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(54)
Verbrennungsvorgangs

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Bestimmung mindestens einer Verbren-
nungsgrofle (A) eines Verbrennungsvorgangs im
Brennraum (2) eines Verbrennungsmotors (1) bei dyna-
mischem Motorbetrieb, wobei ein wahrend des Verbren-

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung mindestens einer Verbrennungsgrésse eines

nungsvorgangs im Brennraum (2) infolge einer Prif-
spannung (P) erzeugtes lonisationssignal (lg) mittels ei-
nes die dynamische Anderung der Brennraumgeome-
trie (2a, 2b, 2c¢) beriicksichtigenden Werteverlauf (Lg,
L'g) korrigiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Bestimmung mindestens einer Verbrennungsgrofie
eines Verbrennungsvorgangs im Brennraum eines Ver-
brennungsmotors bei dynamischem Motorbetrieb, bei
dem ein wahrend des Verbrennungsvorgangs im Brenn-
raum infolge einer Priifspannung erzeugtes lonisations-
signal ausgewertet wird. Sie bezieht sich weiter auf eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

[0002] Mittels eines beispielsweise aus der DE 196
14 388 C1 bekannten Verfahrens zur Regelung des Ver-
brennungsvorgangs eines Luft-Kraftstoff-Gemisches in
einem Verbrennungsmotor, insbesondere in einem Ot-
tomotor, anhand eines wahrend einer Verbrennungs-
phase oder eines Verbrennungsvorgangs erfassten lo-
nisationssignals sind Aussagen Uber charakteristische
VerbrennungsgrofRen moglich. Hierzu gehdren insbe-
sondere das Verhaltnis von Luft zu Brenn- oder Kraft-
stoff A/F bzw. die Luftzahl A, das Motorklopfen und die
so genannte Abgasrezirkulationsrate AGR. Bei dieser
wird durch eine Uberschneidung der Ein- und Aus-
lassventile des Verbrennungsmotors eine interne oder
mittels eines Ventils eine externe Abgasrezirkulation
realisiert.

[0003] Bei diesem Verfahren wird wahrend des Ver-
brennungsvorgangs zeitlich versetzt zu dem die Ver-
brennung einleitenden Zindimpuls eine elektrische
Prifspannung in Form eines Spannungsimpulses an
die Zundkerze des jeweiligen Brennraumes des Ver-
brennungsmotors gelegt. Wahrend der Dauer des
Prufimpulses wird dessen Beeinflussung durch das je-
weilige Luft-Kraftstoff-Gemisch des entsprechenden
Verbrennungsraumes als elektrische MessgroRe er-
fasst und ein daraus abgeleitetes lonisationssignal aus-
gewertet. Der Verlauf des lonisationssignals in Abhan-
gigkeit von der Zeit oder dem Kurbelwinkel kann mathe-
matisch, beispielsweise durch Ermittlung des Kurvenin-
tegrals, des Maximums oder bestimmter Kurvenanstie-
ge, ausgewertet werden.

[0004] Erkanntermafien wirken sich jedoch auf das
lonisationssignal auch andere betriebsbedingte Para-
meter oder so genannte Querempfindlichkeiten des Mo-
torbetriebs aus, insbesondere die jeweilige Drehzahl
und der jeweilige Ziindwinkel sowie dynamische Geo-
metriednderungen. Beispielsweise sinkt das Integral
der lonisationsspannung und damit des lonisationssi-
gnals auch bei gleichem Luft-Brennstoff-Gemisch und
damit gleich bleibender Luftzahl der Verbrennung mit
zunehmender Drehzahl und steigt bei gréRer werden-
dem Zindwinkel.

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzuge-
ben, bei dem bei der Bestimmung zumindest einer Ver-
brennungsgréRe eines Verbrennungsvorgangs im
Brennraum eines Verbrennungsmotors auch Queremp-
findlichkeiten infolge sich verédndernder Betriebszustan-
de, insbesondere infolge des dynamischen Motorbe-
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triebs entstehende Geometrieeinfliisse, berlicksichtigt
werden. Des Weiteren soll eine zur Durchfiihrung des
Verfahrens besonders geeignete Vorrichtung angege-
ben werden.

[0006] Beziiglich des Verfahrens wird diese Aufgabe
erfindungsgeman geldst durch die Merkmale des An-
spruchs 1. Dazu wird ein lonisationssignal, das aus ei-
ner wahrend des Verbrennungsvorgangs im Brennraum
durchgefiihrten lonisationsmessung erzeugt oder abge-
leitet wird, mittels eines die dynamische Anderung der
Brennraumgeometrie berucksichtigenden Werteverlau-
fes korrigiert.

[0007] Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens
sind Gegenstand der auf den Anspruch 1 riickbezoge-
nen Unteranspriiche. So ist der Werteverlauf zweckma-
Rigerweise die inverse Funktion eines in Abhangigkeit
vom Kurbelwinkel fir unterschiedliche Flachenelemen-
te des Brennraums bestimmten Gesamtleitwertes des
sich Uber die Zeit im Brennraum verteilenden oder aus-
breitenden ionisierten Brenngases bei als konstant an-
genommenem spezifischem Leitwert der Verbren-
nungsgase.

[0008] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass die lonisationsmessung auch bei gleich blei-
bendem Luft-Brennstoff-Verhaltnis und damit auch bei
gleich bleibender Luftzahl durch die betriebsbedingte
dynamische Anderung der Brennraumgeometrie beein-
flusst wird. So ist erkanntermalien der messbare loni-
sationsstrom von der beispielsweise durch die Mittel-
elektrode der Ziindkerze des Brennraums gebildeten
Anode zur durch die Masseflache des Brennraums ge-
bildeten Kathode nicht nur vom Leitwert der ionisierten
Brenngase abhéangig. Vielmehr besteht auch eine Ab-
hangigkeit vom Abstand der einzelnen Flachensegmen-
te oder -elemente zwischen der Anode und der Kathode
sowie von der GroRe dieser Flachen. Zur die Massefla-
che des Brennraums bildenden Kathode gehort bei ei-
nem Verbrennungsmotor auch der Kolben, dessen Ab-
stand zur Anode sich wahrend des Motorbetriebs zy-
klisch verandert. Die Kolbenbewegung beeinflusst wei-
terhin die Grof3e der als Kathode zur Verfiigung stehen-
den Zylinderwand.

[0009] Die als Kathode zur Verfligung stehende Mas-
seflache des Brennraums Iasst sich dabei unterteilen in
ortsfeste und ortsveréanderliche Flachenelemente. Orts-
feste und hinsichtlich deren Gré3e unveranderliche Fla-
chenelemente sind die durch die Mittelelektrode der
Zundkerze gebildete Anode und der Zylinderdeckel des
Brennraums. Die ortsverdnderlichen Flachenelemente
lassen sich wiederum unterteilen in hinsichtlich deren
GrofRe unveranderliche Flachenelemente, wie der Kol-
benboden, und in Flachenelemente mit veranderlicher
Grolde, wie die Zylinderwand.

[0010] Durch Ermittlung des funktionalen Zusam-
menhangs des Leitwertes des ionisierten Brenngases
im Brennraum in Zeitabh&ngigkeit vom sich dndernden
Kurbelwinkel - bezogen auf die einzelnen Flachenele-
mente - I4sst sich der mit der dynamischen Anderung
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der Brennraumgeometrie verandernde Gesamtleitwert
als Funktion des Kurbelwinkels bestimmen. Diese
brennraumspezifische Funktion spiegelt somit fir die-
sen speziellen Brennraum dessen charakteristische dy-
namische Geometriednderung wider. Durch Invertieren
dieser vorzugsweise normierten Funktion ist dann ein
Werteverlauf mit dem jeweiligen Kurbelwinkel zugeord-
neten Korrekturwerten gegeben. Wird nun dieser Wer-
teverlauf mit dem spezifischen Leitwert des ionisierten
Brenngases im Brennraum gewichtet, insbesondere
multipliziert oder verrechnet, so wird der Einfluss der dy-
namischen Geometriednderungen des Brennraums im
Motorbetrieb auf das aktuell gemessene lonisationssi-
gnal eliminiert oder zumindest erheblich reduziert.
[0011] Bezuglich der Vorrichtung wird die genannte
Aufgabe erfindunggemal geldst durch die Merkmale
des Anspruchs 8. Zweckmafige Ausgestaltungen sind
Gegenstand der hierauf riickbezogenen Unteranspri-
che.

[0012] Der den funktionalen oder invers funktionalen
Zusammenhang zwischen Leitwert und Kurbelwinkel
und damit die Brennraumgeometrie beriicksichtigende
Werteverlauf wird zweckmaRigerweise nach Art einer
Korrekturfunktionsmatrix in einem vorzugsweise mehr-
schichtigen Register hinterlegt. Dabei spiegelt jeder
Werteverlauf dieser Matrix eine spezifische Brennraum-
geometrie wider. Ein anhand des wahrend einer lonisa-
tionsmessung gleichzeitig erfassten Kurbelwinkels aus
dem Register abgerufenes oder ausgelesenes Korrek-
torsignal in Form des brennraumspezifischen Wertever-
laufs wird mit dem bei der lonisationsmessung generier-
ten lonisationssignal verrechnet. Das somit hinsichtlich
der Einfliisse der Anderung der Brennraumgeometrie
korrigierte lonisationssignal wird zur Auswertung der
gewtinschten VerbrennungsgréRen herangezogen.
Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbe-
sondere darin, dass durch eine Korrektur des wahrend
einer lonisationsmessung im Brennraum eines Verbren-
nungsmotors ermittelten lonisationssignals mit einer die
dynamische Anderung der Brennraumgeometrie be-
ricksichtigenden Werteverlauf einer brennraumspezifi-
schen Korrekturfunktion unerwiinschte Querempfind-
lichkeiten bei der Bestimmung von charakteristischen
VerbrennungsgréRen zumindest erheblich reduziert
werden. Dadurch ist insgesamt eine die aktuellen Ge-
gebenheiten zuverlassig angebende Regel- oder Steu-
ergrofie bereitgestellt, die ihrerseits fir die Generierung
zuverlassiger Stellgréen einer Verbrennungsregelung
herangezogen werden kann.

[0013] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert. Darin
zeigen:

Fig. 1 ein Schaltbild zur Erzeugung und Auswer-
tung eines lonisationssignals in schema-
tischer Darstellung,

Fig. 2 einen Verlauf des lonisationssignals infol-

ge eines Prif- oder Spannungsimpulses
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wahrend eines den Arbeitstakt eines Ver-
brennungsmotors  charakterisierenden
Verbrennungsvorgangs in einem Span-
nungs-Zeit-Diagramm,

schematisch unterschiedliche Brenn-
raumgeometrieen eines Kolbenzylinders
am oberen bzw. unteren Totpunkt,

Fig. 4a,4b in einem Leitwert-Winkel-Diagramm
Funktionsverlaufe des flachenspezifi-
scher Leitwerte bzw. ein zum normierten
Gesamtverlauf inverser Funktionsverlauf,
und

schematisch ein SignalfluBverlauf mit
Funktionsbausteinen zur Bestimmung ak-
tueller VerbrennungsregelgréRen anhand
eines korrigierten lonisationssignals.

Fig. 3a,3b

Fig. 5

[0014] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.
[0015] GemaR Fig. 1 weist ein Verbrennungsmotor 1
mindestens einen nachfolgend als Brennraum 2 be-
zeichneten Zylinder mit darin beweglichem Kolben 3
und mit einer Zindkerze 4 auf. Eine Zindspuleneinheit
5 mit einer Primarwicklung 5a und einer Sekundarwick-
lung Sb wird primérseitig von einem Unterbrecherkon-
takt 6 geschaltet. Wahrend einer nachfolgend als Ver-
brennungsvorgang bezeichneten Verbrennungsphase
wird an der Ziindkerze 4 zunachst von der Ziindspulen-
einheit 5 ein Zindimpuls Z und diesem gegeniber zeit-
verzdgert von einem Impulsgenerator 7 ein Prif- oder
Spannungsimpuls P erzeugt.

[0016] Fig. 2 zeigt in einem Spannungs-Zeit-Dia-
gramm den Zindimpuls Z und den zeitlich diesem nach-
folgenden, vorzugsweise rechteckférmigen, strichliniert
dargestellte elektrische Prifspannung P. Diese kann ei-
ne impulsartige Spannung in Form eines Spannungsim-
pulses oder ein zeitlich vergleichsweise lange andau-
erndes Spannungssignal. Wahrend die Ziindspannung
des Zindimpulses Z zum Zeitpunkt t; etwa 15kV be-
trégt, liegt die Amplitude U, der rechteckférmigen Priif-
spannung P zwischen 100V und 1000V. Diese Span-
nung oder Spannungsamplitude U, wird mittels des Im-
pulsgenerators 7 vor einem Messwiderstand R, wéh-
rend einer Impulsdauer t-t; = At auf einem konstanten
Wert von vorzugsweise U, = 600 V gehalten.

[0017] Der dem Impulsgenerator 7 nachgeschaltete
Messwiderstand R, ist tiber eine Messleitung 8 an eine
Kontaktstelle 9 mit einer zur Zindkerze 4 fuhrenden
Zindleitung 10 geflhrt. Infolge der wahrend der Ver-
brennung der Brenngase im Brennraum 2 auftretenden
lonisation flieRt ber den Messwiderstand R, ein loni-
sationsstrom |,,, der nach dem Ohm'schen Gesetz U,
= R,- Im zu einem entsprechenden Spannungsabfall
am Messwiderstand R, fihrt. Die in Stromflussrichtung
hinter dem Messwiderstand R,,, abgreifbare Messspan-
nung U,,,, deren in Fig. 2 gezeigter Verlauf nachfolgend
als lonisationssignal I bezeichnet wird, ist proportional
zum lonisationsstrom Im. Der sich abhangig von der je-
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weiligen Zusammensetzung des Luft-Brennstoff-Gemi-
sches A/F im Brennraum 2 iber die Dauer der Priifspan-
nung oder des Prifspannungsimpulses P im Zeitinter-
vall At ergebende zeitabhéngige Verlauf der Messspan-
nung U, wird Gber den Messwiderstand R, in einer
Auswerteschaltung 11 erfasst. Gleichzeitig ist die zwi-
schen dem Impulsgenerator 7 und dem Messwider-
stand R, abgegriffene rechteckférmige Prufspannungs
P ebenfalls an die Auswerteschaltung 11 gefihrt.
[0018] Zur Erfassung des Ziundzeitpunkts t; ist der
Impulsgenerator 7 (ber eine Signalleitung 12 an den
Unterbrecherkontakt 6 oder an die Ziindspuleneinheit 5
geflhrt. Zur Entkopplung der Sekundéarwicklung 5b der
Zindspuleneinheit 5 vom Spannungsimpuls P sind in
die die Sekundarwicklung 5b mit der Ziindkerze 4 ver-
bindende Ziindleitung 10 im Ausfiihrungsbeispiel zwei
spannungsabhéngige Widerstédnde Ry geschaltet. Da-
durch ist gewahrleistet, dass einerseits der Ziindimpuls
Z an die Zindkerze 4 und andererseits der Prifimpuls
bzw. die Prufspannung P zeitlich nach dem Ziindimpuls
Z zur Zindkerze 4 gelangt. Die Auswerteschaltung 11
erhalt zudem einen elektrischen Sollwert S, . Dieser ent-
spricht einem fiir den Motorbetrieb gewiinschten Lamb-
da-Sollwert mit L = 0,8 bis A = 1,3, beispielsweise A = 1.
[0019] Die Spannungshéhe oder -amplitude U, der
Prifspannung P ist an den strichliniert angedeuteten
elektrischen Widerstand R, der innerhalb des Brenn-
raums 2 gebildeten lonisationsstrecke angepasst. Da-
bei ist die Spannungsamplitude U, der Prifspannung P
derart gewahlt, dass in allen Motor- oder Betriebszu-
stdnden eine Messung des lonisationsstroms |, bzw.
der lonisationsspannung U,;, und damit des lonisations-
signals lg im linearen Bereich des sich aus der Strom-
Spannungs-Abhangigkeit ergebenden Funktionsver-
laufs erfolgt.

[0020] Der sich durch diese lonisationsmessung er-
gebende zeitliche Verlauf des lonisationssignals I ist in
Fig. 2 fir einen Lambda-Wert von A = 1 gezeigt. Der
zugehdrige lonisationsstrom I, ergibt sich dann gemaf
der Beziehung |, = U, - L, wobei L der dem reziproken
elektrischen Widerstand R, entsprechende Leitwert L =
R4™1 des ionisierten Brenngases ist.

[0021] Bei einer aktuellen lonisationsmessung wéah-
rend des Zeitintervalls At ergibt sich dieser funktionale
Zusammenhang aus dem von der Auswerteschaltung
11 erfassten zeitlichen Verlauf des am Messwiderstand
Ry, bewirkten Spannungsabfall infolge des uber die lo-
nisationsstrecke flieRenden lonisationsstroms I,,. Die
lonisationsstrecke ist dabei durch die Reihenschaltung
aus dem Messwiderstand R, und der Zindkerze 4 so-
wie dem elektrischen Widerstand R, des im Brennraum
2 ionisierten Brennstoffs gebildet. An diese lonisations-
strecke ist die Priifspannung P gelegt.

[0022] Die Auswerteschaltung 11 vergleicht den je-
weiligen Ist-Wert des lonisationsssignals | mit dem vor-
eingestellten elektrischen Sollwert S| und berechnet fir
den folgenden Zindvorgang eine Anzahl von Stellgré-
Ren S, ,.Beispielsweise wird eine Stellgrofie S, fur ei-
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ne die Zufuhr von Luft A in den Brennraum 2 einstellen-
de Drosselklappe 13, eine StellgroRRe S, flr ein die Zu-
fuhr von Brennstoff F in den Brennraum 2 einstellendes
Einspritzsystem 14 und/oder eine weitere Stellgréfie S,
ermittelt, die Uber eine Signalleitung 15 zur Verstellung
des Zindzeitpunkts an den Unterbrecherkontakt 6 ge-
fuhrtist. Mittels eines Ziindverteilers 16 werden die Zin-
dimpulse Z und die Prifspannung P zeitlich nacheinan-
der an weitere vorhandene Brennrdume 2 des Verbren-
nungsmotors 1 gelegt.

[0023] Um beider Auswertung des lonisationssignals
I die dessen Verlauf beeinflussende dynamische An-
derung der Brennraumgeometrie zu beriicksichtigen,
erfolgt eine Korrektur des aktuell erfassten lonsisations-
signals ls. Hierzu wird zun&chst ein fir den vorliegenden
Brennraum 2 charakteristischer Werteverlauf ermittelt.
Dieser charakterisiert oder beschreibt die fur diesen
Brennraum 2 spezifische Brennraumgeometrie und de-
ren dynamische Anderung wahrend des Motorbetriebs.
Hierzu werden die erkanntermallen bestehenden phy-
sikalischen Abhangigkeiten zur Auswertung der Luft-
zahl A einer Verbrennung mittels der vorbeschriebenen
lonisationsmessung genutzt.

[0024] So ergibt sich aus dem Mischungsverhaltnis
von Verbrennungsluft A zu Kraft- oder Brennstoff F und
somit aus dem Luft-Brennstoff Verhaltnis A/F die Luft-
zahl A der Verbrennung. Aus dieser wiederum ergibt
sich die zugehorige Verbrennungstemperatur, deren
Proportionalitat zur lonisation des Gemischen A/F durch
die Richardson-Gleichung mathematisch beschreibbar
ist. Die lonisation wiederum bestimmt den Leitwert L =
R,! des Verbrennungsplasmas. Dieser Leitwert L |3sst
sich aus Uber die aktuelle Messspannung U, aus dem
lonisationsstrom |, und damit aus dem lonisationssi-
gnal I nach der oben genannten Beziehung mathema-
tischen bestimmten. Somit ist durch die lonisationsmes-
sung jeder der vorgenannten Verbrennungsgréfien, ins-
besondere auch die Luftzahl A, bestimmbar. Diese wie-
derum reprasentiert in Richtung zu niedrigeren Lamb-
da-Werten ein Uberstéchiometrisches und in Richtung
zu grolkeren Lambda-Werten ein unterstdchiometri-
sches Gemischverhaltnis, je nach Abweichung vom
Wert A = 1.

[0025] Einfluss hierauf hat jedoch auch die geometri-
sche Anordnung der Elektroden fiir die Erzeugung des
Zundimpulses Z im Brennraum 2. Bei deren Span-
nungsbeaufschlagung mit der Priifspannung P und die
zeitfolgerichtige Messung des lonisationsationsstroms
Im kann der Leitwert L des Plasmas und damit die loni-
sation quantifiziert werden. Zur Beriicksichtung dieser
geometrischen Anordnung der Elektroden und deren
dynamische Anderung infolge der sich betriebsbedingt
andernden Brennraumgeometrie wird zur Bestimmung
des Leitwertes L der ionisierten Verbrennungswolke im
Brennraum 2 zuséatzlich zur Messung des lonisations-
stroms |, aus der Messung des Spannungsverlaufs der
Uber den Messwiderstand R, erfassten Messspannung
Uy auch die Geometrie des Brennraums 2 zu jedem
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Zeitpunkt innerhalb des Zeitintervalls At = t, - t; einbe-
zogen.

[0026] Mit Bezug auf die Fig. 3a und 3b kann hierzu
als Anode beim Verbrennungsmotor 1 die Mittelelektro-
de Z, der Ziindkerze 4 verwendet werden. Als Kathode
ist dann die gesamte Masseflache des Brennraums 2
anzusehen. Hierzu gehort auch der Kolben 3, dessen
Abstand zur Anode Z, sich zyklisch verandert. Dabei
beeinflusst die Kolbenbewegung die GréRe der als Ka-
thode zur Verfligung stehenden Zylinder- oder Brenn-
raumwand des Brennraums 2. Diese betriebsbedingte
Anderung der Brennraumgeometrie und die sich daraus
ergebenden Unterschiede fiur die lonisationsmessung
sind in den Fig. 3a und 3b verdeutlicht durch den oberen
Totpunkt bzw. den unteren Totpunkt des Kolbens 3 in-
nerhalb des Zylinders oder Brennraums 2.

[0027] Unter Berlcksichtigung der Annahme, dass
sich die ionisierten Gase im Brennraum 2 nach erfolgter
Zindung gleichmafig verteilen, ist der Stromfluss von
der Anode Z, zur durch die gesamte Masseflache des
Brennraums 2 gebildeten Kathode sowohl vom Leitwert
L der ionisierten Gase als auch vom Abstand der ein-
zelnen von der Anode Z, und der Kathode gebildeten
Flachensegmente oder - elemente sowie von derer Gro-
Re dieser Flachenelemente abhangig. Zur Berechnung
des Gesamtstromflusses kénnen die Stromflisse zu
den einzelnen Flachenelementen Uberlagert werden.
Diese wiederum kdnnen in ortsfeste und ortsverander-
liche unterteilt werden. So sind die Anode Z, und der
Zylinderdeckel Z ortsfeste und sich im dynamischen
Motorbetrieb in deren GréRe nicht verédndernde Fla-
chenelemente. Demgegeniber ist der Kolbenboden Zg
ein ortsveranderliches Flachenelement, das sich jedoch
in dessen Grofe nicht verédndert. Demgegeniber bilden
die Zylinderwadnde Z, sowohl ortsverénderliche als
auch in deren Grof3e veranderliche Flachenelemente.
[0028] Die Fig. 4a zeigt die Abhangigkeit der Leitwer-
te L dieser einzelnen Flachenelemente F,, mit Z = Zg,
Zp oder Z,,, vom Kurbelwinkel K|, der den Kolben 3 in-
nerhalb des Zylinders oder Brennraums 2 zwischen
dem oberen und dem unteren Totpunkt bewegenden
Pleuel 17, wie in den Figuren 3a und 3b angedeutet. In
der unteren Halfte des Diagramms nach Fig. 4a darge-
stellt ist der Verlauf des Leitwertes L(Zp) des Zylinder-
deckel-Flachenelements Z, vom Kurbelwinkel K. Die-
ser Verlauf ist konstant und spiegelt die Ortsfestigkeit
sowie das in deren GroRe unveranderte Zylinderdeckel-
Flachenelement Zp wider. Eine erhebliche periodische
Abhéngigkeit des Leitwertes L(Zg) des durch den Kol-
benboden reprasentierten, sowohl ortsveranderlichen
als auch in der GréRRe veranderlichen Flachenelemen-
tes Zg vom Kurbelwinkel K, zeigt der mittlere Kurven-
verlauf in der unteren Diagrammhalfte 4a. Demgegen-
Uber ist die Abhangigkeit des Leitwertes L(Z,,) des die
Zylinderwand reprasentierenden ortsveranderlichen,
aber in dessen GroRe nicht veranderlichen Flachenele-
mentes Z,, vom Kurbelwellenwinkel K,, vergleichsweise
gering. Dabei ist ein periodisch mit dem Kolbenwinkel
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K,y zu- und abnehmender Zylinderwand-Leitwert L(Zy)
erkennbar, wahrend der Leitwert L(Zg) des Kolbenbo-
den-Flachenelementes Zg periodisch mit zunehmen-
dem Kolbenwinkel K, zunachst abnimmt, um dann ab
einem bestimmten Kolbenwinkel K,, wieder zuzuneh-
men.

[0029] Durch Summation dieser Kurvenverldufe er-
gibt sich der in der oberen Halfte des Diagramms nach
Fig. 4a dargestellte Gesamtleitwert Lg in Abh&angigkeit
vom Kurbelwinkel K,,. Der als Summe der Einzelleitwer-
te L(F,) dargestellte und bei der lonisationsmessung er-
fasste Gesamtleitwert Lg = L(Kyy) * Lgpe, - Mit dem spe-
zifischen Leitwert Ly, des ionisierten Brenngases -
weist eine Abhéngigkeit F(K\y) vom Kurbelwellenwinkel
K,y auf und bildet somit nicht ausschlieRlich den von der
Luftzahl A abh&ngigen spezifischen Leitwert L der
Verbrennungsgase ab.

[0030] Diese Abhangigkeit L(K,,) des Gesamtleitwer-
tes Lg vom Kurbelwellenwinkel K,,,, und damit der sich
zeitabhéngig mit der dynamischen Anderung der Brenn-
raumgeometrie verdndernde Gesamtleitwert Lg, ist in
Fig. 4b auf den Wert A = 1 normiert. Der zu diesem Funk-
tionsverlauf des Gesamtleitwertes Lg inverse Funkti-
onsverlauf bildet den zum fiir den spezifischen Brenn-
raum 2 erfassten Werteverlauf Lg inversen Wertever-
lauf L'g. Dieser wird zur Korrektur des aktuell erfassten
lonisationssignals | herangezogen, um den Einfluss
der dynamischen Anderung der Brennraumgeometrie
zu reduzieren oder vollstandig zu eliminieren. Der Wer-
teverlauf Lg und/oder der hierzu inverse Werteverlauf
L'c wird in einem Korrekturregister Kz der Auswerte-
schaltung 11 hinterlegt, wie in Fig. 5 dargestellt.
[0031] Das Korrekturregister Kz der Auswerteschal-
tung 11 geman Fig. 5 enthalt nach Art einer Funktions-
matrix eine Vielzahl von brennraumspezifischen Werte-
verlaufen Lg, L'g,. Diese charakterisieren die unter-
schiedlichen Brennraumgeometrien F, der verschiede-
nen Brennraume 2. Die Bestimmung der oder jeder Ver-
brennungsgréRe des in den einzelnen Brennrdumen 2
stattfindenden Verbrennungsvorgangs erfolgt dann nah
dem in Fig. 5 dargestellten Signalfluss.

[0032] Durch Anlegen der Prifspannung P an die
Zindkerze 4 fliel3t nach erfolgter Zindung, d.h. zeitlich
versetzt zum Zundimpuls Z der das lonisationssignal g
charakterisierende lonisationsstrom |, zwischen der
Anode Z, und der anhand der Fig. 3a und 3b beschrie-
benen Brennraummasse. In einem Funktionsbaustein
10 wird das zum lonisationsstrom I, proportionale elek-
trische lonisationssignal I generiert. Parallel hierzu wird
der Kurbelwinkel K,, erfasst und davon abhéngig ein im
Korrekturregister Kg als Korrekturfunktion hinterlegter
Werteverlauf L'g, zur Berlicksichtigung der dynami-
schen Anderung der Brennraumgeometrie abgerufen.
[0033] In einem Funktions- oder Verrechnungsbau-
stein VG wird das aktuelle lonisationssignal | zeit- oder
winkelsynchronen mit dem Korrektursignal oder Werte-
verlauf L'g,, verrechnet und somit das aktuelle lonisati-
onssignal I korrigiert. Im Verrechnungsbaustein VG er-

spez
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folgt die Berechnung des korrigierten lonisationssignals
I's gemaRk der Beziehung I'g = I - L', wobein =1,....,
m und m die Anzahl der Brennrdume 2 des Verbren-
nungsmotors 1 ist.

[0034] Das bezlglich der Einflisse der Veranderung
der Brennraumgeometrie Kkorrigierte lonisationssignal
I's wird anschlieffend im Hinblick auf die gewlinschten
VerbrennungsgréRen in einem Funktions- oder Auswer-
tebaustein AW ausgewertet. Dieser liefert die fir die
Verbrennungsregelung erforderlichen Stellgrofien S,,.

Bezugszeichenliste
[0035]

1 Verbrennungsmotor
2 Brennraum/Zylinder
3 Kolben

4 Zundkerze

5 Zindspuleneinheit
5a Primarwicklung

5b Sekundarwicklung
6 Unterbrecherkontakt
7 Impulsgenerator

8 Messleitung

9 Kontaktstelle

10 Zindleitung

11 Auswerteschaltung
12 Signalleitung

13 Drosselklappe

14 Einspritzsystem

15 Signalleitung

16 Ziandverteiler

17 Pleuel

AW  Auswertebaustein
10 Funktionsbaustein
Is lonisationssignal
Kr Korrekturregister

Kw  Kurbelwinkel

L Leitwert

Lg Gesamtleitwert / Werteverlauf
inverser Werteverlauf

P Prufspannung / Spannungsimpuls
S, Stellgréle

Verrechnungsbaustein

4 Zindimpuls
Anode/Mittelelektrode

Zg Kolbenboden

Zp Zylinderdeckel

Z,  Zylinderwand

tg Zeitpunkt des max. Zindimpulses/Zlndzeit-
punkt

Ug Amplitude der Priifspannung P
Messwiderstand

m
At Impulsdauer
I lonisationsstrom

Rs spannungsabhangiger Widerstand
S. elektrischer Sollwert
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R, elektrischer Widerstand der innerhalb des

Brennraums 2

Un lonisationsspannung

A Luft / Verbrennungsluft

F Brennstoff

F, Flachenelemente mit Z=Zg, Zy oder Z,, / Brenn-
raumgeometrien

I'y korrigiertes lonisationssignal

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung mindestens einer Ver-
brennungsgrofRe (1) eines Verbrennungsvorgangs
im Brennraum (2) eines Verbrennungsmotors (1)
bei dynamischem Motorbetrieb, bei dem ein wah-
rend des Verbrennungsvorgangs im Brennraum (2)
infolge einer Prifspannung (P) erzeugtes lonisati-
onssignal (lg) ausgewertet wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass das lonisationssignal (l5) mittels eines die dy-
namische Anderung der Brennraumgeometrie (Fp)
bericksichtigenden Werteverlauf (Lg, L'g) korri-
giert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass als Werteverlauf (L'g) der inverse Verlauf (L'g)
eines zeit- oder winkelabhéngigen Leitwertes (Lg)
eines im Brennraum (2) ionisierten Brenngases (A,
F) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass zur Bestimmung des Werteverlaufs (L'g) der
Gesamtleitwert (Lg(Kyy)) in Abh&ngigkeit vom Kur-
belwinkel (K,,) erfasst wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet,
dass der Gesamtleitwert (Lg(Kyy)) aus der Summe
von Leitwerten (L(Z,,)) brennraumspezifischer Fla-
chenelemente (F,)) ermittelt wird.

5. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet,
dass das korrigierte lonisationssignal (I's) geman
der Beziehung

ermittelt wird, wobei I ein aktuell erfasstes lonisa-
tionssignal und L'g der inverse Gesamtleitwert Lg
des ionisierten Brenngases (A, F) ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet,
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dass jeder brennraumspezifisch erfasste Werte-
verlauf (Lg, L'g,) als Korrekturfunktion hinterlegt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass anhand eines aktuell
erfassten Kurbelwinkels (K,,) ein hinterlegter brenn-
raumspezifischer Werteverlauf (Lg, L'g,) ausgele-
sen und dieser mit dem aktuellen lonisationssignal
(Is) zu dessen Korrektur verrechnet wird.

Vorrichtung zur Bestimmung mindestens einer Ver-
brennungsgréRe (L) eines Verbrennungsvorgangs
im Brennraum (2) eines Verbrennungsmotors (1)
bei dynamischem Motorbetrieb, mit einer Auswer-
teschaltung (11), die aus einem wahrend des Ver-
brennungsvorgangs im Brennraum (2) infolge einer
lonisationsmessung (P, U, ;) erzeugten lonisati-
onssignal (lg) eine Anzahl von Stellgréfien (S,) zur
Steuerung des Verbrennungsvorgangs generiert,
gekennzeichnet durch

ein Korrekturregister (Kg) mit einer Anzahl von die
dynamische Anderung der Brennraumgeometrie
(Z,,) berlcksichtigenden Werteverlaufen (Lg,, L'gy)
und einen Verrechnungbaustein (VG) zur zeit- oder
winkelsynchronen Verknipfung eines aktuell erfas-
sten Inonisationssignals (lg) mit einem anhand ei-
nes aktuell erfassten Kurbelwinkel (K,,) aus dem
Korrekturregister (KR) ausgelesenen brennraum-
spezifischen Werteverlauf (L'g,).

Vorrichtung nach Anspruch 8, gekennzeichnet
durch einen dem Verrechnungsbaustein (VG) vor-
geschalteten Funktionsbaustein (10) zur Ermittlung
des lonisationssignals (lg) aus einem wahrend des
Verbrennungsvorgangs infolge einer Priifspannung
(P) an einem Messwiderstand (R,,) zeitabhéngig
erfassten Spannungsverlaufs (U).

Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, gekennzeich-
net durch einen dem Verrechnungsbaustein (VG)
nachgeschalteten Auswertebaustein (AW) zur Be-
stimmung brennraumspezifischer Verbrennungs-
gréBen (L) aus einem im Verrechnungsbaustein
(VG) ermittelten korrigierten lonisationssignal (I').
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