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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aus-
wertung des Brennraumdrucks bei einer Brennkraftma-
schine.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, den Verlauf des Brennraum-
drucks in den Zylindern einer Brennkraftmaschine mit
Hilfe geeigneter Sensoren zu ermitteln und aus diesem
Verlauf Betriebszustédnde der Brennkraftmaschine zu
erkennen und Ansteuersignale zur Steuerung der
Brennkraftmaschine zu gewinnen. Dabei ist Ublicher-
weise jedem Zylinder der Brennkraftmaschine ein
Brennraumdrucksensor zugeordnet. Zusatzlich wird ein
Kurbelwellensensor eingesetzt, der ein Ausgangssignal
liefert, das reprasentativ ist fir die Kurbelwellenstellung.
Beide Signale werden gemeinsam im Steuergerat der
Brennkraftmaschine ausgewertet. Ein Nockenwellen-
sensor wird dabei nicht mehr bendtigt, da die Synchro-
nisation von Kurbel- und Nockenwellenstellung insbe-
sonders nach dem Start aus der Verkniipfung des
Brennraumdruckverlaufs und des Kurbelwellensensor-
signals maoglich ist. Ein Verfahren, bei dem der Brenn-
raumdruckverlauf in Abhangigkeit von der Kurbelwel-
lenstellung ausgewertet wird, zur Zylindererkennung
und zur Erzeugung von fir die Ziindung erforderlichen
Signalen ist bekannt. Die Zylindererkennung und die Er-
kennung, in welcher Kurbelwellenumdrehung eines
Verbrennungszyklusses sich die Brennkraftmaschine
befindet, wird bei dem bekannten Verfahren durchge-
fuhrt, indem beispielsweise der Druckanstieg in einem
bestimmten Zylinder ausgewertet wird und unterschie-
den wird, zwischen Druckanstieg im Kompressionshub
und Druckanstieg bei erfolgter Verbrennung. Da diese
Werte unterschiedlich sind, 1aRt sich feststellen, in wel-
cher Kurbelwellenumdrehung sich die Brennkraftma-
schine befindet. Ausgehend von dieser Erkenntnis kén-
nen Steuersignale fir die Brennkraftmaschine erzeugt
werden.

[0003] Bei dem bekannten Verfahren wird eine Aus-
wertung des Brennraumdruckverlaufs zur Erkennung
der Ventilsteuerzeiten, also zur Erkennung, ob das Aus-
laRventil sich 6ffnet, ob das AuslaRventil schlief3t, ob
das EinlaBventil 6ffnet oder ob das EinlaBventil sich
schlielt, nicht durchgefiihrt.

[0004] In der US-A-4633707 ist eine Ermittlung der
Zeitpunkte 'Einlass schliesst' und 'Auslass offnet' liber
eine Druckmessung im Kalt antrieb der Brennkraftma-
schine angedeutet.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemaRe Verfahren mit den
Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegentber
den Vorteil, daR eine genaue Analyse des Brennraum-
druckverlaufs durchgefiihrt wird, so daf} die Ventilsteu-
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erzeiten in Bezug auf die Kurbelwellenstellung ermittel-
bar sind. Dazu werden kennzeichnende Ereignisse aus-
gewertet, aus denen eindeutig bestimmte Ventilsteuer-
zeiten erkannt werden kdnnen. Fur die Ventilsteuerzei-
ten Auslal} 6ffnet, AuslaR schlieft, Einlal 6ffnet, Einlal
schlieRt, ergeben sich charakteristische Druckverlaufe,
die erfindungsgemal in vorteilhafter Weise aus dem
Brennraumdruckverlauf extrahiert werden.

[0006] Weitere Vorteile der Erfindung werden durch
die in den Unteranspriichen angegebenen MaRnahmen
erzielt. Dabei ist besonders vorteilhaft, daR verschiede-
ne Ventilsteuerzeiten durch Erkennung der verschiede-
nen zugehdrigen kennzeichnenden Ereignisse ermittel-
bar sind. Einige Ventilsteuerzeiten kénnen auch durch
eine gleichartige Auswertung des Brennraumdruckver-
laufs erkannt werden. Ein Vergleich mit brennkraftma-
schinentypischen abgespeicherten KenngréRen er-
mdglicht motorspezifische Bestimmungen von Ventil-
steuerzeiten.

[0007] Eine Weiterverarbeitung des Brennraum-
drucksignales vor der weiteren Auswertung, also bei-
spielsweise eine Differentiation oder eine Integration
des Brennraumdruckverlaufs ermdglicht in vorteilhafter
Weise weitere Ventilsteuerzeitermittiungen. Die Be-
ricksichtigung zusétzlicher Betriebsbedingungen der
Brennkraftmaschine wie beispielsweise die Berlicksich-
tigung des Auftretens von klopfender Verbrennung und
die daraus folgende zusatzliche Signalverarbeitung,
beispielsweise eine Mittelwertbildung, lassen in vorteil-
hafter Weise auch dann noch Ventilsteuerzeiten ermit-
teln, wenn schwierige Bedingungen bzw. Betriebszu-
stdnde der Brennkraftmaschine auftreten.

Zeichnung

[0008] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in
den Figuren der Zeichnung dargestellt und wird in der
nachfolgenden Beschreibung néher erlautert. Im einzel-
nen zeigt Figur 1 eine an sich schon bekannte Einrich-
tung zur Erfassung des Druckverlaufs in den Zylindern
einer Brennkraftmaschine. In Figur 1a sind relevante
Teile der Brennkraftmaschine dargestellt. Figur 2 zeigt
einen charakteristischen Brennraumdruckverlauf tGber
dem Kurbelwellenwinkel. In Figur 3 ist ein FluRdia-
gramm eines erfindungsgemaflen Auswerteverfahrens
dargestellt und die Figuren 4, 5 und 6 zeigen verschie-
dene Zusammenhange zwischen Brennraumdruck,
Brennraumvolumen und Kurbelwellenwinkel.

[0009] InFigur 1 sind die wesentlichsten Bestandteile
einer Einrichtung zur Erfassung des Brennraumdrucks
in jedem Zylinder einer Brennkraftmaschine dargestellt.
Dabei sind in den Zylindern 10, 11, 12 und 13 einer Vier-
zylinderbrennkraftmaschine jeweils Zylinderdrucksen-
soren 14, 15, 16 und 17 angeordnet, die die Druckver-
laufe P1, P2, P3 und P4 ermitteln. Zuséatzlich ist ein Kur-
belwellensensor 18 vorhanden, der ein fiir die Kurbel-
wellenstellung o charakteristisches Ausgangssignal S1
abgibt.
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[0010] Sowohl die Ausgangssignale der Zylinder-
drucksensoren 14, 15, 16 und 17 als auch das Aus-
gangssignal des Kurbelwellensensors 18 werden dem
Steuergerat 19 der Brennkraftmaschine zugefiihrt, das
diese Signale verarbeitet. Uber Eingdnge 20 kénnen
dem Steuergerat weitere Signale (z.B. eine Temperatur
T, eine Last L usw.)zugefuihrt werden, die im Steuergerat
ebenfalls weiterverarbeitet werden kénnen.

[0011] Das Steuergerat 19 umfaldt einen Multiplexer
21, Uber den wahlweise das Ausgangssignal der Zylin-
derdrucksensoren zu einem Analog/Digitalwandler 22
gefiihrt werden. Die Umschaltung des Multiplexers 21
erfolgt kurbelwellenwinkelabhéngig und wird durch ent-
sprechende Ansteuerungen vom Steuergerat 19 ausge-
I6st. Die eigentliche Auswertung der Signale erfolgt in
einem Mikroprozessor 23 des Steuergerates 19, der
Uber eine Ausgabeeinheit 23a in Abhangigkeit von den
ermittelten GréRen Steuersignale S2 und S3 an ver-
schiedene Komponenten der Brennkraftmaschine, bei-
spielsweise Zind-/ oder Einspritzsignale abgeben
kann.

[0012] Im Mikroprozessor 23 des Steuergerates 19
erfolgt die Signalverarbeitung, anhand derer auf die
Ventilsteuerzeiten geschlossen werden kann, bzw. an-
hand derer die Ventilsteuerzeiten ermittelt werden.
[0013] In Figur 3 ist ein Auswerteschema dargestellt,
bei dem jeweils im Schritt SCH1 der Druck aus dem
Sensorsignal berechnet wird. Im Schritt SCH2 wird der
Kurbelwellenwinkel o eingelesen, sodall im Schritt
SCH3 der Bezug P(a) vorliegt. Im Schritt SCH4 wird der
Druckverlauf ausgewertet, eventuell unter Berlcksich-
tigung abgespeicherter Daten und im Schritt SCH5 wird
auf die betreffende Ventilsteuereinheit geschlossen.
[0014] Dem Zylinder einer Brennkraftmaschine, bei-
spielsweise dem Zylinder 10 (Fig. 1a) wird das Kraftstoff
Luftgemisch durch Offnen des EinlaRventils 24 zuge-
fuhrt. Dabei wird bekanntermafen der Kraftstoff vom
Einspritzventil 25 vor das EinlaRventil 24 in das Saug-
rohr 26 eingespritzt und Uber die Zindkerze 27 gezln-
det. Uber ein AuslaRventil 28 kann das im Zylinder er-
zeugte Gas ausgelassen werden. Die Ansteuerung des
EinlaRventils und des AuslaRventils erfolgt in bekannter
Weise mit Hilfe der nicht dargestellten Nockenwelle
bzw. der Nockenwellen. Die Nockenwelle bzw. die Nok-
kenwellen werden von der Kurbelwelle in bekannter
Weise angetrieben. Die Lage der Nockenwelle bzw. der
Nockenwellen bezogen auf die Kurbelwelle kann durch
entsprechende Ansteuersignale S3 vom Steuergerat 19
drehzahlabhangig verandert werden. Durch die erfin-
dungsgemale Erfassung der Ventilsteuerzeiten in Ab-
hangigkeit vom Kurbelwellenwinkel kann die Zuordnung
zwischen Nockenwellenlage und Kurbelwellenlage be-
stimmt werden.

[0015] In Figur 2 ist der Verlauf des Brennraumdruk-
kes P1 des Zylinders 10 Uber dem Kurbelwellenwinkel
o aufgetragen. Der Zylinderdruck erreicht zwei Maxi-
malwerte, die ein Arbeitsspiel oder 720°KW auseinan-
der liegen. Das Maximum des Brennraumdrucks ist in
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dem Bereich, in dem eine Verbrennung stattfindet, ho-
her als in dem Bereich, in dem ausschlief3lich eine Kom-
pression auftritt. Eine Verbrennung findet im Beispiel
nach Figur 2 in der Phase Ve statt. In der Phase Ko tritt
lediglich eine Kompression auf.

[0016] Derin Figur 2 schematisch dargestellte Brenn-
raumdruckverlauf wird erfindungsgemal nach ver-
schiedenen Kriterien ausgewertet, um daraus auf Ereig-
nisse zu schlieen, die kennzeichnend fiir die Nocken-
wellenlage in Bezug auf die Kurbelwellenlage und damit
fur die Ventilsitzsteuerzeiten sind. Ein solches Ereignis
kann beispielsweise die Kurbelwellenlage, bei der das
EinlaRventil schlielt, sein. Andere Ventilsteuerzeiten
sind die Steuerzeiten AuslaR offnet. Einla® 6ffnet, Aus-
lald schlielt. Fur jede Ventilsteuerzeit gibt es im Druck-
verlauf charakteristische bzw. kennzeichnende Merk-
male, deren Auswertung im folgenden néher beschrie-
ben wird.

[0017] Zur Detektierung der Ventilsteuerzeit "Auslal
offnet" kann die Expansionslinie des Brennraumdruck-
verlaufs ausgewertet werden. Solange das AuslalRventil
geschlossen ist, handelt es sich bei den Vorgéangen im
Zylinder um ein thermodynamisch geschlossenes Sy-
stem, so dal die Vorgange nach thermodynamischen
GesetzmaRigkeiten berechnet werden kénnen. Bei zu-
nehmendem Volumen tritt eine Druckabnahme auf, die
sich ahnlich einer polytropen Expansion einstellt. Cha-
rakteristisch dafir ist, dafl der Betrag des Druckgradi-
enten mit zunehmendem Volumen abnimmt. Wird das
Auslallventil gedffnet, so stromt bedingt durch den ge-
genliber der Umgebung noch erhéhten Druck Gas aus
dem Zylinder aus.

[0018] Dadurch nimmt der Betrag des Druckgradien-
ten zu. Als Kennzeichen bzw. charakteristisches Verhal-
ten des Druckverlaufs kann somit die Auswertung des
Druckgradienten fir die erfolgte AuslalRéffnung heran-
gezogen werden. Weist der Druckgradient ein Verhalten
auf, das sich auszeichnet durch eine geringerwerdende
Abnahme und eine plétzliche VergrolRerung des Betra-
ges des Druckgradienten, kann auf die erfolgte
AuslafRéffnung geschlossen werden. Mathematisch
kann die Auswertung erfolgen, indem beispielsweise
ein Vorzeichenwechsel in der zweiten Ableitung des
Drucks nach dem Volumen abgeprift wird. Tritt ein sol-
cher Vorzeichenwechsel in der zweiten Ableitung des
Drucks nach dem Kurbelwinkel auf, kann auf eine er-
folgte AuslaR6ffnung geschlossen werden. In Figur 4,
die den Zusammenhang zwischen Druck P und Volu-
men V zwischen dem oberen Totpunkt OT und dem un-
teren Totpunkt UT wiedergibt, wiirde der Punkt A1 die
erfolgte AuslalRoffnung bezeichnen. An dieser Stelle

gilt, dadie zweite Ableitung des Drucks nach dem Vo-
lumen 9P einen Vorzeichenweghsel aufweist. Dies gilt

auch fif'en Zusammenhang 2"

[0019] Zur Detektierung derdV?entilsteuerzeit "Einla®
schlieRt" wird das Volumen bzw. der Kurbelwinkel de-
tektiert, an dem die Kompressionslinie ein bekanntes,
festes Niveau durchlauft. Im einfachsten Fall wird die-
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ses Vergleichsniveau aus dem Druckverlauf wahrend
des Ausschiebens gewonnen. Die Lage des Schnitt-
punkts A2 zwischen Kompressionsdruckverlauf und
Druckverlauf wahrend des Ausschiebens im Kurbelwin-
kelmuster bzw. im Volumenverlauf |at sich Figur 5 ent-
nehmen. Sie ist zwar kein direktes Maf fiir die Ventil-
steuerzeit "Einlal} schliel3t" , verschiebt sich jedoch bei
einer Anderung des SchlieRens des EinlaRBventils. So-
mit kann ein Sollwert fur die Lage des Punktes A2 in
Abhangigkeit von Last und Drehzahl motorabhangig ap-
pliziert werden. Zur Diagnose wird dann die Abwei-
chung des Istwertes des Punktes A2 vom Sollwert her-
angezogen. Die Aufnahme der motorspezifischen Da-
ten kann vor einer Inbetriebnahme beispielsweise in ei-
nem Prifstand erfolgen. Die dabei gewonnen Daten
werden in Speichern beispielsweise des Steuergerates
abgelegt, das jederzeit auf diese Daten zurlickgreifen
kann.

[0020] Die Auswertung des Brennraumdruckverlaufs
ist nicht nur auf den Druck-Volumen-Zusammenhang
beschrankt, sondern es ist auch eine Auswertung an-
hand des Druck-Kurbelwinkel-Zusammenhangs mdg-
lich. Durch Auswertung der Lage der Punkte A3 und A4
nach Figur 6 lassen sich entsprechende Rickschlisse
ziehen. In Figur 6 ist im Gbrigen der Brennraumdruck P
Uber dem Kurbelwellenwinkel o aufgetragen. Zuséatzlich
sind die Lastwechsel OT-Punkte LWOT, ein
ZGnd-OT-Punkt ZOT, untere Totpunkte UT sowie Win-
keln o3, B3 sowie o4, 4 eingetragen, wobei der Winkel
o3 bzw. 04 jeweils den Abstand zwischen dem unteren
Totpunkt UT und dem Punkt A3 bzw. A4 definiert, der
Winkel 33 den Abstand zwischen A3 und ZOT und der
Winkel B4 den Abstand zwischen A4 und LWOT defi-
niert. Wenn der Druck an der Stelle A3 gleich dem Druck
an der Stelle A4 ist, gilt fur die Winkel 0.3=04 und B3=[34.
[0021] Falls eine Auswertung des Brennraumdruck-
verlaufs wahrend des Ausschiebens der im Zylinder be-
findlichen Verbrennungsgase nicht méglich ist, bei-
spielsweise wenn der Brennraumdrucksensor infolge
der hohen Verbrennungstemperatur durch thermo-
schockbedingte Kurzzeitdrift nur ungenaue Signale lie-
fert, kann die Auswertung des Brennraumdruckverlaufs
auch ersatzweise durch Vergleich mitdem Umgebungs-
druck durchgefihrt werden. Beispielsweise kann zur Er-
kennung der Ventilsteuerzeit "EinlaBventil schlie3t Ein-
laRventil" das Volumen bzw. der Kurbelwellenwinkel de-
tektiert werden, bei dem der Kompressionsdruck gleich
dem Umgebungsdruck ist. In diesem Fall wird der Punkt
A3 als Schnittpunkt des Kompressionsdruckverlaufs mit
dem Umgebungsdruck definiert. Damit wird jedoch eine
Nullniveaukorrektur des Druckverlaufs notwendig, dies
erhdht den Rechenaufwand und kann unter Umsténden
zu Fehlmessungen fiihren.

[0022] Falls MeRwerte des Umgebungsdrucks nicht
zur Verfligung stehen oder falls es keinen Schnittpunkt
zwischen dem Umgebungsdruck und der Kompressi-
onslinie gibt, beispielsweise ist dies bei aufgeladenen
Motoren der Fall, kann eine Auswertung des Brenn-
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raumdruckverlaufs auch noch anhand eines Druckfest-
wertes erfolgen. In diesem Fall sind jedoch spezielle
Diagnosestrategien erforderlich, die eine Fehldiagnose
bedingt durch eine starke Anderung des Umgebungs-
drucks, beispielsweise bei einer Héhenfahrt verhindert.
Falls vom Steuergerat eine solche Hohenfahrt, bei-
spielsweise im Zusammenhang mit anderen Auswer-
tungen zur Regelung der Brennkraftmaschine erkannt
wird, kann eine Erkennung von Ventilsteuerzeiten zu-
mindest zeitweise unterbunden werden.

[0023] Werden Ventilsteuerzeiten verandert, bei-
spielsweise durch entsprechende Veranderung der
Nockenwellenstellungen, fihrt dies auch zu einer Ande-
rung des Brennraumdruckverlaufs wahrend der Kom-
pressionsphase, wahrend der Verbrennungsphase und
wahrend der Expansionsphase. Beispielsweise werden
durch Veranderung der Nockenwellenstellung die Ven-
tilsteuerzeiten so verandert, dal sich der Restgasgehalt
der Zylinderladung in charakteristische Weise andert.
Ein hoéherer Restgasgehalt, der beispielsweise durch
spates SchlieRen des AuslaRventils oder friihes Offnen
des EinlaBventils, jeweils bezogen auf den Kurbelwel-
lenwinkel, bedingt sein kann, erhéht sowohl den Abso-
lutdruck als auch den Druckgradienten wahrend der
Kompressionsphase bei angenommener gleicher
Frischluftmassenzufuhr. Bei angenommenem gleichen
Zindzeitpunkt wird die Verbrennung verspatet begin-
nen, mit den entsprechenden Auswirkungen auf die die
Verbrennung und die Expansion beschreibenden Kenn-
werte. Sind verschiedene motorspezifische Kennwerte
bzw. Kennfelder in Speichern des Steuergerates abge-
legt, kann jederzeit auf diese Kennwerte bzw. Kennfel-
der zurtickgegriffen werden. Ein Vergleich mit dem ge-
messenen Zylinderdruckverlauf ergibt bei Kenntnis der
motorspezifisch vorhandenen Zusammenhange, bei-
spielsweise auch mit ermittelten mathematischen Zu-
sammenhangen, ein RickschlieRen, welche der Ventil-
steuerzeiten vorliegen. Wéhrend des Motorbetriebs
kénnen Kennwerte adaptiert werden. Aus den adaptier-
ten Kennwerten |aRt sich ebenfalls auf die aktuellen
Ventilsteuerzeiten riickschliefen. Auch die Streuung
der die Verbrennung kennzeichnenden Gréf3en von Zy-
klus zu Zyklus bei fremdgeziindeten Motoren mit stei-
gendem Restgasgehalt zunimmt, 1aRt sich eine weitere
Auswertemoglichkeit fir den Verbrennungsdruckver-
lauf darstellen. Damit ist die Moglichkeit gegeben, aus
der Streuung der Kennwerte iber motorspezifisch er-
mittelte Kennfelder bzw. Kennlinien, motorspezifisch er-
mittelte mathematische Zusammenhange oder wah-
rend des Motorbetriebs adaptierte Kennwerte auf die
Ventilsteuerzeiten riickzuschlieRen.

[0024] Eine Kombination der vorstehend erwdhnten
Auswertemdglichkeiten ist jederzeit moglich. Weiterhin
ist es moglich, sowohl bei der Auswertung der Druck-
gradienten als auch bei der Auswertung des Druckma-
ximums, der Lage des Druckmaximums sowie generell
bei der Auswertung einzelner Druckverldufe zunachst
eine Mittelwertbildung, beispielsweise Uber mehrere
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Motorzyklen durchzufiihren und die Mittelwerte des
Brennraumdruckverlaufs auf bestimmte Ventilsteuer-
zeiten kennzeichnende GréRen zu untersuchen. Dabei
sind wiederum jeweils motorspezifisch ermittelte und
als Kennfeld oder Kennlinie abgelegte Zusammenhan-
ge oder mathematische Zusammenhange zu beriick-
sichtigen. Zur Detektierung wenigstens einer der Ven-
tilsteuerzeiten "Auslaf 6ffnet" , "Auslaf schliel3t" , "Ein-
lal schlieRt" oder "Einlal® 6ffnet" kann auch zunachst
ein definiertes Brennraumdruckintegral oder ein Diffe-
renzbrennraumdruckintegral gebildet werden, wobei
die Integrationsgrenzen geeignet zu wéhlen sind und
insbesonders so gelegt werden, dal® ventilsteuerzeitty-
pische Phasen zusammengefal3t werden.

[0025] Eine weitere Mdglichkeit zur Detektierung der
Ventilsteuerzeiten besteht darin, aus dem Auftreten von
Schwingungen im Brennraumdruckverlauf in Folge
klopfender Verbrennung oder aus der Notwendigkeit
von Gegenmalnahmen zur Vermeidung klopfender
Verbrennung, welche wiederum aufgrund von Druck-
schwingungen im Brennraumdruckverlauf ergriffen wer-
den, kennzeichnende GréRen fur bestimmte Ventilsteu-
erzeiten abzuleiten. Dabei kann wiederum eine zuséatz-
liche Mittelwertbildung durchgefiihrt werden.

[0026] Die Erfindung IaRt sich bei Brennkraftmaschi-
nen mit beliebiger Zylinderzahl einsetzen, wobei die
zahl der Zylinderdrucksensoren beispielsweise der Zahl
der Zylinder oder der halben Zahl entspricht. In einer
vereinfachten Version kann wenigstens ein Sensor ein-
gesetzt werden. Als Sensoren kdnnen auch Klopfsen-
soren eingesetzt werden bzw. beliebige Verbrennungs-
ablaufsensoren, aus deren Ausgangssignal fir Ventil-
steuerzeiten charakteristische Merkmale gewonnen
werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Auswertung des Brennraumdrucks
bei einer Brennkraftmaschine mit wenigstens ei-
nem Zylinderdrucksensor der den Zylinderdruck
milt und einem Kurbelwellenwinkelsensor, der ein
fur die Kurbelwellenstellung reprasentatives Signal
abgibt und einer, wenigstens einen Mikroprozessor
umfassenden Auswerteeinrichtung, der die Signale
der Sensoren zugeflihrt werden, wobei der Mikro-
prozessor aus dem Brennraumdruckverlauf in Ab-
hangigkeit von der Kurbelwellenwinkelstellung auf
das Auftreten wenigstens einer der Ventilsteuerzei-
ten "Auslaly offnet", "Auslall schlief3t", "Einlal} off-
net", "Einlal® schlief3t", in Bezug auf die Kurbelwel-
lenwinkelstellung schlief3t, dadurch gekennzeich-
net, daB die Messungen wahrend des normalen
Betriebs der Brennkraftmaschine erfolgen und da-
bei auftretende Brennraumdruckverldufe oder Er-
eignisse, die vom Brennraumdruckverlauf abhan-
gen und die Ventilsteuerzeiten kennzeichnen, aus-
gewertet werden.
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2,

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB auf die Ventilsteuerzeit "Auslal} off-
net" geschlossen wird, wenn die Expansionslinie
des Brennraumdruckverlaufs sich so andert, dal
die Anderung des Druckgradienten mit zunehmen-
dem Volumen oder mit zunehmendem Kurbelwel-
lenwinkel das Vorzeichen wechselt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Erkennung "Einlal® schlie3t" das
Volumen bzw. der Kurbelwellenwinkel detektiert
wird, bei dem der Kompressionsdruck gleich dem
Druck ist, der wdhrend des Ausschiebens bei glei-
chem Abstand vom oberen Totpunkt vorlag.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur Ermittlung der Ventilsteuer-
zeit "Einlaf schlielt" das Volumen bzw. der Kurbel-
wellenwinkel detektiert wird, bei dem Kompressi-
onsdruck gleich dem Umgebungsdruck ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zur Erkennung der Ventilsteu-
erzeit "Einla® schlielt" das Volumen bzw. der Kur-
belwellenwinkel detektiert wird, bei dem der Kom-
pressionsdruck gleich einem vorgebbaren festge-
legten Druck ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Bestimmung der Ventilsteuerzei-
ten "Auslal® schlielt", "Einla schlie3t" oder "Ein-
lal 6ffnet" das Absolutdruckniveau wahrend der
Verdichtung vor Einsetzen der Verbrennung ausge-
wertet wird und entweder aus einem einzelnen
Druckverlauf oder aus einem tber mehrere Zyklen
gemittelten Druckverlauf durch Vergleich mit motor-
spezifisch ermittelten, als Kennfeld oder Kennlinie
abgelegten Daten oder motorspezifisch ermittelten
mathematischen Zusammenhangen oder adaptier-
ten Umrechnungsbeiwerten auf die Ventilsteuerzei-
ten geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Erkennung wenigstens einer
Ventilsteuerzeit der Verbrennungsdruckgradient
wahrend der Verdichtung vor Einsetzen der Ver-
brennung oder einem daraus berechneten polytro-
pen Exponenten ausgewertet wird, wobei aus dem
einzelnen Druckverlauf oder aus einem Uber meh-
rere Zyklen gemittelten Druckverlauf Gber motor-
spezifisch ermittelte, als Kennfeld oder Kennlinie
abgelegte Umrechnungen oder motorspezifisch er-
mittelte mathematische Zusammenhange oder ad-
aptierte Umrechnungsbeiwerte auf die Ventilsteu-
erzeit geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR aus dem Absolutdruckniveau oder
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aus dem Druckgradienten wahrend der Expansion
vor Offnen des AuslaRventils oder aus einem aus
den Druckgradienten berechneten Polytropenex-
ponenten, entweder aus einem einzelnen Druck-
verlauf oder aus einem Uiber mehrere Zyklen gemit-
telten Druckverlauf, (iber motorspezifisch ermittel-
te, als Kennfeld oder Kennlinie abgelegte Umrech-
nungen, motorspezifisch ermittelte mathemati-
schen Zusammenhange oder adaptierte Umrech-
nungsbeiwerte, auf die Ventilsteuerzeiten "Auslal}
schlieRt", "Einlafl} 6ffnet" oder "Einlaf} schliel3t" ge-
schlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB aus der Lage des maximalen Druck-
anstiegs, entweder aus einem einzelnen Druckver-
lauf oder aus einem iber mehrere Zyklen gemittel-
ten Druckverlauf Gber motorspezifisch ermittelte,
als Kennfeld oder als Kennlinie abgelegte Umrech-
nungen, motorspezifisch ermittelte mathematische
Zusammenhange oder adaptierte Umrechnungs-
beiwerte auf die Ventilsteuerzeiten "Auslal}
schlieRt" , "Einlall 6ffnet" oder "Einlaf schlief3t" ge-
schlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Detektierung der Ventilsteuerzei-
ten wenigstens eine der folgenden GréRen verwen-
det wird:

Streuung der Lage des maximalen Druckan-
stiegs Uber mehrere Zyklen,

maximal auftretender Druckgradient aus einem
einzelnen Druckverlauf oder aus einem Uber
mehrere Zyklen gemittelten Druckverlauf,
Streuung des maximal auftretenden Druckgra-
dienten Uber mehrere Zyklen,

Lage des Maximaldrucks aus einem einzelnen
Druckverlauf oder aus einem tber mehrere Zy-
klen gemittelten Druckverlauf, Streuung der La-
ge des Maximaldrucks Uber mehrere Zyklen,
Hoéhe des Maximaldrucks aus einem einzelnen
Druckverlauf oder aus einem tUber mehrere Zy-
klen gemittelten Druckverlauf, Streuung der La-
ge des Maximaldrucks Uber mehrere Zyklen,
verwendet wird, wobei zuséatzlich motorspezi-
fisch ermittelte, als Kennfeld oder Kennlinie ab-
gelegte Umrechnungen, motorspezifisch ermit-
telte mathematische Zusammenhange oder
adaptierte Umrechnungsbeiwerte zur Bestim-
mung der Ventilsteuerzeiten mitbericksichtigt
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB aus einer der Grof3en:

Streuung der Lage bestimmter Abschnitte der
Energieumsetzung Uber mehrere Zyklen,
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Lage des Maximums der Energieumsetzung
aus einem einzelnen Druckverlauf oder aus ei-
nem Uber mehrere Zyklen gemittelten Druck-
verlauf,

Streuung der Lage des Maximums der Energie-
umsetzung Uber mehrere Zyklen,

maximaler Gradient der Energieumsetzung
aus einem einzelnen Druckverlauf oder aus ei-
nem uber mehrere Zyklen gemittelten Druck-
verlauf,

sowie unter Berlicksichtigung motorspezifisch
ermittelter,

als Kennfeld oder Kennlinie abgelegter Um-
rechnungen,

motorspezifisch ermittelter mathematischer
Zusammenhange oder adaptierter Umrech-
nungsbeiwerte auf die Ventilsteuerzeiten ge-
schlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine der folgenden Grdf3en ausge-
wertet wird:

Indizierte Arbeit aus einem einzelnen Druck-
verlauf oder aus einem Uber mehrere Zyklen
gemittelten Druckverlauf,

Streuung der indizierten Arbeit Uber mehrere
Zyklen, indizierte Hochdruckarbeit aus einem
einzelnen Druckverlauf oder aus einem Uber
mehrere Zyklen gemittelten Druckverlauf,
Streuung der indizierten Hochdruckarbeit tiber
mehrere Zyklen,

indizierte Niederdruckarbeit aus einem einzel-
nen Druckverlauf oder aus einem liber mehrere
Zyklen gemittelten Druckverlauf,

Streuung der indizierten Niederdruckarbeit
Uber mehrere Zyklen und Giber motorspezifisch
ermittelte, als Kennfeld oder Kennlinie abge-
legte Umrechnungen, motorspezifisch ermittel-
te mathematische Zusammenhange oder ad-
aptierte Umrechnungsbeiwerte auf die Ventil-
steuerzeiten geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Brennraumdruck liber einen vor-
gebbaren Bereich integriert wird oder dal} der
Brennraumdifferenzdruck ber einen vorgebbaren
Bereich integriert wird, und entweder die Integrale
aus einem einzelnen Druckverlauf oder aus einem
Uber mehrere Zyklen gemittelten Druckverlauf ge-
bildet werden und Gber motorspezifisch ermittelte,
als Kennfeld oder Kennlinie abgelegte Umrechnun-
gen, motorspezifisch ermittelte mathematische Zu-
sammenhange oder adaptierte Umrechnungsbei-
werte auf die Ventilsteuerzeiten geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, daB aus der Streuung des oder der Inte-
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grale Uber mehrere Zyklen auf die Ventilsteuerzei-
ten geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB aus dem Auftreten von Schwingun-
gen im Brennraumdruckverlauf infolge klopfender
Verbrennung oder aus der Notwendigkeit von Ge-
genmalnahmen zur Vermeidung klopfender Ver-
brennung, die wiederum aufgrund von Druck-
schwingungen im Brennraumdruckverlauf ergriffen
werden, entweder aus einem einzelnen Druckver-
lauf oder aus einem Gber mehrere Zyklen gemittel-
ten Druckverlauf, GUber motorspezifisch ermittelte,
als Kennfeld oder Kennlinie abgelegte Umrechnun-
gen, motorspezifisch ermittelte mathematische Zu-
sammenhange oder adaptierte Umrechnungsbei-
werte auf die Ventilsteuerzeiten geschlossen wird.

Claims

Method of evaluating the combustion-chamber
pressure in an internal combustion engine, having
at least one cylinder pressure sensor which meas-
ures the cylinder pressure, and a crankshaft angle
sensor which delivers a signal representative of the
crankshaft position, and an evaluating arrangement
which comprises at least one microprocessor and
to which the signals of the sensors are fed, the mi-
croprocessor, from the combustion-chamber pres-
sure profile as a function of the crankshaft angular
position, inferring the occurrence of at least one of

the valve control times "exhaust opening", "exhaust
closing", "inlet opening", "inlet closing" with regard
to the crankshaft angular position, characterized
in that the measurements are taken during the nor-
mal operation of the internal combustion engine and
combustion-chamber pressure profiles occurring in
the process or events which depend on the com-
bustion-chamber pressure profile and characterize

the valve control times are evaluated.

Method according to Claim 1, characterized in that
the valve control time "exhaust opening" is inferred
if the expansion line of the combustion-chamber
pressure profile changes in such a way that the
change in the pressure gradient with increasing vol-
ume or with increasing crankshaft angle changes
the mathematical sign.

Method according to Claim 1, characterized in
that, to identify "inlet closing", the volume or the
crankshaft angle at which the compression pres-
sure is equal to the pressure which was present dur-
ing the exhaust at the same distance from the top
dead centre is detected.

Method according to Claim 1 or 2, characterized
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in that, to determine the valve control time "inlet
closing", the volume or the crankshaft angle at
which the compression pressure is equal to the am-
bient pressure is detected.

Method according to Claim 1 or 2, characterized
in that, to identify the valve control time "inlet clos-
ing", the volume or the crankshaft angle at which
the compression pressure is equal to a predetermi-
nable fixed pressure is detected.

Method according to Claim 1, characterized in
that, to determine the valve control times "exhaust
closing", "inlet closing" or "inlet opening", the abso-
lute pressure level during the compression before
the start of the combustion is evaluated, and the
valve control times are inferred either from an indi-
vidual pressure profile or from a pressure profile av-
eraged over a plurality of cycles, by comparison
with data determined in an engine-specific manner
and filed as a characteristic map or as a character-
istic curve, or with mathematical relationships de-
termined in an engine-specific manner, or with
adapted conversion factors.

Method according to Claim 1, characterized in
that, to identify at least one valve control time, the
combustion pressure gradient during the compres-
sion before the start of the combustion or a poly-
tropic exponent calculated therefrom is evaluated,
the valve control time being inferred from the indi-
vidual pressure profile or from a pressure profile av-
eraged over a plurality of cycles, via conversions
determined in an engine-specific manner and filed
as a characteristic map or as a characteristic curve,
or via mathematical relationships determined in an
engine-specific manner, or via adapted conversion
factors.

Method according to Claim 1, characterized in that
the valve control times "exhaust closing”, "inlet
opening" or "inlet closing" are inferred from the ab-
solute pressure level or from the pressure gradient
during the expansion before the opening of the ex-
haust valve, or from a polytropic exponent calculat-
ed from the pressure gradient, either from an indi-
vidual pressure profile or from a pressure profile av-
eraged over a plurality of cycles, via conversions
determined in an engine-specific manner and filed
as a characteristic map or as a characteristic curve,
via mathematical relationships determined in an en-
gine-specific manner, or via adapted conversion
factors.

Method according to Claim 1, characterized in that
the valve control times "exhaust closing”, "inlet
opening" or "inlet closing" are inferred from the po-
sition of the maximum pressure increase, either



10.

1.

13

from an individual pressure profile or from a pres-
sure profile averaged over a plurality of cycles, via
conversions determined in an engine-specific man-
ner and filed as a characteristic map or as a char-
acteristic curve, via mathematical relationships de-
termined in an engine-specific manner, or via adapt-
ed conversion factors.

Method according to Claim 1, characterized in
that, to detect the valve control times, at least one
of the following variables is used:

spread of the position of the maximum pressure
increase over a plurality of cycles,

maximum pressure gradient which occurs from
anindividual pressure profile or from a pressure
profile averaged over a plurality of cycles,
spread of the maximum pressure gradient
which occurs over a plurality of cycles,
position of the maximum pressure from an in-
dividual pressure profile or from a pressure pro-
file averaged over a plurality of cycles,

spread of the position of the maximum pressure
over a plurality of cycles,

level of the maximum pressure from an individ-
ual pressure profile or from a pressure profile
averaged over a plurality of cycles,

in which case conversions determined in an en-
gine-specific manner and filed as a character-
istic map or as a characteristic curve, mathe-
matical relationships determined in an engine-
specific manner, or adapted conversion factors
are also taken into account for determining the
valve control times.

Method according to Claim 1, characterized in that
the valve control times are inferred from one of the
variables:

spread of the position of certain sections of the
energy transformation over a plurality of cycles,
position of the maximum of the energy transfor-
mation from an individual pressure profile or
from a pressure profile averaged over a plural-
ity of cycles,

spread of the position of the maximum of the
energy transformation over a plurality of cycles,
maximum gradient of the energy transforma-
tion from an individual pressure profile or from
a pressure profile averaged over a plurality of
cycles,

and while taking into account conversions de-
termined in an engine-specific manner and filed
as a characteristic map or as a characteristic
curve, mathematical relationships determined
in an engine-specific manner, or adapted con-
version factors.
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Method according to Claim 1, characterized in that
one of the following variables is evaluated:

indicated work from an individual pressure pro-
file or from a pressure profile averaged over a
plurality of cycles,

spread of the indicated work over a plurality of
cycles,

indicated high-pressure work from an individual
pressure profile or from a pressure profile av-
eraged over a plurality of cycles,

spread of the indicated high-pressure work
over a plurality of cycles,

indicated low-pressure work from an individual
pressure profile or from a pressure profile av-
eraged over a plurality of cycles,

spread of the indicated low-pressure work over
a plurality of cycles and via conversions deter-
mined in an engine-specific manner and filed
as a characteristic map or as a characteristic
curve, via mathematical relationships deter-
mined in an engine-specific manner, or via
adapted conversion factors.

Method according to Claim 1, characterized in that
the combustion-chamber pressure is integrated
over a predeterminable range or in that the com-
bustion-chamber pressure difference is integrated
over a predeterminable range, and either the inte-
grals are formed from an individual pressure profile
or from a pressure profile averaged over a plurality
of cycles, and the valve control times are inferred
via conversions determined in an engine-specific
manner and filed as a characteristic map or as a
characteristic curve, via mathematical relationships
determined in an engine-specific manner, or via
adapted conversion factors.

Method according to Claim 13, characterized in
that the valve control times are inferred from the
spread of the integral or integrals over a plurality of
cycles.

Method according to Claim 1, characterized in that
the valve control times are inferred from the occur-
rence of oscillations in the combustion-chamber
pressure profile as a result of knocking combustion
or from the need for countermeasures for avoiding
knocking combustion, these countermeasures in
turn being taken on account of pressure oscillations
in the combustion-chamber profile, either from an
individual pressure profile or from a pressure profile
averaged over a plurality of cycles, via conversions
determined in an engine-specific manner and filed
as a characteristic map or as a characteristic curve,
via mathematical relationships determined in an en-
gine-specific manner, or via adapted conversion
factors.
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Revendications

Procédé d'évaluation de la pression de la chambre
de combustion d'un moteur a combustion interne
comprenant ;

au moins un capteur de la pression de cylindre
qui mesure la pression dans le cylindre et un
capteur d'angle de vilebrequin qui donne un si-
gnal représentant la position du vilebrequin et
une installation d'exploitation comprenant au
moins un microprocesseur recevant les si-
gnaux des capteurs,

le microprocesseur permettant de conclure, a
partir de la courbe de la pression dans la cham-
bre de combustion et en fonction de la position
angulaire du vilebrequin, a l'arrivée d'au moins
I'un des instants de commande de soupape
« ouverture échappement » « fermeture de
I'échappement » « ouverture de l'admission »
« fermeture de I'admission » par rapport a la
position angulaire du vilebrequin,

caractérisé en ce qu'

on effectue les mesures pendant le fonctionnement
normal du moteur a combustion interne et on ex-
ploite les courbes de pression de chambre de com-
bustion ou les événements produits, dépendant de
la courbe de pression de la chambre de combustion
et caractérisant les instants de commande des sou-
papes.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'

on conclut a la situation «ouverture de
I'échappement » pour l'instant de commande des
soupapes si la ligne d'expansion de la courbe de
pression dans la chambre de combustion varie de
facon que la variation du gradient de pression chan-
ge de signe avec l'augmentation du volume ou
l'augmentation de I'angle du vilebrequin.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

pour reconnaitre I'état a fermeture de I'admission »
on détecte le volume ou I'angle du vilebrequin pour
lequel la pression de compression est égale a la
pression existant pendant I'échappement a la mé-
me distance du point mort haut.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1o0u 2,

caractérisé en ce que

pour déterminer l'instant de commande de soupape
« fermeture de I'admission » on détecte le volume
ou I'angle du vilebrequin pour lequel la pression de
compression est égale a la pression ambiante.

15

20

25

30

35

40

45

50

55

5.

Procédé selon lune quelconque des revendications
10u 2,

caractérisé en ce que

pour détecter l'instant de commande de soupape
« fermeture de I'admission », on détecte le volume
ou I'angle du vilebrequin pour lequel la pression de
compression est égale a une pression fixe prédé-
terminée.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

pour déterminer les instants de commande de sou-
pape « fermeture de I'échappement » « fermeture
de I'admission » ou « ouverture de I'admission » on
évalue le niveau de pression absolue pendant la
compression avant que ne se produise la combus-
tion et on conclut aux instants de commande de
soupape a partir d'une courbe de pression simple
ou d'une courbe de pression moyenne correspon-
dant a plusieurs cycles, avec comparaison de don-
nées spécifiques au moteur, enregistrées sous la
forme de champs de caractéristiques ou de courbes
caractéristiques ou de relations mathématiques
spécifiques au moteur ou de coefficients de conver-
sion adaptés.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

pour détecter au moins un instant de commande de
soupape on exploite le gradient de la pression de
combustion pendant la compression avant que ne
se produise la combustion ou un exposant polytro-
pique calculé a partir de la et on conclut a l'instant
de commande de soupape a partir de la courbe de
pression simple ou d'une courbe de pression
moyenne sur plusieurs cycles obtenue a l'aide de
relations ou de coefficients de conversion adaptés,
spécifiques au moteur, et enregistrés comme ca-
ractéristiques ou comme courbes caractéristiques
ou correspondant a des relations mathématiques
spécifiques au moteur.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

a partir du niveau de pression absolue ou du gra-
dient de pression, pendant I'expansion, avant
I'ouverture de la soupape d'échappement ou a par-
tir d'un exposant polytropique calculé a partir des
gradients de pression, soit a partir d'une seule cour-
be de pression ou d'une courbe de pression moyen-
ne sur plusieurs cycles, on conclut aux instants de
commande de soupape « fermer I'échappement »
« ouvrir I'admission » ou « fermer I'admission », a
I'aide de calculs de conversion obtenus, spécifiques
au moteur et enregistrés sous la forme d'une courbe
caractéristique ou d'un champ de caractéristiques,
ou de relations mathématiques déterminées, spé-
cifiques au moteur ou de coefficients de conversion
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adaptés.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'

a partir de la position de la montée maximale en
pression a partir d'une seule courbe de pression ou
d'une courbe de pression moyenne sur plusieurs
cycles, on conclut aux instants de commande de
soupape «fermeture de I'échappement »
«ouverture de l'admission » ou « fermeture de
I'admission » pour des conversions spécifiques au
moteur, obtenues comme courbes caractéristiques
ou comme champs de caractéristiques, enregis-
trés, comme relations mathématiques obtenues,
spécifiques au moteur ou encore comme coeffi-
cients de conversion adaptés.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

pour détecter les instants de commande des sou-
papes on utilise au moins l'une des grandeurs
suivantes :

dispersion de la position de la montée en pres-
sion maximale sur plusieurs cycles,

gradient de pression maximum produit a partir
d'une seule courbe de pression ou une courbe
de pression moyenne sur plusieurs cycles,
dispersion du gradient de pression maximum
produit sur plusieurs cycles,

position de la pression maximale a partir d'une
seule courbe de pression ou d'une courbe de
pression moyenne sur plusieurs cycles,
dispersion de la position de la pression maxi-
male sur plusieurs cycles,

amplitude de la pression maximale résultant
d'une seule courbe de pression ou d'une cour-
be de pression moyenne sur plusieurs cycles,
dispersion de la position de la pression maxi-
male sur plusieurs cycles, et on tient également
compte pour déterminer les instants de com-
mande des soupapes de conversions enregis-
trées sous forme de champs de caractéristi-
ques ou de courbes caractéristiques, de rela-
tions mathématiques déterminées, spécifiques
au moteur, ou de coefficients de conversion
adaptés.

Procédé selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'

a partir de l'une des grandeurs suivantes on
conclut aux instants de commande de
soupape :

dispersion de la position de certains segments
de conversion d'énergie sur plusieurs cycles,
position du maximum de la conversion d'éner-
gie a partir d'une seule courbe de pression ou
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d'une courbe de pression moyenne sur plu-
sieurs cycles,

dispersion de la position du maximum de la
conversion d'énergie sur plusieurs cycles,
gradient maximum de la conversion d'énergie
a partir d'une seule courbe de pression ou
d'une courbe de pression moyenne sur plu-
sieurs cycles,

et en tenant compte de conversions obtenues,
spécifiques au moteur, enregistrées sous la for-
me de champs de caractéristiques ou de cour-
bes caractéristiques, de relations mathémati-
ques obtenues, spécifiques au moteur ou de
coefficients de conversion adaptés.

12. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'
on exploite I'une des grandeurs suivantes :

travail indexé a partir d'une seule courbe de
pression ou d'une courbe de pression moyenne
sur plusieurs cycles,

dispersion du travail indexé sur plusieurs cy-
cles,

travail de haute pression indexé a partir d'une
seule courbe de pression ou dune courbe de
pression moyenne sur plusieurs cycles,
dispersion du travail de haute pression indexé
sur plusieurs cycles,

travail basse pression indexé a partir d'une
seule courbe de pression ou d'une courbe de
pression moyenne sur plusieurs cycles,
dispersion du travail basse pression indexé sur
plusieurs cycles ou de conversions, détermi-
nées, spécifiques au moteur, enregistrées sous
la forme d'un champ de caractéristiques ou de
courbes caractéristiques, de relations mathé-
matiques déterminées, spécifiques au moteur
ou de coefficients de conversion adaptés, pour
conclure aux instants de commande de soupa-

pe.

13. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

on intégre la pression de la chambre de com-
bustion dans une plage prédéterminée ou

on integre la différence de pression de la cham-
bre de combustion dans une plage prédétermi-
née et on forme l'intégrale a partir d'une seule
courbe de pression ou d'une courbe de pres-
sion moyenne sur plusieurs cycles et

on conclut aux instants de commande des sou-
papes par des conversions déterminées, spé-
cifiques au moteur, enregistrées comme
champs de caractéristiques ou courbes carac-
téristiques, des relations mathématiques déter-
minées, spécifiques au moteur ou des coeffi-



14.

15.

19 EP 1 034 416 B1

cients de conversion adaptés.

Procédé selon la revendication 13,

caractérisé en ce qu'

a partir de la dispersion de la ou des intégrales sur
plusieurs cycles on conclut aux instants de com-
mande de soupape.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'

a partir de la production d'oscillations dans la cour-
be de pression de la chambre de combustion, du
fait d'une combustion avec cliquetis ou de la néces-
sité de contre-mesures, pour éviter une combustion
avec cliquetis, mesure prise a partir des oscillations
de pression dans la courbe de pression de la cham-
bre de combustion, soit a partir d'une seule courbe
de pression ou d'une courbe de pression moyenne
s'étendant sur plusieurs cycles, on conclut aux ins-
tants de commande de soupape par des conver-
sions déterminées, spécifiques au moteur, enregis-
trées comme champs de caractéristiques ou des
courbes caractéristiques, des relations mathémati-
ques déterminées, spécifiques au moteur ou des
coefficients de conversion adaptés.
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