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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

(57) Eine Brennkraftmaschine hat mehrere Zylinder,
bei denen mindestens ein Zylinder als Referenzzylinder
ausgebildet ist, dem ein Zylinderdrucksensor zugeordnet
ist, wobei den Zylindern mindestens je ein Stellglied zu-
geordnet ist und ein Kurbelwellenwinkelsensor vorgese-
hen ist.

Ein Verbrennungskennwert, der für den Ablauf der

Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in dem Re-
ferenzzylinder charakteristisch ist, wird abhängig von
dem Messsignal (MS) des Zylinderdrucksensors ermit-
telt. Mindestens eine Stellgröße für mindestens ein Stell-
glied wird bezüglich mehrerer Zylinder abhängig von dem
Verbrennungskennwert im Sinne einer Anpassung des
Ablaufs der Verbrennung in dem Referenzzylinder an ei-
nen vorgegebenen Ablauf der Verbrennung angepasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
mehreren Zylindern. Eine derartige Brennkraftmaschine
kann beispielsweise Benzinoder Diesel-betrieben sein.
[0002] Immer strengere gesetzliche Vorschriften be-
züglich zulässiger Schadstoffemissionen von Kraftfahr-
zeugen, in denen Brennkraftmaschinen angeordnet sind,
machen es erforderlich, die Schadstoffemissionen beim
Betrieb der Brennkraftmaschine so gering wie möglich
zu halten. Dies kann zum einen dadurch erfolgen, dass
die Schadstoffemissionen verringert werden, die wäh-
rend der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in
dem jeweiligen Zylinder der Brennkraftmaschine entste-
hen. Zum anderen sind in Brennkraftmaschinen Abgas-
nachbehandlungssysteme im Einsatz, die die Schadstof-
femissionen, die während des Verbrennungsprozesses
des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in den jeweiligen Zylin-
dern erzeugt werden, in unschädliche Stoffe umwandeln.
Allen Ansätzen ist gemeinsam, dass eine präzise Steue-
rung der Brennkraftmaschine, dazu beitragen kann, die
Schadstoffemissionen in geeigneter Art und Weise ge-
ring zu halten.
[0003] Ferner machen auch hohe Anforderungen im
Hinblick auf den Fahrkomfort ein präzises Steuern der
Brennkraftmaschine erforderlich.
[0004] Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine entsprechende Vorrichtung zu schaffen, das
bzw. die einfach ist und einen präzisen Betrieb einer
Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern ermöglicht.
[0005] Die Aufgabe wird gelöst durch die Merkmale
der unabhängigen Patentansprüche. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind in den Unteransprüchen
gekennzeichnet.
[0006] Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Ver-
fahren und eine entsprechende Vorrichtung zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern.
Mindestens einer der Zylinder ist als ein Referenzzylinder
ausgebildet, dem ein Zylinderdrucksensor zugeordnet
ist. Den Zylindern ist mindestens je ein Stellglied zuge-
ordnet. Ferner ist ein Kurbelwellenwinkelsensor vorge-
sehen. Ein Verbrennungskennwert wird abhängig von
dem Messsignal des Zylinderdrucksensors ermittelt. Der
Verbrennungskennwert ist charakteristisch für den Ab-
lauf der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in
dem Referenzzylinder. Mindestens eine Stellgröße für
mindestens ein Stellglied wird bezüglich mehrerer Zylin-
der abhängig von dem Verbrennungskennwert im Sinne
einer Anpassung des Ablaufs der Verbrennung in dem
Referenzzylinder an einen vorgegebenen Ablauf der
Verbrennung angepasst.
[0007] Auf diese Weise wird die Erkenntnis genutzt,
dass das Anpassen der Stellgröße für mindestens ein
Stellglied, das dem Referenzzylinder zugeordnet ist, ab-
hängig von dem Verbrennungskennwert im Sinne einer
Anpassung des Ablaufs der Verbrennung in dem Refe-
renzzylinder an einen vorgegebenen Ablauf der Verbren-

nung auch einfach übertragbar ist auf weitere Zylinder,
wie z. B. alle Zylinder einer Zylinderbank der Brennkraft-
maschine oder auch beispielsweise alle weiteren Zylin-
der der Brennkraftmaschine. Auf diese Weise wird der
Aufwand für die benötigte Sensorik, also insbesondere
die Anzahl der Zylinderdrucksensoren, deutlich verrin-
gert und es ist dennoch ein sehr präzises Steuern der
Brennkraftmaschine möglich.
[0008] Gemäß einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist der Verbrennungskennwert repräsentativ
für einen Schwerpunkt der Verbrennung des Luft-/Kraft-
stoff-Gemisches in dem Referenzzylinder. Diesbezüg-
lich hat sich gezeigt, dass so der Verbrennungskennwert
besonders geeignet ist zum Ermöglichen eines sehr prä-
zisen Betriebs der Brennkraftmaschine.
[0009] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung wird der Verbrennungskennwert ab-
hängig von einem von dem Messsignal des Zylinder-
drucksensors hergeleiteten Druckschwerpunkts über
den Verdichtungstakt und den Arbeitstakt des Referenz-
zylinders ermittelt. In diesem Zusammenhang wird die
Erkenntnis genutzt, dass der Druckschwerpunkt mit dem
Schwerpunkt der Verbrennung korreliert. Gemäß einer
weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist
der Verbrennungskennwert repräsentativ für eine Ge-
schwindigkeit der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Ge-
misches in dem Referenzzylinder. Auch hier wird die Er-
kenntnis genutzt, dass bei der Kenntnis der Geschwin-
digkeit der Verbrennung ein sehr präziser Betrieb der
Brennkraftmaschine möglich ist.
[0010] Unter der Geschwindigkeit der Verbrennung
wird insbesondere die Geschwindigkeit der Ausbreitung
der jeweiligen Flammenfront verstanden.
[0011] In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft,
wenn der Verbrennungskennwert abhängig von einem
von dem Messsignal des Zylinderdrucksensors herge-
leiteten maximalen Gradienten des Drucks in dem Refe-
renzzylinder während der Verbrennung des Luft-/Kraft-
stoff-Gemisches in dem Referenzzylinder ermittelt wird.
Der maximale Gradient zeichnet sich dadurch aus, dass
er sehr stark mit der Geschwindigkeit der Verbrennung
des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in dem Referenzzylinder
korreliert und einfach zu ermitteln ist.
[0012] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung beeinflusst die mindestens eine Stell-
größe für mindestens ein Stellglied bezüglich mehrerer
Zylinder eine Abgasrückführung oder eine zuzumessen-
de Voreinspritzmenge oder eine auf den Kurbelwellen-
winkel bezogene Lage eines Haupteinspritzmusters oder
einen Zündwinkel. Ein Haupteinspritzmuster kann bei-
spielsweise durch einen einzigen Einspritzpuls, aber
auch durch mehrere Einspritzpulse charakterisiert sein.
Auf diese Weise können die Anpassungen besonders
präzise bezüglich der mehreren Zylinder durchgeführt
werden.
[0013] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung wird in einem quasi-stationären Be-
trieb der Brennkraftmaschine je ein Beschleunigungs-
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kennwert für eine Winkelbeschleunigung während der
Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in dem je-
weiligen Zylinder zylinderindividuell ermittelt. Dabei wird
die Erkenntnis genutzt, dass die Winkelbeschleunigung
während der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemi-
sches jeweils repräsentativ ist für den jeweiligen Dreh-
momentbeitrag, der durch die jeweilige Verbrennung in
dem jeweiligen Zylinder erzeugt wird.
[0014] Mindestens eine Stellgröße wird jeweils zylin-
derindividuell im Sinne einer Angleichung der den jewei-
ligen Zylindern zugeordneten Beschleunigungskenn-
werten angepasst. Auf diese Weise kann eine Gleich-
stellung der in den jeweiligen Zylindern erzeugten Dreh-
momentbeiträgen einfach und zuverlässig durchgeführt
werden und zwar relativ zueinander. Im Zusammenhang
mit dem Anpassen der mindestens einen Stellgrößte für
mindestens ein Stellglied bezüglich mehrerer Zylinder
abhängig von dem Verbrennungskennwert im Sinne der
Anpassung des Ablaufs der Verbrennungen im Refe-
renzzylinder an den vorgegebenen Ablauf der Verbren-
nung kann auch in den jeweiligen Zylindern eine absolut
genaue Einstellung der Drehmomentbeiträge erreicht
werden. Dies ermöglicht eine besonders präzise und so-
mit auch komfortable Steuerung der Brennkraftmaschi-
ne.
[0015] In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft,
wenn die mindestens eine zylinderindividuell anzupas-
sende Stellgröße eine in den jeweiligen Zylinder zuzu-
messende Kraftstoffmenge beeinflusst. Auf diese Weise
ist eine besonders einfache und präzise Beeinflussung
des jeweiligen absoluten Drehmomentbeitrags möglich.
[0016] In diesem Zusammenhang ist es ferner vorteil-
haft, wenn die mindestens eine zylinderindividuell anzu-
passende Stellgröße eine auf den Kurbelwellenwinkel
bezogene Lage eines Haupteinspritzmusters in den je-
weiligen Zylinder beeinflusst. Auch auf diese Weise ist
besonders einfach und präzise Beeinflussung des jewei-
ligen absoluten Drehmomentbeitrags möglich.
[0017] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung wird der Beschleunigungskennwert
abhängig von der Winkelbeschleunigung während des
Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in dem je-
weiligen Zylinder zylinderindividuell ermittelt. Dies ist be-
sonders präzise.
[0018] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung wird der Beschleunigungskennwert
abhängig von der Zeitdauer eines vorgebbaren Winkel-
segments ermittelt. Dies ist besonders einfach. Unter ei-
nem Winkelsegment ist ein vorgegebener Winkelbereich
bezüglich des Kurbelwellenwinkels zu verstehen, der be-
vorzugt auf einen jeweiligen Referenzpunkt bezüglich
des individuellen Zylinders, wie z. B. einen oberen Tot-
punkt des oberen Kolbens, bezogen ist.
[0019] In diesem Zusammenhang ist es besonders
vorteilhaft, wenn das Winkelsegment das jeweilige Zy-
lindersegment ist. Als das Zylindersegment wird derjeni-
ge Kurbelwellenwinkelbereich bezeichnet innerhalb ei-
nes Arbeitsspiels einer Brennkraftmaschine, während

dessen das jeweils erzeugte Drehmoment je einem der
Zylinder zuzuordnen ist. Der Kurbelwellenwinkelbereich,
den ein Zylindersegment einnimmt, beträgt bei einer
Viertakt-Brennkraftmaschine 720° Kurbelwellenwinkel
geteilt durch die Anzahl der Zylinder.
[0020] Gemäß einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung wird abhängig von dem Messsignal
des Zylinderdrucksensors ein Ist-Drehmoment ermittelt.
Ein Drehmomentmodell, dessen Ausgangsgrößen Stell-
größen sind, wird abhängig von dem Ist-Drehmoment für
mehrere Zylinder angepasst. Dies ermöglicht dann eine
besonders präzise Steuerung des Drehmoments.
[0021] Ausführungsbeispiele der Erfindung sind im
Folgenden anhand der schematischen Zeichnungen nä-
her erläutert:
[0022] Es zeigen:

Figur 1 eine Brennkraftmaschine,

Figur 2 ein Ablaufdiagramm eines ersten Pro-
gramms zum Betreiben der Brennkraftmaschine,

Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines zweiten Pro-
gramms zum Betreiben der Brennkraftmaschine,

Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines dritten Pro-
gramms zum Betreiben der Brennkraftmaschine und

Figur 5 ein Ablaufdiagramms eines vierten Pro-
gramms zum Betreiben der Brennkraftmaschine.

[0023] Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion
sind figurenübergreifend mit den gleichen Bezugszei-
chen gekennzeichnet.
[0024] Eine Brennkraftmaschine (Figur 1) umfasst ei-
nen Ansaugtrakt 1, einen Motorblock 2, einen Zylinder-
kopf 3 und einen Abgastrakt 4. Der Ansaugtrakt 1 umfasst
vorzugsweise eine Drosselklappe 5, ferner einen Samm-
ler 6 und ein Saugrohr 7, das hin zu einem Zylinder Z1
über einen Einlasskanal in den Motorblock geführt ist.
Der Motorblock 2 umfasst ferner eine Kurbelwelle 8, wel-
che über eine Pleuelstange 10 mit dem Kolben 11 des
Zylinders Z1 gekoppelt ist.
[0025] Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventiltrieb mit
einem Gaseinlassventil 12 und einem Gasauslassventil
13. Der Zylinderkopf 3 umfasst ferner ein Einspritzventil
18 und gegebenenfalls eine Zündkerze 19. Alternativ
kann das Einspritzventil 18 auch in dem Saugrohr 7 an-
geordnet sein.
[0026] Eine Abgasrückführung 15 ist vorgesehen,
durch die abhängig von einer Stellung eines Abgasrück-
führventils 16 Abgas in den Ansaugtrakt 1 zurückgeführt
werden kann.
[0027] In dem Abgastrakt 4 ist ein Katalysator 21 vor-
gesehen.
[0028] Eine Steuervorrichtung 25 ist vorgesehen, der
Sensoren zugeordnet sind, die verschiedene Messgrö-
ßen erfassen und jeweils den Wert der Messgröße er-
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mitteln. Betriebsgrößen umfassen die Messgrößen und
von diesen abgeleitete Größen. Die Steuervorrichtung
ermittelt abhängig von mindestens einer der Betriebs-
größen Stellgrößen, die dann in ein oder mehrere Stell-
signale zum Steuern der Stellglieder der Brennkraftma-
schine mittels entsprechender Stellantriebe umgesetzt
werden. Die Steuervorrichtung kann auch als Vorrich-
tung zum Betreiben der Brennkraftmaschine bezeichnet
sein.
[0029] Die Brennkraftmaschine hat mehrere Zylinder
Z1-Z4, wobei dem jeweiligen Zylinder Z1-Z4 dann jeweils
entsprechende Stellglieder und gegebenenfalls auch
Sensoren zugeordnet sind.
[0030] Die Sensoren sind ein Pedalstellungsgeber 26,
welcher eine Fahrpedalstellung eines Fahrpedals 27 er-
fasst, ein Luftmassensensor 28, welcher einen Luftmas-
senstrom von aufwärts der Drosselklappe erfasst, ein er-
ster Temperatursensor 32, welcher eine Ansauglufttem-
peratur erfasst, ein Saugrohrdrucksensor 34, welcher ei-
nen Saugrohrdruck in dem Sammler 6 erfasst, ein Kur-
belwinkelwellensensor 36, welcher einen Kurbelwellen-
winkel erfasst, dem dann eine Drehzahl zugeordnet wird,
und ein zweiter Temperatursensor 38, welcher eine Tem-
peratur innerhalb des Kurbelwellengehäuses erfasst.
[0031] Ferner ist einem Zylinder Z1, der als Referenz-
zylinder ausgebildet ist, ein Zylinderdrucksensor 39 zu-
geordnet, dessen Messsignal repräsentativ ist für einen
Druckverlauf in dem Referenzzylinder.
[0032] Eine Abgassonde 43 ist vorgesehen, die in dem
Katalysator 21 angeordnet sein kann oder auch strom-
aufwärts des Katalysators 21 angeordnet sein kann und
die einen Restsauerstoffgehalt des Abgases erfasst.
[0033] Je nach Ausführungsform der Brennkraftma-
schine kann eine beliebige Untermenge der genannten
Sensoren vorhanden sein oder es können auch zusätz-
liche Sensoren vorhanden sein.
[0034] Die Stellglieder sind beispielsweise die Dros-
selklappe 5, die Gaseinlass- und Gasauslassventile 12,
13, das Abgasrückführventil 16, das Einspritzventil 18
oder die Zündkerze 19. Insbesondere im Falle einer Die-
sel-betriebenen Brennkraftmaschine kann auch auf die
Drosselklappe 5 und die Zündkerze 19 verzichtet sein.
[0035] Programme zum Betreiben der Brennkraftma-
schine sind in einem Speicher der Brennkraftmaschine
gespeichert und werden während des Betriebs der
Brennkraftmaschine in der Steuervorrichtung 25 abge-
arbeitet.
[0036] Ein erstes in Figur 2 wiedergegebene Pro-
gramm zum Betreiben einer Brennkraftmaschine wird in
einem Schritt S1 gestartet, in dem gegebenenfalls Va-
riablen initialisiert werden. Der Start kann beispielsweise
während des Betriebs in vorgebbaren Zeitabständen er-
folgen. Er kann jedoch auch erfolgen, wenn vorgegebene
Betriebsgrößen bestimmte Werte oder Wertebereiche
einnehmen.
[0037] In einem Schritt S2 wird ein Druckschwerpunkt
P_COMB_CTR über den Verdichtungstakt und den Ar-
beitstakt des Referenzzylinders abhängig von dem

Messsignal MS des Zylinderdrucksensors 39 ermittelt.
[0038] In einem Schritt S4 wird dann ein Schwerpunkt
COMB_CTR_AV der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-
Gemisches in dem Referenzzylinder Z1 ermittelt und
zwar abhängig von dem Druckschwerpunkt P_COMB_
CTR über den Verdichtungstakt und den Arbeitstakt des
Referenzzylinders Z1. Dies kann beispielsweise durch
eine direkte zeitliche Gleichsetzung des Schwerpunkts
COMB_CTR_AV der Verbrennung mit dem Druck-
schwerpunkt P_COMB_CTR erfolgen. Gegebenenfalls
kann jedoch auch ein korrelierender Zeitversatz zwi-
schen beiden hierbei berücksichtigt werden.
[0039] In einem Schritt S6 wird dann ein Voreinspritz-
mengen-Korrekturwert MFF_PILOT_COR abhängig von
dem Schwerpunkt COMB_CTR_AV der Verbrennung
und einem vorgegebenen Schwerpunkt COMB_CTR_
SP der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in
dem Referenzzylinder Z1 ermittelt und zwar im Sinne
einer Angleichung der beiden aneinander. Dazu kann
beispielsweise auch ein Regler vorgesehen sein, der bei-
spielsweise einen P-, einen I- oder einen D-Anteil auf-
weisen kann. Ferner kann der Voreinspritzmengen-Kor-
rekturwert MFF_PILOT_COR auch abhängig von einem
Kennfeld ermittelt werden.
[0040] Bevorzugt erfolgt das Ermitteln des Vorein-
spritzmengen-Korrekturwertes MFF_PILOT_COR dann
bezogen auf den jeweiligen aktuellen Lastpunkt, der bei-
spielsweise durch ein einzustellendes Drehmoment vor-
gegeben sein kann.
[0041] Alternativ oder zusätzlich können auf entspre-
chende Weise auch ein Abgasrückführratenkorrektur-
wert EGR_COR und/oder ein Einspritzbeginnwinkelkor-
rektorwert SOI_COR zum Korrigieren eines Einspritzbe-
ginnwinkels SOI eines Haupteinspritzmusters ermittelt
werden und ebenso wie der Voreinspritzmengenkorrek-
turwert MFF_PILOT_COR in dem Speicher der Steuer-
vorrichtung für den weiteren Bereich der Brennkraftma-
schine gespeichert werden. Bevorzugt erfolgt dies im
Sinne einer Adaption, wobei abhängig von Betriebsgrö-
ßen dazu beispielsweise ein Kennfeld vorgesehen sein
kann. Es können so die in dem Schritt S6 ermittelten
Korrekturwerte beispielsweise zugeordnet zu einer Last-
größe, wie dem einzustellenden Drehmoment, abgespei-
chert werden. Bevorzugt werden die Korrekturwerte im
Sinne einer Adaption abgespeichert.
[0042] In einem Schritt S8 wird das Verfahren an-
schließend beendet.
[0043] Alternativ kann auch auf den Schritt S4 verzich-
tet sein und statt dessen die Berechnungen in dem Schritt
S6 dann entsprechend abhängig von dem Druckschwer-
punkt P_COMB_CTR und einem entsprechend vorge-
gebenen Druckschwerpunkt erfolgen.
[0044] Ferner können alternativ oder zusätzlich zu den
Schritten S2 bis S6 auch Schritte S10 bis S14 vorgese-
hen sein. In einem Schritt S10 wird ein maximaler Gra-
dient P_GRD_MAX des Drucks in dem Referenzzylinder
während der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemi-
sches in dem Referenzzylinder abhängig von dem
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Messsignal MS des Zylinderdrucksensors 39 ermittelt.
Dies erfolgt bevorzugt innerhalb eines Kurbelwellenwin-
kelfensters von etwa dem oberen Totpunkt bei der Ver-
brennung und etwa 30 bis 40° Kurbelwellenwinkel da-
nach.
[0045] In einem Schritt S12 wird dann eine Geschwin-
digkeit COMB_V_AV der Verbrennung des Luft-/Kraft-
stoff-Gemisches in dem Referenzzylinder ermittelt und
zwar abhängig von dem maximalen Gradienten P_GRD_
MAX des Drucks in dem Referenzzylinder während der
Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches. Dies er-
folgt bevorzugt mittels einer fest vorgegebenen vorab er-
mittelten Zuordnungsvorschrift, beispielsweise durch ei-
ne proportionale Zuordnung.
[0046] Anschließend wird in einem Schritt S14 der Vor-
einspritzmengenkorrekturwert MFF_PILOT_COR ab-
hängig von der Geschwindigkeit COMB_V_AV der Ver-
brennung und einer vorgegebenen Geschwindigkeit
COMB_V_SP der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Ge-
misches in dem Referenzzylinder Z1 entsprechend des
Vorgehens des Schrittes S6 ermittelt. Entsprechend wer-
den auch alternativ oder zusätzlich der Einspritzbeginn-
winkelkorrekturwert SOI_COR und/oder der Abgasrück-
führratenkorrekturwert EGR_COR in dem Schritt 14 er-
mittelt.
[0047] Entsprechend zu dem Vorgenannten kann ana-
log zu dem Schritt S4 auch hier auf den Schritt S12 ver-
zichtet sein und eine entsprechend angepasste Berech-
nung in dem Schritt S14 erfolgen. Bei einer Durchführung
sowohl der Schritte S6 als auch S14 wird dementspre-
chend bei dem Ermitteln der Korrekturwerte sowohl ein
Anpassen des Schwerpunktes COMB_CTR_AV an den
vorgegebenen Schwerpunkt COMB_CTR_SP der Ver-
brennung als auch eine Anpassung der Geschwindigkeit
COMB_V_AV der Verbrennung an die vorgegebene Ge-
schwindigkeit COMB_V_SP der Verbrennung begün-
stigt.
[0048] Die in den Schritten S16 und/oder S14 ermit-
telten Korrekturwerte werden im weiteren Betrieb der
Brennkraftmaschine bezüglich mehrerer Zylinder Z1-Z4
eingesetzt. Dabei kann es sich beispielsweise um die
Zylinder Z1-Z4 einer Zylinderbank oder beispielsweise
auch um alle Zylinder Z1-Z4 der Brennkraftmaschine
handeln.
[0049] In einem Schritt S16 (Figur 3) wird ein zweites
Programm gestartet. In dem Schritt S16 können gege-
benenfalls Variablen initialisiert werden. Das zweite Pro-
gramm wird bevorzugt in vorgebbaren Zeitabständen
während des Betriebs der Brennkraftmaschine gestartet.
Es kann jedoch auch gestartet werden, wenn eine Un-
termenge der Betriebsgrößen vorgebbare Werte oder
Wertebereiche einnehmen.
[0050] In einem Schritt S18 wird geprüft, ob ein quasi-
stationärer Betrieb BZ_STAT der Brennkraftmaschine
vorliegt. Der quasistationäre Betrieb BZ_STAT ist typi-
scherweise durch eine im Wesentlichen konstante Dreh-
zahl und ein im Wesentlichen konstantes Drehmoment
gekennzeichnet und zwar über mehrere Arbeitsspiele.

Ist die Bedingung des Schrittes S18 nicht erfüllt, so wird
das zweite Programm bevorzugt in dem Schritt S26 be-
endet. Ist die Bedingung des Schrittes S18 hingegen er-
füllt, so wird in einem Schritt S20 eine Winkelbeschleu-
nigung A_i während der Verbrennung des Luft-/Kraft-
stoff-Gemisches in dem jeweiligen Zylinder Z1 bis Z4 er-
mittelt.
[0051] Ein "i" ist ein Platzhalter für den jeweiligen Zy-
linder Z1 bis Z4 und könnte daher auch als Index darge-
stellt sein. Der Platzhalter "i" kann Werte von 1 bis I an-
nehmen, wobei I der Anzahl beispielsweise der Zylinder
Z1-Z4 einer Zylinderbank oder auch aller Zylinder Z1-Z4
der Brennkraftmaschine entspricht.
[0052] In einem Schritt S22 wird eine mittlere Winkel-
beschleunigung A_MEAN durch Mitteln der in dem
Schritt S20 ermittelten Winkelbeschleunigungen A_i
während der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemi-
sches in den jeweiligen Zylindern ermittelt.
[0053] In einem Schritt S24 wird anschließend ein zy-
linderindividueller Kraftstoffmengenkorrekturwert MFF_
COR_i für den jeweiligen Zylinder Z1-Z4 abhängig von
der ihm zugeordneten Winkelbeschleunigung A_i wäh-
rend der Verbrennung und der mittleren Winkelbeschleu-
nigung A_MEAN ermittelt und zwar im Sinne einer An-
gleichung der jeweiligen Winkelbeschleunigung A_i des
jeweiligen Zylinders Z1-Z4 an die mittlere Winkelbe-
schleunigung A_MEAN. Dazu kann beispielsweise ein
entsprechender Regler vorgesehen sein oder beispiels-
weise der jeweilige zylinderindividuelle Kraftstoffmen-
genkorrekturwert MFF_COR_I abhängig von einem
Kennfeld ermittelt werden. Entsprechend kann in dem
Schritt S24 auch jeweils ein zylinderindividueller Ein-
spritzbeginnwinkelkorrekturwert SOI_COR_i ermittelt
werden.
[0054] Bevorzugt werden die in dem Schritt S24 ermit-
telten Korrekturwerte dann zylinderindividuell und bevor-
zugt bezogen auf den aktuell vorliegenden Lastpunkt in
dem Speicher der Steuervorrichtung 25 für den weiteren
Betrieb abgespeichert. Dazu kann beispielsweise ein
Kennfeld vorgesehen sein, in dem die jeweiligen zylin-
derindividuellen Korrekturwerte lastpunktabhängig ab-
gespeichert werden können. Bevorzugt erfolgt das An-
passen der jeweiligen Kennfeldwerte im Sinne einer Ad-
aption.
[0055] Anschließend wird das Verfahren in dem Schritt
S26 beendet.
[0056] Alternativ zu den Schritten S20 bis S24 können
auch Schritte S28 bis S32 vorgesehen sein. Die Schritte
S28 bis S32 korrespondieren zu den Schritten S20 bis
S24 mit dem Unterschied, dass als Beschleunigungs-
kennwert für die Winkelbeschleunigung während der
Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in den je-
weiligen Zylindern Z1 bis Z4, die zylinderindividuell er-
mittelt werden, jeweils Winkelsegmentzeitdauern, insbe-
sondere bevorzugt Zylindersegmentzeitdauern T_SEG_
i, zylinderindividuell ermittelt werden und in dem Schritt
S30 eine mittlere Zylindersegmentzeitdauer T_SEG_
MEAN ermittelt wird.
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[0057] Das Programm gemäß Figur 3 wird in einem
Schritt S26 beendet.
[0058] Ein drittes Programm (Figur 4) wird in einem
Schritt S34 gestartet. In dem Schritt S34 können bei-
spielsweise Variablen initialisiert werden. Bevorzugt er-
folgt der Start des dritten Programms zeitnah zu einem
Motorstart der Brennkraftmaschine.
[0059] In einem Schritt S36 werden zylinderindividu-
elle Stellsignale SG_INJ_i für die jeweiligen Einspritz-
ventile 18, die den jeweiligen Zylindern Z1 bis Z4 zuge-
ordnet sind, ermittelt. Dazu wird beispielsweise von wei-
teren Funktionen, die in Form von Programmen in der
Steuervorrichtung abgespeichert sind, eine zuzumes-
sende Kraftstoffmenge MFF und/oder eine zuzumessen-
de Voreinspritzmenge MFF_PILOT und/oder ein Ein-
spritzbeginnwinkel SOI im Hinblick auf ein Hauptein-
spritzmuster vorgegeben. Der Einspritzbeginnwinkel ist
somit repräsentativ für eine Kurbelwellenwinkel bezoge-
ne Lage des Haupteinspritzmusters. Das Haupteinspritz-
muster kann beispielsweise lediglich einen Einspritzpuls
umfassen; es kann jedoch auch mehrere Einspritzpulse
umfassen.
[0060] Ferner werden der jeweilige zylinderindividuel-
le Kraftstoffmengenkorrekturwert MFF_COR_i und/oder
der jeweilige zylinderindividuelle Einspritzbeginnwinkel-
korrekturwert SOI_COR_i und/oder der jeweilige zuge-
ordnete Voreinspritzmengenkorrekturwert MFF_
PILOT_COR ermittelt. Dies erfolgt bevorzugt lastabhän-
gig oder auch abhängig von dem Wert weiterer Betriebs-
größen unter entsprechender Berücksichtigung der in
den Schritten S6 und/oder S14 und/oder S24 und/oder
S32 ermittelten Korrekturwerte. Anschließend wird dann
das jeweilige Einspritzventil 18 mittels des zylinderindi-
viduellen Stellsignals SG_INJ_i entsprechend angesteu-
ert.
[0061] In einem Schritt S38, der gegebenenfalls auch
quasi parallel zu dem Schritt S36 durchgeführt werden
kann, wird ein Stellsignal SG_EGR für das Abgasrück-
führventil 16 abhängig von einer einzustellen Abgasrück-
führrate EGR, die von einem anderen Programm der
Steuervorrichtung ermittelt wird, und dem Abgasrück-
führratenkorrekturwert EGR_COR ermittelt. In diesem
Zusammenhang wird ebenfalls das Abgasrückführraten-
korrekturwert EGR_COR bevorzugt lastabhängig oder
abhängig von weiteren Betriebsgrößen abhängig von ei-
nem entsprechenden Kennfeld ermittelt, dessen Kenn-
feldwerte bei den entsprechenden Durchläufen der
Schritte S6 oder S14 entsprechend angepasst bzw. ad-
aptiert werden.
[0062] Entsprechend des Stellsignals SG_EGR wird
dann da Abgasrückführventil 16 angesteuert. In einem
Schritt S40 verharrt das Programm bevorzugt für eine
vorgebbare Zeitdauer, die auch einem vorgebbaren Kur-
belwellenwinkel entsprechen kann, der bevorzugt so vor-
gegeben ist, dass die Schritte S36 und S38 jeweils bei-
spielsweise einmal pro Zylindersegment abgearbeitet
werden.
[0063] Ferner kann auch ein viertes Programm vorge-

sehen sein, das im Folgenden anhand des Ablaufdia-
gramms der Figur 5 näher erläutert ist. Das vierte Pro-
gramm wird in einem Schritt S42 gestartet, in dem ge-
gebenenfalls Variablen initialisiert werden können. Der
Start in dem Schritt S42 kann beispielsweise in vorge-
gebenen Zeitabständen während des Betriebs der
Brennkraftmaschine erfolgen.
[0064] In einem Schritt S44 wird ein Ist-Drehmoment
TQI_AV abhängig von dem Messsignal MS des Zylin-
derdrucksensors 39 ermittelt.
[0065] In einem Schritt S46 wird dann ein Drehmo-
mentmodell TQI_MOD, dessen Ausgangsgrößen Stell-
größen sind, abhängig von dem Ist-Drehmoment TQI_
AV angepasst. Dies erfolgt bevorzugt durch Vergleich
eines korrespondierenden Soll-Drehmoments TQI_SP
mit dem ermittelten Ist-Drehmoment TQI_AV. Ein derar-
tiges Drehmomentmodell ist beispielsweise in dem
Handbuch Verbrennungsmotor, 2. Auflage Juni 2002,
Friedrich Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH,
Braunschweig/Wiesbaden, Seiten 554 bis 556 offenbart,
deren Inhalt hiermit diesbezüglich einbezogen ist.
[0066] Die Anpassung des Drehmomentmodells TQI_
MOD erfolgt bevorzugt ebenfalls adaptiv. Sie erfolgt fer-
ner nicht nur im Hinblick auf den Referenzzylinder son-
dern auch die mehreren Zylinder.
[0067] Das Programm wird anschließend in einem
Schritt S48 beendet.
[0068] In den Schritten S6 und/oder S14 kann auch
jeweils ein Zündwinkelkorrekturwert IGN_COR entspre-
chend ermittelt werden. In dem Programm gemäß der
Figur 4 kann dann auch ein Stellsignal zum Ansteuern
der jeweiligen Zündkerzen 19 ermittelt werden und zwar
abhängig von einem anderweitig ermittelten Zündwinkel
und dem Zündwinkelkorrekturwert IGN_COR.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
mit mehreren Zylindern (Z1 bis Z4), bei denen min-
destens ein Zylinder (Z1) als Referenzzylinder aus-
gebildet ist, dem ein Zylinderdrucksensor (39) zuge-
ordnet ist, wobei den Zylindern (Z1 bis Z4) minde-
stens je ein Stellglied zugeordnet ist und ein Kurbel-
wellenwinkelsensor (36) vorgesehen ist, bei dem

- ein Verbrennungskennwert, der für den Ablauf
der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemi-
sches in dem Referenzzylinder charakteristisch
ist, abhängig von dem Messsignal (MS) des Zy-
linderdrucksensors (39) ermittelt wird und
- mindestens eine Stellgröße für mindestens ein
Stellglied bezüglich mehrerer Zylinder (Z1 bis
Z4) abhängig von dem Verbrennungskennwert
im Sinne einer Anpassung des Ablaufs der Ver-
brennung in dem Referenzzylinder an einen vor-
gegebenen Ablauf der Verbrennung angepasst
wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Verbren-
nungskennwert repräsentativ ist für einen Schwer-
punkt der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemi-
sches in dem Zylinder.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Verbren-
nungskennwert abhängig von einem von dem
Messsignal (MS) des Zylinderdrucksensors (39) her-
geleiteten Druckschwerpunkt (P_COMB_CTR) über
den Verdichtungstakt und den Arbeitstakt des Refe-
renzzylinders ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem der Verbrennungskennwert repräsentativ ist
für eine Geschwindigkeit in der Verbrennung des
Luft-/Kraftstoff-Gemisches in dem Referenzzylinder.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der Verbren-
nungskennwert abhängig von einem von dem
Messsignal (MS) des Zylinderdrucksensors (39) her-
geleiteten maximalen Gradienten (P_GRD_MAX)
des Drucks in dem Referenzzylinder während der
Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in dem
Referenzzylinder ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem die mindestens eine Stellgröße für minde-
stens ein Stellglied bezüglich mehrerer Zylinder eine
Abgasrückführung oder eine zuzumessende Vorein-
spritzmenge (MFF_PILOT) oder eine auf den Kur-
belwellenwinkel bezogene Lage eines Hauptein-
spritzmusters oder einen Zündwinkel beeinflusst.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem in einem quasi-stationären Betrieb (BZ_
STAT) der Brennkraftmaschine je ein Beschleuni-
gungskennwert für eine Winkelbeschleunigung
während der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Ge-
misches in dem jeweiligen Zylinder (Z1 bis Z4) zy-
linderindividuell ermittelt wird und mindestens eine
Stellgröße jeweils zylinderindividuell im Sinne einer
Angleichung der den jeweiligen Zylindern (Z1 bis Z4)
zugeordneten Beschleunigungskennwerten ange-
passt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die mindestens
eine zylinderindividuell anzupassende Stellgröße ei-
ne in den jeweiligen Zylinder (Z1 bis Z4) zuzumes-
sende Kraftstoffmenge (MFF) beeinflusst.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 oder 8, bei
dem die mindestens eine zylinderindividuell anzu-
passende Stellgröße eine auf den Kurbelwellenwin-
kel bezogene Lage eines Haupteinspritzmusters in
den jeweiligen Zylinder (Z1 bis Z4) beeinflusst.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 9, bei
dem der Beschleunigungskennwert abhängig von

der Winkelbeschleunigung (A_i) während der Ver-
brennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in dem je-
weiligen Zylinder (Z1 bis Z4) zylinderindividuell er-
mittelt wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 10, bei
dem der Beschleunigungskennwert abhängig von
der Zeitdauer eines vorgebbaren Winkelsegments
ermittelt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem das Winkel-
segment das jeweilige Zylindersegment ist.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprüche,
bei dem abhängig von dem Messsignal (MS) des
Zylinderdrucksensors (39) ein Ist-Drehmoment
(TQI_AV) ermittelt wird und ein Drehmomentmodell
(TQI_MOD), dessen Ausgangsgrößen Stellgrößen
sind, abhängig von dem Ist-Drehmoment (TQI_AV)
für mehrere Zylinder (Z1 bis Z4) angepasst wird.

14. Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschi-
ne mit mehreren Zylindern (Z1 bis Z4), bei denen
mindestens ein Zylinder (Z1) als Referenzzylinder
ausgebildet ist, dem ein Zylinderdrucksensor (39)
zugeordnet ist, wobei den Zylindern (Z1 bis Z4) min-
destens je ein Stellglied zugeordnet ist und ein Kur-
belwellenwinkelsensor (36) vorgesehen ist, wobei
die Vorrichtung dazu ausgebildet ist,

- einen Verbrennungskennwert, der für den Ab-
lauf der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemi-
sches in dem Referenzzylinder charakteristisch
ist, abhängig von den Messsignalen (MS) des
Zylinderdrucksensors (39) zu ermitteln und
- mindestens eine Stellgröße für mindestens ein
Stellglied bezüglich mehrerer Zylinder (Z1 bis
Z4) abhängig von dem Verbrennungskennwert
im Sinne einer Anpassung des Ablaufs der Ver-
brennung in dem Referenzzylinder an einen vor-
gegebenen Ablauf der Verbrennung anzupas-
sen.
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