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(54) Verfahren zur Bewertung des Zustandes eines Kraftstoff-Luftgemisches

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewer-
tung des Zustandes eines Kraftstoff-Luftgemisches und/
oder der Verbrennung in zumindest einem Brennraum
(3) einer Brennkraftmaschine, wobei in einer Datenbank
(6) Mustersignale von Flammlichtsignalen abgelegt wer-
den, und wobei Flammlichtsignale der Verbrennung im
Brennraum (3) erfasst und mit den abgelegten Muster-
signalen verglichen werden, und wobei bei Übereinstim-
mung zwischen gemessenen und abgelegten Signalmu-
stern eine Bewertung des Zustandes abgegeben wird.
Um auf möglichst einfache Weise eine Überwachung der
Verbrennung zu ermöglichen, ist vorgesehen, dass im
Brennraum (3) zumindest zwei Bereiche (8, 9) über ver-

schiedene Kanäle eines optischen Mehrkanalsensors (4)
erfasst werden, dass die Mustersignale in der Datenbank
(6) mit zugeordneten Emissionswerten, den Partikele-
missionen, abgelegt werden und bei Übereinstimmung
zwischen gemessenen und abgelegten Signalmustern
für den Brennraum des jeweiligen Zylinders (2) eine Be-
wertung des Zustandes der Verbrennung im Hinblick auf
die entstehenden Partikelemissionen, durchgeführt wird,
wobei ein Grenzwert für die Flammelichtintensität (I) de-
finiert wird, und dass bei Überschreiten des Grenzwertes
in zumindest einem Zylinder (2) eine Maßnahme zur Ver-
ringerung der Partikelemissionen in dem betreffenden
Zylinder durchgeführt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewer-
tung des Zustandes eines Kraftstoff-Luftgemisches und/
oder der Verbrennung in einem Brennraum einer Brenn-
kraftmaschine, wobei in einer Datenbank Mustersignale
von Flammlichtsignalen, insbesondere der Flammenin-
tensität abgelegt werden, und wobei Flammlichtsignale,
insbesondere die Flammenintensität, der Verbrennung
im Brennraum erfasst und mit den abgelegten Mustersi-
gnalen verglichen werden, und wobei bei Übereinstim-
mung zwischen gemessenen und abgelegten Signalmu-
stern eine Bewertung des Zustandes abgegeben wird.
[0002] Immer strengere Grenzwerte für Partikelemis-
sionen erfordern Maßnahmen für die Bereitstellung
höchstmöglicher Gemischqualität, insbesondere in
Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung.
[0003] Die Partikelbildung bei der Verbrennung von
CH-Kraftstoffen erfolgt durch Russbildung.
[0004] Die Reduzierung der Partikelbildung gelingt
durch präzise Kraftstoffzumessung, vollständige Kraft-
stoffverdampfung und durch Mischung mit der Verbren-
nungsluft, so dass letztlich ein homogenes, stöchiome-
trisches Gemisch verbrannt wird. Diese Aufgaben stellen
hohe Forderungen an das Einspritzsystem und die Luft-
massenregelung, an Vorgänge, die auf die Gemischbil-
dung Einfluss nehmen, so wie an die Ladungsturbulenz.
[0005] Im NEDC (New European Driving Cycle) - Test
werden die Partikelemissionen durch die gemessene
Partikelmasse und die Partikelanzahl bewertet. Der
überwiegende Emissionsbeitrag stammt dabei aus dem
Motorstart, den ersten Belastungsspitzen des noch be-
triebskalten Motors und dem Hochlastbetrieb in der
Schlussphase des Testablaufs. Strenge Grenzwerte
beim NEDC-Test können von Brennkraftmaschinen ins-
besondere nur dann erfüllt werden, wenn die Emissions-
beiträge bei Start- und Warmlauf einer genauen Kontrolle
durch Einspritzung und Ladungsbewegung unterliegen.
In gleicher Weise erfordern die Beiträge im Hochlastbe-
trieb eine genaue Transientabstimmung und Zylinder-
gleichstellung.
[0006] Entwicklungsmaßnahmen, die auf die Ge-
mischbildung Einfluss nehmen, zielen darauf ab, feinzer-
stäubte Kraftstoffsprays zu erzeugen, die sich im Brenn-
raum verteilen und durch die Kompressionswärme ver-
dampfen. Kontakt mit kalten Brennraumwänden soll da-
bei vermieden werden, da ein einmal gebildeter Wand-
film, vor allem im kalten Motor, nicht ausreichend ver-
dampfen kann.
[0007] Untersuchungen haben ergeben, dass insbe-
sondere im kalten Betriebszustand bei einer Mehrzylin-
der-Brennkraftmaschine die einzelnen Zylinder unter-
schiedlich an den Partikelemissionen beteiligt sind, wo-
durch zylinderselektive Maßnahmen ergriffen werden
müssen. Beim Motorentwicklungsablauf kommt somit
der Analyse der Ursachen der Partikelentstehung immer
höhere Bedeutung zu.
[0008] Aus der AT 503 276 A2 ist ein Verfahren zur

Bewertung des Zustandes eines Kraftstoff/Luftgemi-
sches und/oder der Verbrennung in einem Brennraum
einer Brennkraftmaschine bekannt. Dabei werden in ei-
ner Datenbank abgelegte Mustersignale von Flammlicht-
signalen, denen definierte Gemischzustände zugeord-
net sind, mit den Mustern von gemessenen Flammlicht-
signalen verglichen. Bei Übereinstimmung zwischen den
gemessenen und den abgelegten Signalmustern wird
auf den Zustand des Gemisches im Brennraum ge-
schlossen. Dadurch kann eine genaue und einfache
Überwachung des Gemischzustandes und der Verbren-
nung ermöglicht werden.
[0009] Weiters ist aus der FR 2 816 056 A1 eine Mes-
seinrichtung zur Bewertung des Zustandes eines brenn-
baren Gemisches bekannt, wobei die Messeinrichtung
einen Spektrometer, eine Fiberoptik und eine Auswerte-
einrichtung aufweist, welche die ermittelten Messresul-
tate des erfassten Spektrums mit in einer Datenbank ab-
gelegten Daten vergleicht. Die an den Spektrometer an-
geschlossene Fiberoptik steht dabei mit einer Verbren-
nungskammer in optischer Verbindung. Durch Verglei-
chen der gemessenen Daten mit den in der Datenbank
abgelegten Signalen kann der Zustand des brennbaren
Gemisches ermittelt werden.
[0010] Die JP 2005-226 893 A zeigt ein ähnliches Ver-
fahren zur Verbrennungsdiagnostik, wobei die Lichte-
missionsintensität einer Verbrennung erfasst und mit in
einer Datenbank abgelegten Signale verglichen wird.
Aufgrund des Vergleiches kann eine Aussage über den
Zustand des Luft/Kraftstoffgemisches getätigt werden.
[0011] Es ist die Aufgabe der Erfindung, mit möglichst
geringem Aufwand eine Überwachung der Partikelemis-
sionen zu ermöglichen.
[0012] Erfindungsgemäß wird dies dadurch erreicht,
dass im Brennraum zumindest zwei Bereiche über ver-
schiedene Kanäle eines optischen Mehrkanalsensors er-
fasst werden, wobei die Verbrennung vorzugsweise über
sechs bis zwölf, besonders vorzugsweise acht oder neun
optische Kanäle des Mehrkanalsensors erfasst wird,
dass die Mustersignale in der Datenbank mit zugeord-
neten Emissionswerten, den Partikelemissionen, abge-
legt werden und bei Übereinstimmung zwischen gemes-
senen und abgelegten Signalmustern für den Brennraum
des jeweiligen Zylinders eine Bewertung des Zustandes
der Verbrennung im Hinblick auf die entstehenden Par-
tikelemissionen, durchgeführt wird, wobei ein Grenzwert
für die Flammelichtintensität definiert wird, und dass bei
Überschreiten des Grenzwertes in zumindest einem Zy-
linder eine Maßnahme zur Verringerung der Partikele-
missionen in dem betreffenden Zylinder durchgeführt
wird.
[0013] Um mit möglichst geringem Aufwand hinrei-
chend genau Aussagen über die Partikelentstehung ma-
chen zu können, ist es besonders vorteilhaft, wenn jeder
Kanal des Mehrkanalsensors zumindest einem, vorzugs-
weise genau einem Bereich des Brennraumes zugeord-
net ist, wobei vorzugsweise zumindest zwei Bereiche
durch kegelige oder zylindrische Winkelsegmentberei-
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che gebildet werden.
[0014] Eine besonders gute optische Überwachung
der Verbrennung lässt sich durch einen zentral im Brenn-
raum angeordneten Mehrkanalsensor erzielen, wobei es
besonders günstig ist, wenn der Mehrkanalsensor in eine
vorzugsweise auch druckmessende Zündkerze inte-
griert ist.
[0015] Im Rahmen der Erfindung kann weiters vorge-
sehen sein, dass ein Grenzwert für die Flammelichtin-
tensität definiert wird, und dass bei Überschreiten des
Grenzwertes in zumindest einem Zylinder eine Maßnah-
me zur Verringerung der Partikelemissionen in dem be-
treffenden Zylinder durchgeführt wird, wobei vorzugswei-
se die Flammlichtsignale über eine Vielzahl von hinter-
einander folgenden Verbrennungszyklen erfasst wer-
den.
[0016] Eine einfache und rasche Bewertung der Ver-
brennung lässt sich erzielen, wenn die erfassten Flamm-
lichtsignale mittels zumindest eines mathematischen Al-
gorithmus über die gesamte betrachtete Messdauer nu-
merisch bewertet werden. Dabei kann zwischen den in
der Datenbank abgelegten und den gemessenen Mu-
stersignalen eine Korrelationsanalyse durchgeführt wer-
den.
[0017] Um sogenannte "Ausreißer" in den Messergeb-
nissen auffinden und deren Bedeutung für die Partikele-
missionen feststellen zu können, kann weiters vorgese-
hen sein, dass für zumindest einen Stationärpunkt des
Betriebsbereiches der Brennkraftmaschine eine Stabili-
tätsuntersuchung durchgeführt wird, indem einzelne iso-
liert auftretende Flammlichtsignale nach definierten Kri-
terien bewertet werden.
[0018] Die Mustersignale können aus Messungen un-
ter bekannten Betriebs- und Emissionsbedingungen auf-
gezeichnet oder aus theoretischen Überlegungen zur
Gemischbildung und zur Verbrennung hergeleitet wer-
den. Es ist aber möglich, dass Mustersignale aus einer
rechnerischen Verknüpfung von Flammlichtsignalen und
Zylinderdrucksignalen oder daraus abgeleiteten Signa-
len, wie zum Beispiel dem Verlauf der Wärmefreisetzung,
erzeugt werden.
[0019] Wenn ein Zeitsignal, beispielsweise ein Kurbel-
winkelsignal, erfasst wird und die Flammlichtsignale dem
Zeitsignal zugeordnet werden, kann aus der Lage und
dem Verlauf des Flammlichtsignals auf die Ursache der
erhöhten Partikelemissionen geschlossen werden.
Durch Vergleichen der erfassten Flammlichtsignale mit
den in einer Datenbank abgespeicherten Mustersignalen
kann unmittelbar eine Aussage über die Qualität und
Quantität der Partikelemissionen getroffen werden. Da-
bei kann weiters vorgesehen sein, dass zumindest zeit-
weise gleichzeitig mit der Erfassung der Flammlichtsi-
gnale auch eine Druckmessung im Zylinder und/oder ei-
ne Partikelmessung am Ende des Abgasstranges durch-
geführt wird. Die gleichzeitige und zyklustreue Druck-
messung und/oder Partikelmessung erhöht die Genau-
igkeit und Zuverlässigkeit der Aussagequalität und somit
eine Verfeinerung des Messverfahrens. Durch die kom-

binierte Auswertung des Zylinderdrucks und/oder der
Partikelmessung und des Flammlichts ist eine höhere
Genauigkeit und Treffersicherheit bei Aussagen über die
Partikelemissionen möglich.
[0020] Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens ist, dass die Informationen für jeden Zy-
linder zyklustreu vorliegen. Dies gestattet eine beson-
ders genau Regelung der Verbrennung in Echtzeit, wo-
durch die Partikelemissionen wesentlich verbessert wer-
den können.
[0021] Um motorenübergreifende Aussagen treffen zu
können, ist es weiters vorteilhaft, wenn auf Basis der
Flammlichtsignale, der Partikelmessungen und/oder der
Druckmesssignale dimensionslose Kennwerte gebildet
werden und die Kennwerte der Bewertung der Partikele-
missionen und/oder des Gemischzustandes und/oder
der Verbrennung zu Grunde gelegt werden.
[0022] Zur Durchführung des Verfahrens ist vorgese-
hen, dass in jeden Zylinder zumindest ein optischer
Mehrkanalsensor einmündet, wobei der optische Mehr-
kanalsensor mit zumindest einer Mehrkanal-Signalaus-
werteeinrichtung verbunden ist, wobei vorzugsweise die
Signalauswerteeinrichtung mit einer Datenbank verbun-
den ist, in welcher Mustersignale von Flammlichtsignalen
mit zugeordneten Partikelemissionen abgelegt sind. Da-
bei kann zumindest ein optischer Mehrkanalsensor in ei-
nen in den Brennraum zumindest eines Zylinders mün-
denden Bauteil, vorzugsweise in eine Zündkerze, inte-
griert sein.
[0023] Die Erfindung wird im folgenden anhand der Fi-
guren näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Durchführung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens;

Fig. 2a bis Fig. 2d verschiedene Flammlichtmuster;

Fig. 3a bis Fig. 3c einen optischen Mehrkanalsensor
in verschiedenen Schrägansichten;

Fig. 4a die Fahrgeschwindigkeit über der Zeit für ei-
nen Fahrzyklus;

Fig. 4b und Fig. 4c ein Diffusionslichtsignaldiagram-
me für diesen Fahrzyklus;

Fig. 5 eine Gegenüberstellung zwischen Partikel-
messung und Flammlichtmessung;

Fig. 6 ein Diffusionslichtsignaldiagramm mit typi-
schen Messausreißern; und

Fig. 7 eine Flammlichtmessung bei einer Brenn-
kraftmaschine mit und ohne partikelvermei-
dende Maßnahmen.

[0024] Fig. 1 zeigt schematisch eine Brennkraftma-
schine 1 mit mehreren Zylindern 2, wobei in jedem Zy-
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linder 2 eine Flammlichtmessung durchgeführt wird. Zu
diesem Zwecke mündet in den Brennraum 3 jedes Zy-
linders 2 ein optischer Mehrkanalsensor 4 ein, welcher
beispielsweise in eine Zündkerze integriert sein kann.
Jeder Sensor 4 steht mit einer Mehrkanal-Signalauswer-
teeinrichtung 5 in Verbindung, welche Zugriff auf eine
Datenbank 6 hat, in welcher Mustersignale von Flamm-
lichtsignalen mit zugeordneten Partikelemissionen ab-
gelegt sind. Der Mehrkanalsensor 4 weist einen im We-
sentlichen fächerartigen Erfassungsbereich mit zylinder-
segment- oder kegelsegmentförmigen Messsegmenten
8, 9 auf, wobei vorzugsweise acht Messsegmente 8 fä-
cherartig in Umfangsrichtung um den Sensor 4 und ein
Messsegment 9 in axialer Richtung, also in Richtung des
Kolbens 10, angeordnet sind. Jedes Messsegment 8, 9
ist dabei einem Messkanal zugeordnet. Dadurch ist es
möglich, Informationen über die Lichtintensität aus un-
terschiedlichen Bereichen des Brennraumes 3 zu gewin-
nen und auszuwerten.
[0025] Die Partikelbildung bei der Verbrennung von
CH-Kraftstoffen erfolgt durch Russbildung, insbesonde-
re durch Verbrennung als Wandfilm oder als in freischwe-
benden Tropfen vorliegenden Kraftstoff. Wenn flüssiger
Kraftstoff als Wandfilm oder in freischwebenden Tropfen
vorliegt, wird dieser von einer Vormischflamme entzün-
det und verbrennt in einer rußenden Diffusionsflamme.
Quantität und Qualität der Partikelemissionen korreliert
somit mit der im Brennraum beobachteten Flammenin-
tensität bzw. dem Flammenmustersignal.
[0026] Fig. 2 zeigt eine Teilschichtung des Kraftstoffes
im Brennraum 3 unter verschiedenen Betriebsbedingun-
gen des Injektors. Fig. 2a zeigt dabei die Flammenver-
teilung bei idealer Gemischbildung und nachfolgender
Vormischverbrennung. In Fig. 2b erfolgt eine Wandbe-
netzung mit Diffusionsverbrennung, die aus den lokal in-
tensiveren Flammensignalen erkennbar ist, in Fig. 2c und
Fig. 2d sind Diffusionsflammen als Ergebnis mangelnder
Injektordichtheit zu erkennen.
[0027] Rußende Diffusionsflammen treten in den
Lichtsignalen sehr einfach durch hohe Intensitätsspitzen
hervor. Das Flammenmustersignal einer rußfreien Vor-
mischflamme zeichnet sich durch einen typischen isotro-
pen Signalring aus (Fig. 2a).
[0028] In Fig. 4a ist die Geschwindigkeit v, in Fig. 4b
die Lichtintensität I für den auf den Kolben 10 gerichteten
Messbereich S1, und in Fig. 4c die aufintegrierte Licht-
intensität Is,für die auf den Kolben 10, Einlass- oder Aus-
lassventile gerichtete Messbereiche S2, S3 über der
Testzyklusdauer t aufgetragen. Die verschiedenen Lini-
en für die Lichtintensitäten Is zeigen verschiedene Be-
reiche S1, S2, S3 im Brennraum an, wobei jeder Bereich
einem Kanal des Mehrkanalsensors 4 zugeordnet ist.
Dadurch können beispielsweise die Abschnitte 11 und
12 der Intensitäten I, Is dem Kolben 10 bzw. einem rech-
ten Einlassventil zugeordnet werden.
[0029] Die Bewertung der Verbrennung der Lichtinten-
sitätsmessung im Brennraum 3 mit Messzündkerzen er-
laubt eine zylinder- und zyklusgenaue Bewertung, sowie

eine zielgenaue Bewertung und Optimierung von Einzel-
beiträgen, insbesondere in maßgebenden Lastwechse-
lintervallen. Weiters ist es möglich, mittels dem Verfahren
zur Beurteilung der Verbrennung auf Grund der Lichtin-
tensitätsmessungen Kalibrieraufgaben zu übernehmen.
Zur Signalerfassung können dabei Zündkerzen mit
Druck- und Flammlichtsensoren verwendet werden, oder
davon abgeleitete Indiziersensoren. Als Informationen
stehen Signale zur Verfügung, aus denen eine einfache
Bewertung von Vormisch- und Diffusionsanteilen in ei-
nem Verbrennungszyklus erfolgt. Für eine Zyklusüber-
sicht wird neben der Druckauswertung ein Flammlichtin-
tegral verwendet. Fig. 5 zeigt solche Flammlichtintegrale
Is aus der Anfangsphase eines NEDC-Tests in der Zy-
klusabfolge für einen ausgewählten Zylinder. In der ku-
mulierten Signaldarstellung entspricht diese Flammlicht-
messung den Messschrieben der Abgasmessung, zeigt
aber mit zyklusgenauer Zuordnung den Beitrag eines
einzelnen Zylinders. Mit P1, P2, P3, sind charakteristi-
sche Punkte im Lichtintensitätsverlauf bezeichnet. Die
kumulative Lichtintensität Is korrespondiert mit der am
Ende des Abgasstranges gemessenen Partikelanzahl
PN.
[0030] Für eine systematische Motoranalyse wird eine
Vielzahl von Zyklen benötigt. Die Signalauswertung er-
folgt dazu mit Algorithmen, die gesamte Zyklussequen-
zen numerisch bewerten und in Ergebnisstatistiken dar-
stellen. Das Auffinden von Anormalien wird durch Kor-
relationsanalysen unterstützt. Als auffällig identifizierte
Zyklen könne visuell bewertet werden. Fig. 6 zeigt dazu
das Beispiel einer Stabilitätsuntersuchung in einem Sta-
tionärpunkt, wobei Lichtintensitätsspitzen I über der An-
zahl der Zyklen Cn aufgetragen sind. Unterhalb der Linie
23 findet die Mischverbrennung und oberhalb der Linie
11 Diffusionsverbrennung statt. Außergewöhnlich hohe
Intensitätsspitzen in Einzelzyklen weisen auf unzurei-
chende Injektorstabilität hin. Das Auffinden dieser "Aus-
reißer" kann automatisiert erfolgen.
[0031] Die Möglichkeit, Einzelzylinder in ihrem Beitrag
zum Gesamtergebnis des Abgastests zu bewerten, wird
im in Fig. 7 dargestellten Variantentest dazu genutzt, ein-
zelne Injektoren im Fahrtest zur vergleichen. Die Signal-
verläufe in Bild Fig. 7A zeigen eine unerwartet hohe Dis-
krepanz der einzelnen Zylinderbeiträge der Zylinder Z1,
Z2, Z3 und Z4. Nach einem wechselweisen Austausch
der Injektoren tritt in Zylinder Z1 beispielsweise eine
deutliche Verbesserung auf, Zylinder Z2 bleibt unverän-
dert, in den beiden Zylinder Z3 und Z4 steigen die Diffu-
sionsanteile im Flammlichtsignal Is. Die Verwendung die-
ser zylinderselektiven Flammenmesstechnik schafft da-
mit eine Möglichkeit, Variantentests zur Partikelemission
innerhalb eines normalen Fahrzyklus in ihrer spezifi-
schen Auswirkungen auf den Abgastest zu bewerten.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bewertung des Zustandes eines Kraft-
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stoff-Luftgemisches und/oder der Verbrennung in
zumindest einem Brennraum (3) einer Brennkraft-
maschine, wobei in einer Datenbank (6) Mustersi-
gnale von Flammlichtsignalen, insbesondere der
Flammenintensität abgelegt werden, und wobei
Flammlichtsignale, insbesondere die Flammenin-
tensität, der Verbrennung im Brennraum (3) erfasst
und mit den abgelegten Mustersignalen verglichen
werden, und wobei bei Übereinstimmung zwischen
gemessenen und abgelegten Signalmustern eine
Bewertung des Zustandes abgegeben wird, da-
durch gekennzeichnet, dass im Brennraum (3) zu-
mindest zwei Bereiche (8, 9) über verschiedene Ka-
näle eines optischen Mehrkanalsensors (4) erfasst
werden, wobei die Verbrennung vorzugsweise über
sechs bis zwölf, besonders vorzugsweise acht oder
neun optische Kanäle des Mehrkanalsensors (4) er-
fasst wird, dass die Mustersignale in der Datenbank
(6) mit zugeordneten Emissionswerten, den Parti-
kelemissionen, abgelegt werden und bei Überein-
stimmung zwischen gemessenen und abgelegten
Signalmustern für den Brennraum des jeweiligen Zy-
linders (2) eine Bewertung des Zustandes der Ver-
brennung im Hinblick auf die entstehenden Parti-
kelemissionen, durchgeführt wird, wobei ein Grenz-
wert für die Flammelichtintensität (I) definiert wird,
und dass bei Überschreiten des Grenzwertes in zu-
mindest einem Zylinder (2) eine Maßnahme zur Ver-
ringerung der Partikelemissionen in dem betreffen-
den Zylinder durchgeführt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für jeden einzelnen Zylinder die Be-
wertung des Zustandes der Verbrennung durchge-
führt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Kanal des Mehrkanal-
sensors (4) zumindest einem, vorzugsweise genau
einem Bereich des Brennraumes (3) zugeordnet ist,
wobei vorzugsweise zumindest zwei Bereiche durch
kegelige oder zylindrische Messsegmentbereiche
(8, 9) gebildet werden.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbrennung im
Brennraum (3) durch zumindest einen zentral in der
Brennraummitte angeordneten optischen Mehrka-
nalsensor (4) erfasst wird, wobei vorzugsweise der
optische Mehrkanalsensor (4) in einen in den Brenn-
raum (3) mündenden Bauteil, besonders vorzugs-
weise eine Zündkerze, integriert ist.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Flammlichtsigna-
le (I) über mehrere hintereinander folgende Verbren-
nungszyklen erfasst werden.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die erfassten Flamm-
lichtsignale (I) mittels zumindest eines mathemati-
schen Algorithmus über die gesamte betrachtete
Messdauer numerisch bewertet werden.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen den erfas-
sten Flammlichtsignalen (I) und den abgelegten Mu-
stersignalen Korrelationsanalysen durchgeführt
werden.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass für zumindest einen
Stationärpunkt des Betriebsbereiches der Brenn-
kraftmaschine eine Stabilitätsuntersuchung durch-
geführt wird, indem einzelne isoliert auftretende
Flammlichtsignale (I) nach definierten Kriterien be-
wertet werden.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass Mustersignale aus
Messungen unter bekannten Betriebs- und Emissi-
onsbedingungen aufgezeichnet werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass Mustersignale aus
theoretischen Überlegungen zu Gemischbildung
und Verbrennung hergeleitet werden.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass Mustersignale aus
einer rechnerischen Verknüpfung von Flammlichtsi-
gnalen (I) und Zylinderdrucksignalen und/oder Emis-
sionsmessungen oder daraus abgeleiteten Signa-
len, vorzugsweise dem Verlauf der Wärmefreiset-
zung, erzeugt werden.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Zeitsignal, vor-
zugsweise ein Kurbelwinkelsignal, erfasst wird und
die Flammlichtsignale (I) dem Zeitsignal zugeordnet
werden.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass aus der Lage und
dem Verlauf des Flammlichtsignals (I) auf die Emis-
sionen, vorzugsweise auf Partikelemissionen ge-
schlossen wird.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass gleichzeitig mit der
Messung der Flammlichtsignale (I) auch eine Druck-
messung im jeweiligen Zylinder (2) durchgeführt
wird, wobei vorzugsweise die Zylinderdruckspitzen
mit den Flammlichtsignalspitzen (I) innerhalb zumin-
dest eines Zyklus verglichen werden und wobei aus
zumindest einer Abweichung zwischen den Zylin-
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derdruckspitzen und den Lichtsignalspitzen auf eine
irreguläre Verbrennung, insbesondere bei transien-
tem Motorbetrieb geschlossen wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Abhängigkeit des Gemischzu-
standes und/oder der Abweichung zwischen den Zy-
linderdruckspitzen von den Lichtsignalspitzen eine
Optimierungsprozedur für die Parametrierung der
Einspritzung und/oder der Luftdrosselung durchge-
führt wird.

16. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass gleichzeitig mit der
Erfassung der Flammlichtsignale (I) eine Messung
der Emissionen, vorzugsweise der Partikelemissio-
nen durchgeführt wird, wobei die vorzugsweise ku-
mulativ erfassten Emissionen mit zylinderselektiv er-
fassten Flammlichtsignalspitzen (I) verglichen und
dem jeweiligen Zylinder zugeordnet werden.

17. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass auf der Basis der
Flammlichtsignale (I) und/oder der Druckmesssi-
gnale und/oder der Emissionsmesssignale dimensi-
onslose Kennwerte gebildet und die Kennwerte der
Bewertung des Gemischzustandes und/oder der
Verbrennung zu Grunde gelegt werden.

18. Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens zur
Bewertung des Zustandes eines Kraftstoff-Luft-Ge-
misches und/oder der Verbrennung in zumindest ei-
nem Brennraum (3) einer Brennkraftmaschine nach
einem der Ansprüche 1 bis 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in jeden Zylinder (2) zumindest ein
optischer Mehrkanalsensor (4) einmündet, wobei
der optische Mehrkanalsensor (4) mit zumindest ei-
ner Mehrkanal-Signalauswerteeinrichtung (5) ver-
bunden ist, und wobei vorzugsweise die Mehrkanal-
Signalauswerteeinrichtung (5) mit einer Datenbank
(6) verbunden ist, in welcher Mustersignale von
Flammlichtsignalen (I) mit zugeordneten Partikele-
missionen abgelegt sind.
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