem Ruhezustand von jeweils
der Saugrohreinspritzvorrichtung und der Direktein-
spritzvorrichtung in einem Verhaltnis bereitgestellt
wird; Einstellen einer Kraftstoffmasse, die dem Zylin-
der basierend auf einer Verbrennungsereignisanzahl
befohlen wird, ab dem ersten Verbrennungsereignis
bis eine Schwellenwertanzahl von Verbrennungse-
reignissen verstrichen ist; wenn eine befohlene Ver-
ringerung der Kraftstoffmasse innerhalb einer
Schwellenwertanzahl von Kurbelwinkelgraden eines
Saugrohreinspritzungsfensters empfangen wird, Ein-
stellen von jeweils einem Saugrohreinspritzungs-
kraftstoffimpuls und einem Direkteinspritzungskrafts-
toffimpuls, um die befohlene Verringerung der
Kraftstoffmasse bereitzustellen, wahrend gleichzeitig
das Verhaltnis eingestellt wird; und wenn die befoh-
lene Verringerung der Kraftstoffmasse aulRerhalb der
Schwellenwertanzahl von Kurbelwinkelgraden des
Saugrohreinspritzungsfensters empfangen wird, bei-
behalten von jeweils dem Saugrohreinspritzungs-
kraftstoffimpuls und dem Direkteinspritzungskrafts-
toffimpuls, um das Verhaltnis beizubehalten,
wahrend gleichzeitig eine tatsachliche Kraftstoff-
masse bereitgestellt wird, die groRer ist als die befoh-
lene Kraftstoffmasse. Zusatzlich oder optional bein-
haltet in dem vorstehenden Beispiel das Einstellen
von jeweils dem Saugrohreinspritzungskraftstoffim-
puls und dem Direkteinspritzungskraftstoffimpuls
das Vorziehen eines Endes des Einspritzzeitpunkts
von jeweils dem Saugrohreinspritzungskraftstoffim-
puls und dem Direkteinspritzungskraftstoffimpuls.
Zusatzlich oder optional beinhaltet in einem oder
allen der vorstehenden Beispiele das Beibehalten
von jeweils dem Saugrohreinspritzungskraftstoffim-
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puls und dem Direkteinspritzungskraftstoffimpuls das
Beibehalten des Endes des Einspritzzeitpunkts von
jeweils dem Saugrohreinspritzungskraftstoffimpuls
und dem Direkteinspritzungskraftstoffimpuls. In
einem oder allen der vorstehenden Beispiele basiert
das Verhaltnis zusatzlich oder optional auf einer
Motortemperatur, die vor dem ersten Verbrennungs-
ereignis beim Anlassen des Motors geschatzt wird,
wobei das Verhaltnis einen hdheren Anteil von mit
dem Saugrohr eingespritztem Kraftstoff relativ zu
direkt eingespritztem Kraftstoff beinhaltet, wenn
sich die Motortemperatur verringert.

[0073] Esistzu beachten, dass die hier beinhalteten
beispielhaften Steuer- und Schatzroutinen mit ver-
schiedenen Motor- und/oder Fahrzeugsystemkonfi-
gurationen verwendet werden kénnen. Die hierin
offenbarten Steuerverfahren und -routinen kénnen
als ausfiihrbare Anweisungen in einem nichtfllchti-
gen Speicher gespeichert und durch das Steuersys-
tem, einschliefend die Steuerung in Kombination mit
den verschiedenen Sensoren, Aktoren und anderer
Motorhardware, ausgefiihrt werden. Die spezifischen
hierin beschriebenen Routinen kdnnen eine oder
mehrere einer beliebigen Anzahl von Verarbei-
tungsstrategien darstellen, wie etwa ereignisge-
steuert, unterbrechungsgesteuert, Multi-Tasking,
Multi-Threading und Ahnliches. Somit kénnen ver-
schiedene veranschaulichte Handlungen, Vorgange
und/oder Funktionen in der veranschaulichten Rei-
henfolge oder parallel durchgefiihrt oder in einigen
Fallen weggelassen werden. Gleichermalen ist die
Verarbeitungsreihenfolge nicht zwangslaufig erfor-
derlich, um die Merkmale und Vorteile der hierin
beschriebenen beispielhaften Ausfiihrungsformen
zu erreichen, sondern wird vielmehr zur Erleichte-
rung der Veranschaulichung und Beschreibung
bereitgestellt. Ein(e) oder mehrere der veranschau-
lichten Handlungen, Vorgange und/oder Funktionen
kénnen je nach konkret eingesetzter Strategie wie-
derholt durchgefiihrt werden. Ferner kdnnen die
beschriebenen Handlungen, Vorgange und/oder
Funktionen graphisch Code darstellen, der in einem
nichtfliichtigen Speicher des computerlesbaren Spei-
chermediums in dem Motorsteuersystem program-
miert werden soll, in dem die beschriebenen Hand-
lungen durch Ausfuhren der Anweisungen in einem
System, einschlielend die verschiedenen Motor-
hardwarekomponenten in Kombination mit der elekt-
ronischen Steuerung, ausgefihrt werden.

[0074] Es versteht sich, dass die hierin offenbarten
Konfigurationen und Routinen beispielhafter Natur
sind und dass diese spezifischen Ausflihrungsfor-
men nicht in einschrankendem Sinn aufzufassen
sind, da zahlreiche Variationen mdglich sind. Zum
Beispiel kann die vorstehende Technologie auf V6-,
14-, 16-, V12-, 4-Zylinder-Boxer- und andere Motorty-
pen angewendet werden. Der Gegenstand der vor-
liegenden Offenbarung schliefdt alle neuartigen und

nicht naheliegenden Kombinationen und Unterkom-
binationen der verschiedenen Systeme und Konfigu-
rationen und weitere hierin offenbarte Merkmale,
Funktionen und/oder Eigenschaften ein.

[0075] Die folgenden Patentanspriiche legen insbe-
sondere bestimmte Kombinationen und Unterkombi-
nationen dar, die als neuartig und nicht naheliegend
betrachtet werden. Diese Patentanspriche kénnen
sich auf ,ein“ Element oder ,ein erstes“ Element
oder das Aquivalent davon beziehen. Derartige
Patentanspriiche sind so zu verstehen, dass sie die
Einbeziehung eines oder mehrerer derartiger Ele-
mente einschliefen und zwei oder mehr derartige
Elemente weder erfordern noch ausschliefen. Wei-
tere Kombinationen und Unterkombinationen der
offenbarten Merkmale, Funktionen, Elemente und/o-
der Eigenschaften kénnen durch Anderung der vor-
liegenden Patentanspriiche oder durch Einreichung
neuer Patentanspriiche in dieser oder einer ver-
wandten Anmeldung beansprucht werden. Derartige
Patentanspriiche werden unabhangig davon, ob sie
einen weiteren, engeren, gleichen oder unterschied-
lichen Schutzumfang im Vergleich zu den urspringli-
chen Anspriichen aufweisen, dartber hinaus als im
Gegenstand der vorliegenden Offenbarung einge-
schlossen betrachtet.

Patentanspriiche

1. Verfahren fur einen Motor, umfassend:

fur eine erste Anzahl von aufeinanderfolgenden Ver-
brennungsereignissen, gezahlt ab einem ersten Ver-
brennungsereignis beim Anlassen des Motors aus
einem Ruhezustand, Zufihren von Kraftstoff zu
einem Motor jeweils mit Saugrohr- und mit Direktein-
spritzung; und

Beibehalten eines Verhéltnisses von uber eine
Saugrohreinspritzung relativ zu tUber eine Direktein-
spritzung eingespritztem Kraftstoff, wahrend der ers-
ten Anzahl von Verbrennungsereignissen, selbst
wenn sich die Kraftstoffmasse andert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfas-
send, nachdem die erste Anzahl von aufeinanderfol-
genden Verbrennungsereignissen verstrichen ist,
Einstellen des Verhaltnisses von Uber eine Saugroh-
reinspritzung relativ zu Uber eine Direkteinspritzung
eingespritztem Kraftstoff, basierend auf Fahrerbe-
darf, wahrend eine befohlene Kraftstoffmasse beibe-
halten wird, selbst wenn sich die Kraftstoffmenge
andert.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Ver-
haltnis von Uber eine Saugrohreinspritzung relativ
zu Uber eine Direkteinspritzung eingespritztem
Kraftstoff beibehalten oder verringert wird, wenn
die befohlene Kraftstoffmasse steigt.
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4. \erfahren nach Anspruch 1, wobei das Beibe-
halten, als Reaktion auf eine Verringerung der Kraft-
stoffmasse, die friher wahrend eines Saugrohrein-
spritzungsfensters eines Verbrennungsereignisses
der ersten Anzahl von Verbrennungsereignissen
befohlen wurde, ein Trimmen eines Saugrohrein-
spritzungskraftstoffimpulses basierend auf der Ver-
ringerung der Kraftstoffmasse und ein Trimmen
eines Direkteinspritzungskraftstoffimpulses des Ver-
brennungsereignisses basierend auf dem Trimmen
des Saugrohreinspritzungskraftstoffimpulses, wah-
rend das Verhaltnis beibehalten wird, beinhaltet.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Beibe-
halten ferner, als Reaktion auf die Verringerung der
Kraftstoffmasse, die spater wahrend des Saugroh-
reinspritzungsfensters des Verbrennungsereignis-
ses befohlen wird, das Beibehalten des Saugroh-
reinspritzungskraftstoffimpulses und nicht das
Trimmen des Direkteinspritzungskraftstoffimpulses,
um das Verhaltnis beizubehalten, beinhaltet.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei friher
wahrend des Saugrohreinspritzungsfensters den
Zeitraum beinhaltet, wahrend es mehr als eine
Schwellenwertanzahl von Kurbelwinkelgraden bis
zu einem Ende des Saugrohreinspritzungsfensters
gibt, und wobei spater wahrend des Saugrohrein-
spritzungsfensters den Zeitraum beinhaltet, wah-
rend es weniger als die Schwellenwertanzahl von
Kurbelwinkelgraden bis zu dem Ende des Saugroh-
reinspritzungsfensters gibt.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Kraft-
stoffmasse, die tatsachlich eingespritzt wird, wenn
die Verringerung der Kraftstoffmasse spater wah-
rend des Saugrohreinspritzungsfensters befohlen
wird, grofRer ist als eine befohlene Kraftstoffmasse.

8. \Verfahren nach Anspruch 7, ferner umfas-
send, ein Einstellen der Kraftstofflachenmodelldyna-
mik des Saugrohrs fir ein folgendes Verbrennungs-
ereignis als Reaktion darauf, dass die tatsachliche
eingespritzte Kraftstoffmasse groRer ist als die
befohlene Kraftstoffmasse.

9. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Trim-
men des Direkteinspritzungskraftstoffimpulses das
Vorziehen eines Endes eines Einspritzwinkels des
Direkteinspritzungskraftstoffimpulses beinhaltet.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ver-
haltnis auf einer Motortemperatur beim Anlassen
des Motors basiert, wobei das Verhaltnis ein hohe-
res Verhaltnis von mit dem Saugrohr eingespritztem
Kraftstoff zu direkt eingespritztem Kraftstoff beinhal-
tet, wenn sich die Motortemperatur bei dem ersten
Verbrennungsereignis beim Anlassens des Motors
verringert.

11.  Motorkraftstoffsystem, umfassend:
einen Motorzylinder,
eine Direkteinspritzvorrichtung, die an den Zylinder
gekoppelt ist;
eine Saugrohreinspritzvorrichtung, die an den Zylin-
der gekoppelt ist; und
eine Steuerung mit in einem nichtflichtigen Spei-
cher gespeicherten computerlesbaren Anweisungen
fur Folgendes:
Wiederanlassen eines Motors mit Kraftstoff, der in
den Zylinder bei einem ersten Verbrennungsereignis
ab dem Ruhezustand jeweils von der Saugrohrein-
spritzvorrichtung und der Direkteinspritzvorrichtung
in einem Verhaltnis bereitgestellt wird;
Einstellen einer Kraftstoffmasse, die dem Zylinder
auf der Basis einer Verbrennungsereignisanzahl
befohlen wird, ab dem ersten Verbrennungsereignis
bis eine Schwellenwertanzahl von Verbrennungse-
reignissen verstrichen ist;
wenn eine befohlene Verringerung der Kraftstoff-
masse innerhalb einer Schwellenwertanzahl von
Kurbelwinkelgraden eines Saugrohreinspritzungs-
fensters empfangen wird, Einstellen jeweils eines
Saugrohreinspritzungskraftstoffimpulses und eines
Direkteinspritzungskraftstoffimpulses, um die befoh-
lene Verringerung der Kraftstoffmasse bereitzustel-
len, wahrend gleichzeitig das Verhaltnis eingestellt
wird; und
wenn die befohlene Verringerung der Kraftstoff-
masse aulderhalb der Schwellenwertanzahl von Kur-
belwinkelgraden des Saugrohreinspritzungsfensters
empfangen wird, Beibehalten jeweils des Saugroh-
reinspritzungskraftstoffimpulses und des Direktein-
spritzungskraftstoffimpulses, um das Verhaltnis bei-
zubehalten, wahrend gleichzeitig eine tatsachliche
Kraftstoffmasse bereitgestellt wird, die gréRer ist
als die befohlene Kraftstoffmasse.

12. System nach Anspruch 11, wobei das Ein-
stellen jeweils des Saugrohreinspritzungskraftstof-
fimpulses und des Direkteinspritzungskraftstoffim-
pulses das \Vorziehen eines Endes des
Einspritzzeitpunkts jeweils des Saugrohreinsprit-
zungskraftstoffimpulses und des Direkteinsprit-
zungskraftstoffimpulses beinhaltet.

13. System nach Anspruch 12, wobei das Beibe-
halten jeweils des Saugrohreinspritzungskraftstof-
fimpulses und des Direkteinspritzungskraftstoffim-
pulses das Beibehalten des Endes des
Einspritzzeitpunkts jeweils des Saugrohreinsprit-
zungskraftstoffimpulses und des Direkteinsprit-
zungskraftstoffimpulses beinhaltet.

14. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Bei-
behalten des Verhdltnisses das Vorziehen eines
Endes des Saugrohreinspritzungskraftstoffimpulses
basierend auf der befohlenen Kraftstoffmassenver-
ringerung und das Vorziehen eines Endes des
Direkteinspritzungskraftstoffimpulses basierend auf
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dem Vorziehen des Endes des Saugrohreinsprit-
zungskraftstoffimpulses beinhaltet.

15. System nach Anspruch 11, wobei das Ver-
haltnis auf einer Motortemperatur basiert, die vor
dem ersten Verbrennungsereignis beim Anlassen
des Motors geschatzt wird, wobei das Verhaltnis
einen hoéheren Anteil von mit dem Saugrohr einge-
spritztem Kraftstoff relativ zu direkt eingespritztem
Kraftstoff beinhaltet, wenn sich die Motortemperatur
verringert.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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