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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Regelung des Verbrennungsablaufs bei einem Otto-
Verbrennungsmotor sowie auf eine zur Durchführung
eines solchen Verfahrens geeignete Regeleinrichtung.
Bei herkömmlichen Motorverbrennungssteuerungen ist
es bekannt, eine Vorsteuerung mittels logischer Abfrage
in einer Vielzahl von Kennlinien und Kennfeldern zur Be-
reitstellung der Motorstellgrößen, wie Zündzeitpunkt,
Einspritzbeginn, Einspritzende und Drosselklappenwin-
kel, vorzunehmen. Durch Erfassung der Motorparame-
ter, wie Luftmasse, Motortemperatur, Drehzahl usw.,
werden diese Stellgrößen während der Ladungswech-
selphase errechnet. Mit Ausnahme der bekannten
Klopfregelung und der Lambda-Regelung erfolgt kein
Abgleich mit dem wirklichen Verbrennungsablauf, der
erst in der Hochdruckphase einsetzt. Bei der Lambda-
Regelung wird dabei nicht der Verbrennungsablauf aus-
gewertet, sondern das Abgas analysiert.
[0002] Spezieller ist es zur Regelung des Verbren-
nungsablaufs von Ottomotoren bekannt, die Motorstell-
größenwerte für einen jeweils nachfolgenden Arbeitszy-
klus durch eine Regeleinrichtung in Abhängigkeit vom
anhand entsprechender Istzustandsgrößen erfaßten
Verbrennungsverlauf eines vorangangenen Arbeitszy-
klus unter Benutzung von abgelegten Kennfeldern fest-
zulegen. Herkömmlicherweise dienen dabei die
erfaßten Momentanwerte von einer oder mehreren, für
den Verbrennungsablauf repräsentativen Meßgrößen
direkt als Rückführgrößen, die in der Regeleinheit mit
anhand von Kennfeldern abgespeicherten Sollwerten
verglichen werden, wonach aus der solchermaßen be-
stimmten Regelabweichung die Stellglieder für den
nächsten Arbeitszyklus im Sinne einer Verkleinerung
der Regelabweichung angesteuert werden. So wird bei-
spielsweise in der Offenlegungsschrift DE 31 28 245 A1
ein Verfahren zur Steuerung des Verbrennungsablaufs
in Brennkraftmaschinen beschrieben, bei dem der
Brennraumdruckverlauf erfaßt und mit einer abgelegten
Kennlinie verglichen wird. Festgestellte Regelabwei-
chungen werden dann durch Eingriff in die Gemischbil-
dung und/oder die Zündanlage der Brennkraftmaschine
ausgeregelt. Dabei ist es bekannt, zur zylinderspezifi-
schen Motorsteuerung Kennfelder individuell für die ein-
zelnen Zylinder abzuspeichern, siehe die Offenlegungs-
schrift DE 42 28 053 A1.
[0003] Bei einer in der Patentschrift US 5.200.898 ge-
zeigten Regeleinrichtung für einen Verbrennungsmotor
ist ein neuronales Netzwerk vorgesehen, dem peri-
odisch Informationen über den aktuellen Drosselklap-
penwinkel und dessen Änderungsrate zugeführt wer-
den. Das neuronale Netzwerk nimmt eine Vorausbe-
rechnung für den Drosselklappenöffnungswinkel vor,
und diese Information wird von der Regeleinrichtung un-
ter anderem für die Ansteuerung einer Kraftstoffein-
spritzeinheit verwendet.
[0004] Bei einem in der Offenlegungsschrift EP 0 114

490 A2 offenbarten Zündsystem für einen Verbren-
nungsmotor wird ein für die Kraftstoffbeladung des Ar-
beitsraumes repräsentativer Parameter jeweils vor der
Zündungsauslösung gemessen, um die Verbrennungs-
charakteristik für diesen Arbeitstakt und den geeigneten
Zündzeitpunkt im Hinblick auf eine Reduzierung der
Schwankungen im erzeugten Motordrehmoment von
Arbeitstakt zu Arbeitstakt vorauszuschätzen.
[0005] Aus der Offenlegungsschrift JP 5-163996 (A)
ist eine Motorregelung bekannt, bei der das Motordreh-
moment durch entsprechende Einstellung der Luftein-
laßmenge und des Zündzeitpunktes auf einen ge-
wünschten Wert geregelt wird.
[0006] In der Patentschrift US 4.987.888 ist eine Ver-
brennungsregelung beschrieben, bei der verbren-
nungsrelevante Istzustandsgrößen erfaßt und in Ab-
hängigkeit davon die Betriebsbedingungen in einem
späteren Zustand vorausgeschätzt werden. Insbeson-
dere ist die Vorausschätzung der Lufteinlaßmenge für
einen nachfolgenden Arbeitszyklus vorgesehen. An-
hand der vorausgeschätzen Betriebsbedingungen wer-
den dann die verbrennungsrelevanten Stellgrößenwer-
te bestimmt.
[0007] Die DE-C-43 18 504 offenbart einen Gegen-
stand nach dem Oberbegriff der unabhängigen Ansprü-
che.
[0008] Der Erfindung liegt als technisches Problem
die Bereitstellung eines Verfahrens und einer Einrich-
tung zugrunde, mit denen eine vergleichsweise genaue,
die Thermodynamik des Verbrennungsvorgangs mög-
lichst weitgehend berücksichtigende Regelung des Ver-
brennungsablaufs in einem Otto-Verbrennungsmotor
erreicht wird.
[0009] Dieses Problem wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch eine Ein-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 4 gelöst.
Verfahrensgemäß werden zur Bestimmung der Stell-
größenwerte für einen nachfolgenden Arbeitszyklus ak-
tualisierte Werte der Einflußfaktoren auf die sogenannte
Durchbrennfunktion, d.h. des Integrals der Brennver-
laufskurve über die Zeit bzw. über den Kurbelwinkel, zu-
grundegelegt. Diese aktualisierten Einflußfaktorwerte
werden aus einem Vergleich einer während der La-
dungswechselphase eines Arbeitszyklus vorausbe-
rechneten Soll- mit einer in Echtzeit während der Hoch-
druckphase eines Arbeitszyklus ermittelten Ist-Durch-
brennfunktion gewonnen. Die Soll-Durchbrennfunktion
für einen jeweiligen Arbeitszyklus wird dabei mit Hilfe
von für den Motor-Istzustand eines vorangegangenen
Arbeitszyklus repräsentativen, erfaßten bzw. abgeleite-
ten Werten der Durchbrennfunktion-Einflußfaktoren
vorausberechnet. Bei einem Motor mit mehreren Zylin-
dern erfolgt dies vorzugsweise zylinderindividuell. Da
die Durchbrennfunktion die Thermodynamik des Ver-
brennungsvorgangs genauer wiedergibt als einzelne
Meßgrößen, wird eine im Vergleich zu Motorregelun-
gen, die auf der Beobachtung lediglich einzelner solcher
Meßgrößen beruhen, sehr viel genauere Regelung des

1 2



EP 0 747 590 B1

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Verbrennungsablaufs erzielt. Zu beeinflussende Stell-
größen für den jeweils nächsten Arbeitszyklus können
insbesondere der Einspritzbeginn, das Einspritzende,
der Zündzeitpunkt und der Drosselklappenwinkel sein.
Zur Istzustandsbestimmung können insbesondere die
Motorparameter Luftmasse, Temperatur und Drehzahl
sowie als weitere Meßgrößen der Restgasgehalt und
der Lambdawert herangezogen werden. Mit dieser Vor-
gehensweise wird die tatsächliche Kraftstoffumsetzung
in Wärmeenergie beobachtet und kann unter Berück-
sichtigung der vorgegebenen Randbedingungen, wie
Fahrerwunsch und Betriebsanforderungen, geregelt
werden. Mit dem Verfahren kann auf die Größe der zy-
klischen Schwankung im momentanen Arbeitspunkt ge-
schlossen und diese in die Regelungsstrategie eingear-
beitet werden. Besonders das Übergangsverhalten der
Motorregelung im Instationärbetrieb wird durch dieses
Verfahren gegenüber herkömmlichen Regelungen
deutlich verbessert. Bei dieser Art der Verbrennungsre-
gelung entfallen zudem eine Vielzahl von Kennlinien
und Kennfeldern, wie sie bei herkömmlichen Motorre-
gelungen erforderlich sind. Die zylinderindividuelle Re-
gelung ermöglicht die Optimierung jedes einzelnen Zy-
linders unter Beachtung des Zylindergleichlaufs. Durch
die Echtzeitbestimmung der Ist-Durchbrennfunktion
kann ein separater Klopfsensor entfallen. Serienstreun-
gen, Fertigungstoleranzen, Zündungs- und Entflam-
mungsunterschiede, Alterungserscheinungen sowie
Auswirkungen von Brennraumablagerungen können in
der Regelung selbst berücksichtigt werden, ohne daß
resultierende Sicherheitszuschläge, z.B. eine Zündzeit-
punktverschiebung nach spät, erforderlich sind. Eine
durch Anspruch 4 charakterisierte Regeleinrichtung eig-
net sich zur Durchführung dieses Verfahrens.
[0010] In Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch
2 wird eine kennfeldbasierte Bestimmung der Verbren-
nungsschwerpunktlage anhand des Motor-Istzustands
und der Ist-Durchbrennfunktion und zur stationären Mo-
torregelung verwendet. Die verfahrensdurchführende
Regeleinrichtung kann hierzu gemäß Anspruch 5 eine
entsprechende Einheit zur Bestimmung der Verbren-
nungsschwerpunktlage aufweisen.
[0011] In einer Weiterbildung der Erfindung nach An-
spruch 3 ist dieser Stationärregelung eine Instationär-
regelung überlagert, für die eingangsseitig neben dem
Stationärreglerausgangssignal die Information über
den momentanen Betriebspunkt und/oder über die mo-
mentane Motorleistung oder den Motorverbrauch be-
rücksichtigt werden. Diese Art der Regelung kann durch
eine in Anspruch 6 charakterisierte Regeleinrichtung
durchgeführt werden.
[0012] In Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch
7 erfolgt die Bestimmung der Ist-Durchbrennfunktion
mittels eines neuronalen Netzwerks. Dies ermöglicht
deren problemlose Bestimmung in Echtzeit, wozu die
Generalisierungs- und Lernfähigkeit des Netzes sowie
dessen Selbstorganisationsfunktion zur selbständigen
Herstellung einer Beziehung eines zu klassifizierenden

Eingangssignals zu einem gewollten Ausgangssignal
genutzt werden kann. Durch Verwendung derartiger
künstlicher Intelligenz entfällt die Notwendigkeit, die für
die Durchbrennfunktion charakteristischen thermody-
namischen Gleichungen in aufwendiger Weise mittels
eines Rechners in Echtzeit lösen und über dem Kurbel-
winkel iterieren zu müssen.
[0013] Eine bevorzugte Ausführungsform der Erfin-
dung ist in der Zeichnung dargestellt und wird nachfol-
gend beschrieben.
[0014] Die einzige Figur zeigt ein Blockdiagramm ei-
ner Verbrennungsregelung für einen Otto-Verbren-
nungsmotor.
[0015] Die Regeleinrichtung mit dem gezeigten Auf-
bau überwacht den Istzustand des Verbrennungsab-
laufs an dem zu regelnden Motor (1) mittels einer Istzu-
standserfassungseinheit (2), welche die für den Ver-
brennungsvorgang relevanten Meßgrößen erfaßt und
die übrigen relevanten Motorparameter errechnet. Dies
sind insbesondere die Motordrehzahl, die Anfangstem-
peratur und der Anfangsdruck eines Arbeitszyklus so-
wie der Restgasgehalt und der Lambdawert. Mittels die-
ser erfaßten Größen ist es einer nachgeschalteten Ein-
heit (3) möglich, die Soll-Durchbrennfunktion in der La-
dungswechselphase des jeweiligen Arbeitszyklus vor-
auszuberechnen. Die Durchbrennfunktion ergibt sich
bekanntermaßen als Integral des Brennverlaufs über
der Zeit bzw. über dem Kurbelwinkel. Für die Vorausbe-
rechnung der Durchbrennfunktion werden Einflußfak-
torgleichungen zugrundegelegt, welche die Einflüsse
der einzelnen Betriebsparameter in ihrer Wirkung auf
das Verhalten des Motors voneinander getrennt be-
schreiben. Um also zu ermitteln, wie die Durchbrenn-
funktion auf Änderungen der Betriebsparameter rea-
giert, wird vorab der Motortyp in geeigneten Betriebs-
punkten indiziert und es werden systematische Meßrei-
hen gefahren, bis die Einflußfaktorgleichungen mit aus-
reichender Sicherheit bestimmt sind. Die Vorausbe-
rechnung stützt sich auf geeignete Referenzpunkte, von
denen mehrere über den gesamten Betriebsbereich
vorgesehen sind. Parallel dazu ist ein neuronales Netz-
werk (4) vorgesehen, dem eingangsseitig eine oder
mehrere, für den Verbrennungsverlauf repräsentative,
erfaßte Größen, beispielsweise der Verlauf des Brenn-
raumdrucks in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel und/oder
der Lambdawert und die Abgastemperatur, zugeführt
werden und das hieraus in der Hochdruckphase des je-
weiligen Arbeitszyklus die zugehörige Ist-Durchbrenn-
funktion in Echtzeit ermittelt. Durch die Verwendung ei-
ner solchen Stufe mit künstlicher Intelligenz ist es mög-
lich, die Ist-Durchbrennfunktion problemlos in Echtzeit
zu ermitteln, ohne eine sehr rechenintensive Lösung der
zugrundeliegenden thermodynamischen Gleichungen
und eine Iteration über den Kurbelwinkel vornehmen zu
müssen. Aus der ermittelten Durchbrennfunktion lassen
sich bekanntlich die brennverlaufrelevanten Größen,
wie Brenndauer, scheinbarer Zündverzug, Restgasge-
halt und innerer Mitteldruck ableiten. Daneben ist
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gleichzeitig eine Klopferkennung möglich, was einen
separaten Klopfsensor überflüssig macht.
[0016] Einer anschließenden Vergleichsstufe (5) wer-
den die Daten der vorausberechneten Soll-Durchbrenn-
funktion und der ermittelten Ist-Durchbrennfunktion zu-
geführt, woraufhin diese Einheit (5) einen Soll-Istwert-
vergleich der Durchbrennfunktionen vornimmt. In Um-
kehrung des für die Vorausberechnung der Durchbrenn-
funktion verwendeten funktionalen Zusammenhangs
ermittelt sie dann aktuelle Werte der die Durchbrenn-
funktion bestimmenden Einflußfaktoren, wie Zündzeit-
punkt, Lambdawert, Anfangstemperatur und Anfangs-
druck, Restgasgehalt und Drehzahl, in Abhängigkeit der
maßgeblichen Durchbrennfunktionsparameter, wie
Brenndauer, scheinbarer Zündverzug und Formpara-
meter, d.h. Steigungsanpassung der Durchbrennfunkti-
onskurve, dergestalt, daß diese Werte zu der vom neu-
ronalen Netzwerk (4) in Echtzeit bestimmten Ist-Durch-
brennfunktion passen.
[0017] Diese Information über die optimalen, momen-
tanen Einflußfaktorwerte wird einem nachgeschalteten
Stationärregler (6) zugeführt, der damit für die Bereit-
stellung optimierter Stellgrößen, d.h. Zündzeitpunkt
(ZZP), Einspritzbeginn (ti), Einspritzende (ta) und Dros-
selklappenwinkel (DK), sorgt, wobei er für die Zündzeit-
punktbestimmnung den scheinbaren Zündverzug sowie
die Verbrennungsschwerpunktlage und für den Lamb-
dawert den scheinbaren Zündverzug, die Brenndauer
und den Formparameter der Durchbrennfunktion als
Regelungskricerien benutzt. Die Kenntnis der Verbren-
nungsschwerpunktlage wird ihm von einer vorgeschal-
teten Einheit (6) geliefert, in der ein diesbezügliches
Kennfeld abgelegt ist und der eingangsseitig die Ist-
Durchbrennfunktion vom neuronalen Netzwerk (4) so-
wie die aktuellen Meßgrößen und Motorparameter der
Istzustandserfassungseinheit (2) zugeführt sind.
[0018] Das Ausgangssignal des Stationärreglers (6)
wird einem nachfolgenden Instationärregler (9) zuge-
führt, der als Fuzzy-Regler oder als konventioneller PI
(D)-Regler ausgeführt ist. Als weitere Eingangsinforma-
tionen dienen die aktuelle Leistung und der aktuelle Ver-
brauch im jeweiligen Arbeitszyklus, wie sie von einer
vorgeschalteten Einheit (7) aus der Ist-Durchbrennfunk-
tion des neuronalen Netzes (4) und den Motor-Istzu-
standsdaten der Istzustandserfassungseinheit (2) er-
mittelt werden. Mit den gleichen Eingangsinformationen
ermittelt eine dazu parallele Einheit (8), in der ein Be-
triebspunkt-Kennfeld abgelegt ist, die Gewichtsfaktoren
für die Art der fahrergewünschten Motorregelung, d.h.
für den jeweiligen Betriebspunkt hinsichtlich Leistung,
Verbrauch und Emission. Dabei wird der Fahrerwunsch
über die Drosselklappenänderung sowie durch Beob-
achten vergangener Arbeitzyklen und eventueller Vor-
hersage des künftigen Arbeitszyklus erfaßt. Unter Ein-
beziehung auch dieser Informationen korrigiert der In-
stationärregler (9) gegebenenfalls das Ausgangssignal
des Stationärreglers durch Berücksichtigung des Fahr-
wunsches und der jeweiligen Betriebspunktanforderun-

gen, wobei das gesamte, oben beschriebene Rege-
lungsgeschehen unter Beachtung des Zylindergleich-
laufs für jeden Zylinder individuell abläuft. In einer aus-
gangsseitigen Einheit (10) wird das Ausgangssignal des
Instationärreglers (9) in entsprechende Motor-Aktor-
stellgrößenwerte umgewandelt, die dem Motor (1) für
einen jeweils nachfolgenden Arbeitszyklus zur Verfü-
gung gestellt werden.
[0019] Das beschriebene Regelungskonzept ermög-
licht eine kontrollierte Mehrgrößenregelung, bei der Be-
triebspunktänderungen einer entsprechenden Stellgrö-
ßenänderung zugeordnet werden. Es wird die tatsäch-
liche Kraftstoffumsetzung in Wärmeenergie verfolgt und
entsprechend den vorgegebenen Randbedingungen,
wie Fahrerwunsch und Betriebspunktanforderungen,
geregelt, was eine optimale Stellgrößenanpassung rea-
lisiert. Durch die Verwendung eines neuronalen Netzes
zur Ermittlung der Ist-Durchbrennfunktion und/oder ei-
nes Fuzzy-Reglers als Instationärregler wird die Echt-
zeitanwendung dieser Regelung erleichtert. Eine auf
entsprechenden Fahrerwunsch zurückgehende Be-
triebspunktänderung wird an die Anforderungen hin-
sichtlich Leistungswunsch, Verbrauch, Emmission,
Laufruhe und Geräusch problemlos angepaßt, und die
Stellgrößenoptimierung erfolgt individuell für jeden Zy-
linder durch thermodynamische Analyse und Auswer-
tung der aus einer brennverlaufsbestimmenden Größe,
wie dem Brennraumdruckverlauf, mittels des neurona-
len Netzes gewonnenen Ist-Durchbrennfunktion und
der vorausberechneten Soll-Durchbrennfunktion.
[0020] Es versteht sich, daß die in der Figur einzeln
dargestellten Regelungseinheiten keine separaten
Bauteile zu sein brauchen, sondern vielmehr als einzel-
ne Funktionseinheiten zur Veranschaulichung des Re-
gelungsablaufs anzusehen sind, die in geeigneter Wei-
se zu jeweiligen Regelungs-Hardwarekomponenten zu-
sammengefaßt sein können.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Regelung des Verbrennungsablaufs
bei einem Otto-Verbrennungsmotor, bei dem

- die den Verbrennungsverlauf bestimmenden
Stellgrößen (ZZP, ti, ta, DK) für einen jeweils
nachfolgenden Arbeitszyklus durch eine Rege-
leinrichtung in Abhängigkeit vom erfaßten Ver-
brennungsverlauf eines vorangegangenen Ar-
beitszyklus festgelegt werden,

- die Ist-Durchbrennfunktion während der Hoch-
druckphase des jeweiligen Arbeitszyklus in
Echtzeit ermittelt wird

dadurch gekennzeichnet, daß

- eine Soll-Durchbrennfunktion für einen jeweili-
gen Arbeitszyklus während dessen Ladungs-
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wechselphase mit Hilfe von erfaßten Istwerten
von Durchbrennfunktions-Einflußfaktoren ei-
nes vorangegangenen Arbeitszyklus voraus-
berechnet wird, und

- die vorausberechnete Soll- mit der Ist-Durch-
brennfunktion verglichen und daraus aktuali-
sierte Werte für die Durchbrennfunktions-Ein-
flußfaktoren gewonnen werden, die der ver-
brennungsregelnden Bestimmung von Stell-
größenwerten (ZZP, ti, ta, DK) für einen nach-
folgenden Arbeitszyklus zugrundegelegt wer-
den.

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter
dadurch gekennzeichnet, daß
die aktualisierten Werte für die Durchbrennfunkti-
ons-Einflußfaktoren zusammen mit der für den je-
weiligen Arbeitszyklus anhand eines Kennfeldes
ermittelten Verbrennungsschwerpunktlage zur Be-
stimmung von stationärbetriebsgeregelten Stell-
größenwerten (ZZP, ti, ta, DK) herangezogen wer-
den.

3. Verfahren nach Anspruch 2, weiter
dadurch gekennzeichnet, daß
die stationärbetriebsgeregelten Stellgrößenwerte
unter Berücksichtigung des momentanen Betriebs-
punktes und/oder der ermittelten momentanen Mo-
torleistung und/oder dem ermittelten momentanen
Verbrauch geregelt in Instationärbetrieb-Stellgrö-
ßenwerte überführt werden.

4. Einrichtung zur Regelung des Verbrennungsab-
laufs bei einem Otto-Verbrennungsmotor, mit

- einer Einheit (2) zur Erfassung von Motor-Ist-
zustandsgrößen und

- einer Reglereinheit, (6, 9), deren Ausgangssi-
gnal die Einstellung der Motorstellglieder be-
stimmt,

- einer Einheit (4) zur Ermittlung der Ist-Durch-
brennfunkcion während einer Arbeitszyklus-
Hochdruckphase

gekennzeichnet durch
folgende weitere Elemente zur Durchführung des
Verfahrens nach einem der Ansprüche 1 bis 3:

- eine der die Motor-Istzustandsgrößen bestim-
menden Einheit (2) nachgeschaltete Einheit (3)
zur Vorausberechnung der Soll-Durchbrenn-
funktion während einer Arbeitszyklus-La-
dungswechselphase, und

- eine der Reglereinheit (6, 9) vorgeschaltete
Einheit (5) zur Ermittlung der zur jeweils ermit-
telten Ist-Durchbrennfunktion gehörigen Ein-
flußfaktorwerte durch Vergleich der vorausbe-
rechneten Soll-Durchbrennfunktion mit der er-

mittelten Ist-Durchbrennfunktion, wobei die
Reglereinheit (6, 9) die so ermittelten
Einflußfaktoren werte zur Festlegung der Aus-
gangssignale benützt.

5. Regeleinrichtung nach Anspruch 4, weiter
gekennzeichnet durch
einer der Reglereinheit (6, 9) parallel zu der die Ein-
flußfaktorwerte ermittelnden Einheit (5) vorgeschal-
tete Einheit (6) zur kennfeldbasierten Bestimmung
der Verbrennungsschwerpunktlage anhand der er-
mittelten Ist-Durchbrennfunktion und der erfaßten
Motor-Istzustandsgrößen.

6. Regeleinrichtung nach Anspruch 4 oder 5, weiter
dadurch gekennzeichnet, daß
die Reglereinheit aus einem vorgeordneten Statio-
närregler (6) und einem nachgeordneten Instätio-
närregler (9) besteht, wobei letzterem parallel zum
Stationärregler eine Einheit (7) zur aktuellen Lei-
stungs- und Verbrauchsberechnung und/oder eine
Einheit (8) zur kennfeldbasierten Betriebspunkter-
mittlung vorgeschaltet sind, denen jeweils die Aus-
gangssignale der Einheit (4) zur Ermittlung der Ist-
Durchbrennfunktion und der Einheit (2) zur Erfas-
sung der Istzustandsgrößen zugeführt sind.

7. Regeleinrichtung nach einem der Ansprüche 4 bis
6, weiter
dadurch gekennzeichnet, daß
die Einheit zur Ermittlung der Ist-Durchbrennfunkti-
on aus einem neuronalen Netzwerk (4) besteht.

Claims

1. A process for controlling the combustion process in
a spark ignition engine in which

- the controlled variables (ZZP, ti, ta, DK) deter-
mining the combustion process are specified
for a subsequent operating cycle by a control
device dependent upon the combustion proc-
ess recorded during a previous operating cycle,

- the actual burn-through function is calculated
in real time during the high pressure phase of
the given operating cycle,

characterised in that

- a reference burn-through function for a given
operating cycle is pre-calculated during its
charge changing phase using actual values for
burn-through function influencing factors re-
corded during a previous operating cycle,

- the pre-calculated reference burn-through
function is compared with the actual burn-
through function to obtain updated values for
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the burn-through function influencing factors
which are used as the basis for the determina-
tion of controlled variables (ZZP, ti, ta, DK) for
a subsequent operating cycle to control com-
bustion.

2. A process in accordance with claim 1, further
characterised in that
the updated values for the burn-through function in-
fluencing factors are applied together with the com-
bustion centre of gravity calculated for the given op-
erating cycle by means of a characteristic field to
determine controlled variables (ZZP, ti, ta, DK) reg-
ulated during stationary operation.

3. A process in accordance with claim 2, further
characterised in that
the controlled variables regulated during stationary
operation are converted to controlled variables reg-
ulated during non-stationary operation in a regulat-
ed manner taking into account the instantaneous
operating point and/or the calculated instantaneous
engine output and/or the calculated instantaneous
consumption.

4. A device for controlling the combustion process in
a spark ignition engine with

- a unit (2) for recording actual engine condition
values
and

- a controller unit (6, 9) which has an output sig-
nal which determines the adjustment of the en-
gine control elements and

- a unit (4) for calculating the actual burn-through
function during the high pressure phase of an
operating cycle,

characterised by
the following further elements for carrying out the
process in accordance with one of claims 1 to 3,

- a unit (3), downstream of the unit (2) determin-
ing the actual engine condition values, for pre-
calculating the reference burn-through function
during the charge changing phase of an oper-
ating cycle and

- a unit (5) upstream of the controller unit (6, 9)
for calculating the influencing factor values be-
longing to the calculated actual burn-through
function by comparing the pre-calculated refer-
ence burn-through function with the calculated
actual burn-through function, with the controller
unit (6, 9) using the influencing factors calculat-
ed in this manner to specify the output signal.

5. A control device in accordance with claim 4, further
characterised by

a unit (6), upstream of the controller unit (6, 9) par-
allel to the unit (5) calculating the influencing factor
values, for determining the combustion centre of
gravity on the basis of characteristic map using the
calculated actual burn-through function and the re-
corded actual engine condition values.

6. A control device in accordance with claim 4 or 5 fur-
ther
characterised in that
the controller unit consists of a higher-ranking sta-
tionary controller (6) and a lower-ranking non-sta-
tionary controller (9), with a unit (7) for calculating
the current output or consumption and/or a unit (8)
for calculating the operating point based on a char-
acteristic map being connected upstream of the lat-
ter parallel to the stationary controller, to which the
output signals from the unit (4) for calculating the
actual burn-through function and the unit (2) to
record the actual values are fed.

7. A control device in accordance with one of claims 4
to 6, further
characterised in that
the unit for calculating the actual burn-through func-
tion consists of a neurone network (4).

Revendications

1. Procédé pour réguler l'allure de combustion dans
un moteur à combustion interne à allumage par
étincelles, dans lequel :

- les paramètres (ZZP, ti, ta, DK) qui déterminent
l'allure de la combustion sont fixés pour un cy-
cle de travail respectivement suivant par une
unité de régulation en dépendance de l'allure
de combustion détectée d'un cycle de travail
antérieur,

- la fonction de combustion réelle pendant la
phase de compression du cycle de travail res-
pectif est déterminée en temps réel,

caractérisé en ce que :

- on calcule au préalable une fonction de com-
bustion de consigne pour un cycle de travail
respectif pendant sa phase de déplacement
des gaz à l'aide des valeurs réelles détectées
de facteurs d'influence sur la fonction de com-
bustion d'un cycle de travail antérieur, et

- la fonction de combustion de consigne préala-
blement calculée est comparée à la fonction de
combustion réelle, et l'on obtient à partir de cet-
te comparaison des valeurs actualisées pour
les facteurs d'influence sur la fonction de com-
bustion, que l'on utilise comme base pour dé-
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terminer des valeurs de paramètres (ZZP, ti, ta,
DK) pour un cycle de travail ultérieur, de ma-
nière à réguler la combustion.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les valeurs actualisées pour les facteurs
d'influence sur la fonction de combustion sont utili-
sées, conjointement avec la position du foyer de
combustion déterminée pour le cycle de travail res-
pectif à l'aide d'un champ de caractéristiques, pour
déterminer des valeurs de paramètres (ZZP, ti, ta,
DK) qui régulent le fonctionnement stationnaire.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisée en
ce que les valeurs de paramètres qui régulent le
fonctionnement stationnaire sont passées en va-
leurs de paramètres pour le fonctionnement non
stationnaire, de manière régulée et en tenant comp-
te du point de fonctionnement momentané et/ou de
la puissance momentanée déterminée pour le mo-
teur et/ou de la consommation momentanée déter-
minée.

4. Système pour la régulation de l'allure de combus-
tion dans un moteur à combustion interne à alluma-
ge par étincelles, comprenant :

- une unité (2) pour détecter des valeurs d'état
réelles du moteur,

- une unité de régulation (6, 9) dont le signal de
sortie détermine le réglage des organes de ré-
glage du moteur, et

- une unité (4) pour déterminer la fonction de
combustion réelle pendant une phase de com-
pression du cycle de travail,

caractérisé par les autres éléments suivants, pour
la mise en oeuvre du procédé selon l'une des re-
vendications 1 à 3 :

- une unité (3) branchée à la suite de l'unité (2)
qui détermine les valeurs d'état réelles du mo-
teur, pour le calcul préalable de la fonction de
combustion de consigne pendant une phase de
déplacement des gaz dans un cycle de travail,
et

- une unité (5) branchée en amont de l'unité de
régulation (6, 9) pour déterminer les valeurs
des facteurs d'influence sur la fonction de com-
bustion réelle respectivement déterminée, par
comparaison de la fonction de combustion de
consigne préalablement calculée avec la fonc-
tion de combustion réelle déterminée, dans le-
quel l'unité de régulation (6, 9) utilise les va-
leurs des facteurs d'influence ainsi déterminés
pour fixer les signaux de sortie.

5. Système de régulation selon la revendication 4, ca-

ractérisé par une unité (6) branchée avant l'unité
de régulation (6, 9) en parallèle à l'unité (5) qui dé-
termine les valeurs des facteurs d'influence, afin de
déterminer, en se basant sur des champs de carac-
téristiques, la situation du foyer de combustion à
l'aide de la fonction de combustion réelle détermi-
née et des valeurs des états réels détectées pour
le moteur.

6. Système de régulation selon l'une ou l'autre des re-
vendications 4 et 5, caractérisé en ce que l'unité
de régulation comprend un régulateur stationnaire
(6) agencé en avant, et un régulateur non station-
naire (9) agencé en arrière, et en avant de ce der-
nier sont branchées, en parallèle au régulateur sta-
tionnaire, une unité (7) pour le calcul de puissance
et de consommation actuelle et/ou une unité (8)
pour la détermination du point de fonctionnement
basé sur un champ de caractéristiques, auxquelles
on admet respectivement les signaux de sortie de
l'unité (4) pour déterminer la fonction de combustion
réelle et de l'unité (2) pour détecter les valeurs d'état
réelles.

7. Système de régulation selon l'une des revendica-
tions 4 à 6, caractérisé en ce que l'unité pour dé-
terminer la fonction de combustion réelle est cons-
tituée par un réseau neuronal (4).
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