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(54) VERFAHRENZURZYLINDERGLEICHSTELLUNG EINER VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINE

(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zylinder-
gleichstellung einer Verbrennungskraftmaschine mit
mindestens zwei Zylindern, und umfasst die folgende
Schritte: Bestimmen von Abgasgegendruckwerten der
einzelnen Zylinder Uber mindestens zwei Arbeitsspiele,
Korrelation der Abgasgegendruckwerte zur Nockenwel-
lenposition und/oder dem Arbeitsspiel, Bestimmen der
Abgasgegendruckmaxima pro Zylinder, Vergleich der
Abgasgegendruckmaxima zwischen den einzelnen Zy-
lindern und Feststellen der Abweichungen, Anpassen
der zylinderindividuellen Fillmengen von Frischluft
und/oder Kraftstoff. Weiterhin betrifft die Erfindung eine
Steuervorrichtung zum Ausfiihren des Verfahrens und
ein Kraftfahrzeug mit einer solchen Steuervorrichtung.

Durch das erfindungsgemaRe Verfahren kbnnen die
bisher bekannten Verfahren verbessert und effizienter
gestaltet werden, insbesondere im Hinblick auf die Effi-
zienz des Verbrennungsvorgangs und damit auch der
Abgasnachbehandlung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Zylindergleichstellung einer Verbrennungskraftma-
schine mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Paten-
tanspruchs 1 und ein Steuergerat mit den Merkmalen
des Oberbegriffs des Anspruchs 8.

[0002] Die heutigen Abgasgesetzgebungen erfordern
eine immer genauere Kraftstoffvorsteuerung. Dafiir wur-
den bereits prazise Berechnungsmethoden im Motor-
steuergerat eingefiihrt und stets verbessert. Vorausset-
zung fir eine exakte Berechnung der erforderlichen
Kraftstoffmenge ist jedoch die genaue Kenntnis von No-
ckenwellenpositionen, Druck- und Temperaturwerten
und weitere EingangsgréRen. Trotz aller Bemuihungen
bleiben jedoch Bauteile wie der Zylinderkopf, die No-
ckenwellen oder die Druck- und Temperatursensoren to-
leranzbehaftet. Des Weiteren ergeben sich durch Druck-
wellen im Saugrohr sowie im Abgaskrimmer und auch
durch unterschiedlich lange Einlass- und Auslasskanale
und durch deren Temperatureinfliisse zylinderindividu-
elle Unterschiede in der gefangenen Frischluftmasse. Im
Fahrzeugbetrieb kénnen diese zylinderindividuellen Un-
terschiede zurzeit nicht erfasst werden Uber die her-
kémmlichen Mess- und Berechnungsverfahren. Dies
fuhrt im Betrieb zu einem zylinderindividuellen Kraft-
stoff-/Luftverhaltnis, welches nicht dem gewtinschten,
optimalen Wert entspricht, sondern nurim Mittelwert iber
alle Zylinder gemittelt. Insbesondere beim Ottomotor ist
jedoch darauf zu achten, dass das Kraftstoff-/Luftverhalt-
nis dem stdchiometrischem Verhaltnis entspricht, da hier
der Katalysator die hdchste Konvertierungsrate hat.
Wenn die Ungleichverteilung zwischen den Zylindern zu
gro® wird, kann der Katalysator die Emissionen nicht
mehr konvertieren und es kommt zu Durchbriichen.
[0003] Um diesem Nachteil zu begegnen ist es be-
kannt, zylinderindividuelle Nockenversatze in den Motor-
steuerungsmodellen zu beriicksichtigen. Eine weitere
bekannte AbhilfemaRnahme ist die Uberdimensionie-
rung des Katalysatorspeichers. Ist die Speicherkapazitat
des Katalysators fur Stickoxide, Kohlenwasserstoffe und
Kohlenmonoxid grof3 genug, kénnen hierdurch gewisse
Ungleichverteilungen zumindest teilweise abgefangen
werden.

[0004] Essind verschiedene Motorsteuerungsmodelle
bekannt, die eine Anpassung bzw. Korrektur von Modell-
parametern vornehmen.

[0005] So beschreibt beispielsweise DE 101 58 262
A1 ein gattungsgemales Verfahren zur Bestimmung ei-
ner Vielzahl von Parametern mittels geeigneter Modelle,
die in die Steuerung des Verbrennungsmotors einge-
bracht werden und diese Uberwachen und optimieren.
Insbesondere wird die Befiillung des Brennraums des
Verbrennungsmotors mit dem zugefiihrten Gasgemisch
aus Frischluft und riickgefiihrtem Abgas mittels eines
physikalisch basierten Modells nachgebildet.

[0006] Die DE 103 62 028 B4 beschreibt ebenfalls ein
Verfahren zur Bestimmung einer Frischgasmenge unter
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Berlcksichtigung einer Abgasriickfiihrmenge, welche ei-
ne temperaturbasierte Korrektur einschlief3t.

[0007] In einem anderen Modell-basierten Verfahren
wird gemaR der EP 2 098 710 B1 die Sauerstoffkonzen-
tration in einer Brennkraftmaschine mit Abgasrickfih-
rung geschéatzt, wobei als einer der wesentlicher Para-
meter die Luftmasse, die in die Zylinder eintritt, und die
Schatzung des Gesamtgasstroms, der in die Zylinder
eintritt, herangezogen werden.

[0008] Diebekannten MalRnahmen berticksichtigen je-
doch nur einige Ursachen von Ungleichverteilungen zwi-
schen Zylindern wie z.B. Nockenversatze. Oft ist es je-
doch eine Uberlagerung von vielen Effekten. Der Nach-
teil bei Uberdimensionierten Katalysatoren sind zum ei-
nen die kostspieligen Beschichtungen mit Edelmetallen
und zum anderen der erforderliche Bauraum, der oft be-
grenztist. Ein groRer Katalysator braucht ebenfalls einen
héheren Warmeeintrag, um seine light off Temperatur
zu erreichen. Im Kaltstart hilft der Katalysator bei der Re-
duzierung der Emissionen nur begrenzt, weil er noch
nicht seine Betriebstemperatur erreicht hat.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein Verfahren und ein Steuergerat zur Zylinder-
gleichstellung einer Verbrennungskraftmaschine zur
Verfiigung zu stellen, durch welches die Nachteile des
Standes der Technik wenigstens teilweise iberwunden
werden.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl geldst
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 und ein Steuergerat mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 8.

[0011] GemaR einem ersten Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zur Zylindergleichstellung einer Ver-
brennungskraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern.
[0012] GemaR einem zweiten Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein Steuergerat zur Zylindergleichstellung einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei das Steuergerat da-
zu ausgelegt ist, ein Verfahren nach dem ersten Aspekt
auszufihren.

[0013] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung ergeben sich aus den Unteranspriichen und der
folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbei-
spiele der Erfindung.

[0014] Beim Betrieb von Ottomotoren spielt eine még-
lichst genaue Erfassung der aktuellen Zylinderluftfiillung
eine zentrale Rolle, um die Kraftstoffmasse per Einsprit-
zung moglichst exakt im stéchiometrischen Verhaltnis
abzusetzen, dass ein Lambdawert den Wert eins an-
nimmt, und somit die Schadstoffemissionen zu minimie-
ren. Bei Dieselmotoren ist eine genaue Bestimmung der
Zylinderfillung aufgrund der Abgasgesetzgebung eben-
so von zunehmender Bedeutung. Im Motorsteuergerat
wird daher die Zylinderluftfiillung in der Regel aus einem
gemessenen oder modellierten Saugrohrdruck, einem
gemessenen oder modellierten Abgasgegendruck und
Modellen fiir den Restgasanteil im Zylinder berechnet.
Des Weiteren gehen in die Berechnung der Zylinderluft-
fullung die aktuellen Positionen fiillungsbeeinflussender
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Aktuatoren, beispielsweise die Positionen der Einlass-
und Auslassnockenwellen, der Ladungsbewegungs-
klappen, der Ventilhiibe und andere Positionen, sowie
Ansaugluft- und Abgastemperaturen ein. Ein weiterer
wichtiger Parameter in der Berechnung der aktuellen Zy-
linderfillung ist der Abgasgegendruck direkt nach den
Auslassventilen, da dieser einen malgeblichen Einfluss
auf die Restgasrate im Brennraum hat. Dabei wird bei
sensorbasierten Verfahren typischerweise der uber ein
Arbeitsspielsegment gemittelte Abgasgegendruck be-
trachtet. Unterschiede in der Zylinderluftfillung zwischen
den einzelnen Zylindern lassen sich auf diese Weise je-
doch nicht feststellen, insbesondere nicht solche, die be-
triebspunktabhangigen Schwankungen unterliegen.
[0015] Erfindungsgemal ist vor diesem Hintergrund
nun vorgesehen, ein Verfahren zur Verfligung zu stellen,
mit dem eine Zylindergleichstellung der Verbrennungs-
kraftmaschine derart vorgenommen werden kann, dass
die folgenden Schritte ausgefiihrt werden: Bestimmen
von Abgasgegendruckwerten der einzelnen Zylinder
Uber mindestens zwei Arbeitsspiele, Korrelation der Ab-
gasgegendruckwerte zur Nockenwellenposition
und/oder dem Arbeitsspiel, Bestimmen der Abgasgegen-
druckmaxima pro Arbeitsspiel, Vergleich der Abgasge-
gendruckmaxima zwischen den einzelnen Zylindern und
Feststellen der Abweichungen, Anpassen der zylinderin-
dividuellen Fillmengen von Frischluft und/oder Kraft-
stoff.

[0016] Unter dem Begriff der Zylindergleichstellung ist
im Sinne der vorliegenden Erfindung insbesondere um-
fasst, dass jeder Zylinder der Verbrennungskraftmaschi-
ne mit einem stéchiometrischen Kraftstoff-/Luftverhaltnis
betrieben wird. Ungleichheiten in den Fillmengen, ins-
besondere in der Flllmenge der Frischluft, werden mit
dem erfindungsgemafien Verfahren erkannt und ausge-
glichen.

[0017] Die Verbrennungskraftmaschine kann ein Otto-
motor oder ein Dieselmotor sein.

[0018] Der Abgasgegendruck kann in der Abgasfih-
rung vorzugsweise benachbart zu dem Auslassventil von
einem Abgasgegendrucksensor gemessen sein oder
beispielsweise auf Grundlage mehrerer Messwerte, die
wahrend des Arbeitsspiels gemessen sind, berechnet
sein.

[0019] Das Arbeitsspiel (auch als Arbeitszyklus be-
zeichnet) kann die Schritte Ansaugen, Verdichten, Ar-
beiten, AusstolRen umfassen. Ein Arbeitsspiel der Ver-
brennungskraftmaschine erstreckt sich bei einem Vier-
taktmotor beispielsweise lGber zwei Kurbelwellenumdre-
hungen.

[0020] Die Korrelation der Abgasgegendruckwerte zur
Nockenwellenposition und/oder dem Arbeitsspiel kann
durch die Mitteilung der Zeitspanne, der Arbeitsspiele
und/oder der Nockenwellen- oder Kurbelwellenposition
von den entsprechenden Erfassungsvorrichtungen an
ein das Verfahren durchfiihrendes Steuergerat erfolgen.
Im Ergebnis ergibt sich insbesondere eine Kurve des Ab-
gasgegendrucks gegen den Kurbelwinkel.
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[0021] Das Bestimmen der Abgasgegendruckmaxima
pro Zylinder kann durch einen Vergleich der Abgasge-
gendruckwerte innerhalb eines bestimmten Zeitberei-
ches ein Maximum bestimmt werden. Insbesondere
kann nach dem Offnen des Auslassventils ein erstes Ma-
ximum der Werte bestimmt werden, indem die Werte
nacheinander miteinander verglichen werden. Die Posi-
tion des Auswertebereiches hangt von der Auslassno-
ckenwellenposition und der Drehzahl ab. Es wird insbe-
sondere jeweils das Maximum des Abgasgegendrucks
direkt nach dem Offnen des Auslassventils bestimmt.
[0022] Im Anschluss erfolgterfindungsgemaf eine Zu-
ordnung der so bestimmten Abgasgegendruckmaxima
zu dem individuellen Zylinder. Auch dies kann anhand
der an das Steuergerat gesendeten Parameter fir den
jeweiligen Zylinder wie zum Beispiel des Kurbelwellen-
winkels, des Zeitpunkts des Offnens des Auslassventils,
der Zindreihenfolge oder das Massenstréme durchge-
fuhrt werden.

[0023] Zwischendem Abgasgegendruck und der Men-
ge der Fullungskomponente, insbesondere der Zylinder-
luftfillung und der gefangenen Frischluft, besteht erfin-
dungsgemal ein vorgegebener Zusammenhang. Dieser
kann uber einen vorgegebenen Abgasgegendruckbe-
reich im Wesentlichen konstant oder zumindest eindeu-
tig definiert sein. Zur Festlegung des Zusammenhangs
kann beispielsweise ein iber Messdaten hergestelltes
Kennfeld in dem Berechnungsalgorithmus hinterlegt
sein.

[0024] Abschlielend erfolgt erfindungsgemaf ein An-
passen der zylinderindividuellen Fillmengen von Frisch-
luft und/oder Kraftstoff fir jeden Zylinder. Dies kann bei-
spielsweise Uber entsprechende Stellsignale des Motor-
steuergerats an die entsprechenden Aktoren wie Ein-
lassventile und/oder Einspritzdiisen geschehen.

[0025] Die Ausnutzung des Zusammenhangs zwi-
schen der Menge der Fillungskomponente, insbeson-
dere der gefangenen Frischluft, und dem Abgasgegen-
druck macht das beschriebene Verfahren robust gegen
systematische und stochastische Fehler in einer Mess-
werterfassung eines Abgasgegendrucksensors. Der fes-
te vorgegebene Zusammenhang zwischen der Menge
der Fullungskomponente, insbesondere der gefangenen
Frischluft, und dem Abgasgegendruck reduziert zudem
bei der Berechnung der Luftmasse in einem Motorsteu-
ergerat Rechenaufwand und Speicherbedarf.

[0026] Mit anderen Worten ist ein Kerngedanke der
vorliegenden Erfindung, die Zylinderungleichverteilung,
insbesondere hinsichtlich der gefangenen Frischiuft,
Uber den Abgasgegendrucksensor zu detektieren und
zu quantisieren. Es konnte gefunden werden, dass es
einendirekten Zusammenhang zwischen maximalen Ab-
gasgegendruck wahrend des AuspuffstoRes, das heildt
kurz nach dem Offnen des Auslassventil, und der gefan-
genen Luftmasse gibt. Der Vergleich des maximalen Ab-
gasgegendruckes nach Auslassventil-Offnen zwischen
den Zylindern lasst somit auf die Unterschiede der ge-
fangenen Luftmassen schlieRen. Dabei ist es irrelevant
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worauf die Ungleichverteilung beruht. Um die Ungleich-
verteilung auch absolut beziffern zu kdnnen, wird dieser
Zusammenhang messtechnisch an einem Motor am Mo-
torprifstand erfasst und abgelegt. In der Folge kann auf
Basis der hierdurch berechneten Ergebnisse in Bezug
auf die Ungleichverteilung der Zylinderfillung eine zylin-
derindividuelle Anpassung der Fillung erfolgen.

[0027] Die hier vorgestellte Erfindung ermdglicht somit
eine quantitative Aussage darilber, wie sich die Frisch-
luftfillung zwischen den Zylindern unterscheidet. Die Ur-
sachen kdnnen vielfaltig sein, wie zum Beispiel eine Ver-
kokung des Einlassventils, oder es kann sich um eine
Uberlagerung verschiedener Ursachen handeln. Be-
kannte MaRnahmen beziehen sich oft auf einzelne Hard-
warekomponenten. Unterschiede zwischen den Zylin-
dern durch Druckwellen und Temperatureinfliisse kon-
nen jedoch dadurch nicht erfasst werden. Der Einfluss
auf die gefangene Frischluftfiillung kann sich zudem be-
triebspunktabhangig andern. Mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren ist es jedoch mdglich, ursachenunabhan-
gig die Unterschiede zu erfassen und zu quantifizieren.
Hierdurch ist es beispielsweise mdglich, die Fillmengen
zylinderindividuell anzupassen, um eine moglichst opti-
male Verbrennung, Effizienz und Abgasnachbehand-
lung zu erreichen. In der Folge sind niedrige Abgasemis-
sionen durch die erfindungsgeméafie Zylindergleichstel-
lung erzielbar. Es kann zudem eine hdhere Laufruhe
durch eine bessere Momentengleichheit zwischen den
Zylindern erreicht werden.

[0028] In manchen Ausgestaltungen des Verfahrens
kann das Verfahren folgende Schritte umfassen:

a) Messen des Abgasgegendrucks,

b) Korrelation der Messwerte mit der Zeit und/oder
der Nockenwellenposition und/oder dem Arbeits-
spiel,

c) Bestimmen der Maxima der Korrelationskurve aus
Schritt b),

d) Zuordnung der Maxima zu mindestens einem, be-
vorzugt zu jedem, individuellem Zylinder,

e) Korrelation der Maxima zur individuellen Zylinder-
fullung,

f) Vergleich der Maxima und/oder Zylinderfiillung
zwischen den Zylindern, und

g) Anpassen der zylinderindividuellen Fillung mit
Frischluft und/oder Kraftstoff.

[0029] In einer Ausgestaltung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens kann auf Basis der festgestellten Unter-
schiede der Zylinder eine zylinderindividuelle Zindwin-
kelkorrektur vorgenommen werden.

[0030] Durch eine zylinderindividuelle Ziindwinkelkor-
rektur, die auf der Basis der festgestellten zylinderindivi-
duellen Unterschiede vorgenommen werden kann, kann
aullerdem eine Verbrauchseinsparung erzielt werden.
[0031] In manchen Ausfilhrungsbeispielen kann das
erfindungsgemaRe Verfahren weiterhin das Empfangen
eines Sensorsignals mit einer hohen zeitlichen Abtastra-
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te von einem hochauflésenden Abgasgegendrucksensor
umfassen, wobei das Sensorsignal den Abgasgegen-
druck reprasentiert. Die Abtastrate kann im Bereich von
0,5 kHz bis 3000 kHz, insbesondere im Bereich von 1
kHz bis 1000 kHz, liegen. Die Sensorwerte werden in
einem Array gespeichert. Jeder Array-Eintrag ist einem
bestimmten Kurbelwellenwinkel zugeordnet. Maxima
der der Werte flr jeden Zylinder kénnen damit sehr pra-
zise ermittelt werden und die Unterschiede der Maxima
kdénnen prazise Aussagen uber die Unterschiede der Zy-
linder beztglich der Fullungskomponenten liefern. Die
Nockenwellenposition wird daflir genutzt, um von den
720° Kurbelwinkelfenster einen Bereich, bspw. 30° bis
50°, auszuwahlen, der flr die Maximumbestimmung aus-
gewahlt wird. Es lassen sich auch kleine Unterschiede
ermitteln, die in der Folge Basis fiir eine genaue Zylin-
dergleichstellung und eine prazise Anpassung der Fiill-
mengen insbesondere der Frischluft und des Kraftstoffs
erlauben.

[0032] In manchen Ausfiihrungsbeispielen kann das
erfindungsgeméafRe Verfahren weiterhin umfassen, dass
bei dem Anpassen der zylinderindividuellen Fillmengen
von Frischluft und/oder Kraftstoff ein Zylinderlambda
gleich 1 und ein Abgaslambda gleich 1 vorgegeben wer-
den.

[0033] Im Unterschied zu dem konventionellen Ein-
spritzverhalten, bei welchem alle Zylinder die gleiche Ein-
spritzmenge an Kraftstoff bei einem vorgegebenen Ab-
gaslambda gleich 1 erhalten, kann mit dem erfindungs-
gemalen Gleichstellungsverfahren eine zylinderindivi-
duelle Kraftstoffmenge ermittelt und eingespritzt werden.
[0034] Aufdiese Weisen kann beispielsweise eine mo-
torgemittelte Anhebung des induzierten Mitteldrucks ins-
besondere fir niedrige Drehzahlen erzielt werden. Eben-
falls fUhrt die Anwendung des erfindungsgemafien Ver-
fahrens zu einer motorgemittelten Reduzierung des spe-
zifischen Kraftstoffverbrauchs. Zudem kann gezeigt wer-
den, dass die Anwendung des erfindungsgemaRen Ver-
fahrens zu einer motorgemittelten Anhebung der Abga-
stemperatur fihrt, so dass die Abgasbehandlung effizi-
enter gestaltet werden kann.

[0035] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein
Steuergerat zur Zylindergleichstellung einer Verbren-
nungskraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern. Das
Steuergerat ist dazu ausgelegt, die Abgasgegendruck-
werte der einzelnen Zylinder Uber mindestens zwei Ar-
beitsspiele zu empfangen, eine Korrelation der Abgas-
gegendruckwerte zur Nockenwellenposition und/oder
dem Arbeitsspiel auszufiihren, die Abgasgegendruck-
maxima pro Zylinder zu bestimmen, die Abgasgegen-
druckmaxima zwischen den einzelnen Zylindern zu ver-
gleichen und die Abweichungen untereinander festzu-
stellen, und der zylinderindividuellen Fullmengen von
Frischluft und/oder Kraftstoff anzupassen.

[0036] Die Aufgabe des elektronischen Motorsteuer-
gerats besteht darin, alle Aktoren des Motor-Manage-
mentsystems so anzusteuern, dass sich ein bestmogli-
cher Motorbetrieb beziiglich Kraftstoffverbrauch, Abga-
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semissionen, Leistung und Fahrkomfort ergibt. Um dies
zu erreichen, missen viele Betriebsparameter mit Sen-
soren erfasst und mit Algorithmen - das sind nach einem
festgelegten Schema ablaufende Rechenvorgange - ver-
arbeitet werden. Als Ergebnis ergeben sich Signalver-
laufe, mit denen die Aktoren angesteuert werden.

[0037] Das elektronische Motorsteuergerat erfasst

Uber Sensoren und Sollwertgeber die fir die Steuerung

und Regelung des Motors erforderlichen Betriebsdaten.

Sollwertgeber (z. B. Schalter) erfassen vom Fahrer vor-

genommene Einstellungen, wie z. B. die Stellung des

Zindschlisselsim Ziindschloss, die Schalterstellung der

Klimasteuerung oder die Stellung des Bedienhebels fiir

die Fahrgeschwindigkeitsregelung. Sensoren erfassen

physikalische und chemische GréRen und geben damit

Aufschluss tber den aktuellen Betriebszustand des Mo-

tors.

[0038] Beispiele fur solche Sensoren sind:

* Drehzahlsensor fir das Erkennen der Kurbelwellen-
stellung und die Berechnung der Motordrehzahl,

e Phasensensor zum Erkennen der Phasenlage (Ar-
beitsspiel des Motors) und der Nockenwellenpositi-
on bei Motoren mit Nockenwellen-Phasenstellern
zur Verstellung der Nockenwellenposition,

¢ Motortemperatur- und Ansauglufttemperatursensor
zum Berechnen von temperaturabhangigen Korrek-
turgrolRen,

¢ Klopfsensor zum Erkennen von Motorklopfen,

e Luftmassenmesser und Saugrohrdrucksensor fiir
die Fullungserfassung,

e Abgasdrucksensor zum Messen des Abgasgegen-
drucks, z:B. vor Turbine,

e Abgastemperatursensor,

¢ Luftmassenmesser,

e A-Sonde fiir die A-Regelung.

[0039] Bei den Signalen der Sensoren kann es sich
um digitale, pulsférmige oder analoge Spannungen han-
deln. Eingangsschaltungen im Steuergerat oder zukinf-
tig auch vermehrt im Sensor bereiten alle diese Signale
auf. Sie nehmen eine Anpassung des Spannungspegels
vor und passen damit die Signale fiir die Weiterverarbei-
tung in einem Mikrocontroller des Steuergerats an.
[0040] ZurSignalverarbeitungim Steuergerat gehdren
zum Beispiel die Berechnung der Einspritzung, die Fl-
lungssteuerung, die Ziind- und SchlieRwinkelberech-
nung, die Fillungsberechnung, die Leerlaufdrehzahlre-
gelung, die lambda-Regelung, die Klopfregelung, die
Steuerung des Kraftstoffverdunstungs-Rickhaltesys-
tems, die Ladedruckregelung, die Wegfahrsperre, die
Fahrgeschwindigkeitsregelung, oder die Drehzahlbe-
grenzung.

[0041] Die Steuervorrichtung kann einen Prozessor,
beispielsweise einen Mikroprozessor, aufweisen, der da-
zu ausgebildet ist, das beschriebene Verfahren zur Zy-
lindergleichstellung einer Verbrennungskraftmaschine
auszufiihren. Das Steuergerat kann weiterhin einen Da-
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tenspeicher aufweisen, in dem vorzugsweise ein Pro-
gramm hinterlegtist, das Anweisungen fir den Prozessor
enthalt, um diesen entsprechend dem beschriebenen
Verfahren zu steuern. In dem Datenspeicher kdnnen zu-
dem der vorgegebene Zusammenhang und/oder vorge-
gebene Parameter zum Durchfiihren des beschriebenen
Verfahrens, beispielsweise das Zylindervolumen, hinter-
legt sein.

[0042] Das Steuergerat kann in eine Motorsteuerung
des Kraftfahrzeugs integriert sein. Alternativ kann die
Steuervorrichtung als eine separate Einheit ausgebildet
sein.

[0043] In manchen Ausfiihrungsbeispielen kann die
Steuervorrichtung einen Abgasgegendrucksensor um-
fassen oder mit einem Abgasgegendrucksensor, bei-
spielsweise Uber einen der Signaleingange, verbindbar
sein. Der Abgasgegendrucksensor kann dabeidazu aus-
gebildet sein, ein Sensorsignal mit einer hohen zeitlichen
Abtastrate, das den Abgasgegenruck reprasentiert, aus-
zugeben.

[0044] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin ein
Kraftfahrzeug mit einer Verbrennungskraftmaschine und
einer Steuervorrichtung zur Zylindergleichstellung der
Verbrennungskraftmaschine, wie sie voranstehend be-
schrieben wurde. Die Verbrennungskraftmaschine weist
mindestens zwei Zylinder, jeweils ein Einlassventil, Giber
das der Zylinder mit einer Luftzufiihrung verbunden ist,
und jeweils ein Auslassventil, Uber das die Zylinder mit
einer Abgasfiihrung verbunden sind, auf. Die Verbren-
nungskraftmaschine kann ein Ottomotor sein. Die Ver-
brennungskraftmaschine kann ein Dieselmotor sein, der
vorzugsweise mit einer erweiterten Variabilitat im Ventil-
trieb betreibbar ist und/oder eine interne Abgasruckfih-
rung nutzt.

[0045] Es gibt eine Vielzahl von Mbglichkeiten, das
Verfahren auszugestalten und weiterzubilden. Hierfir
darf zunachst auf die dem Patentanspruch 1 nachgeord-
neten Patentanspriiche verwiesen werden. Im Folgen-
den darf eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
anhand der Zeichnungen und den dazugehdrigen Be-
schreibungen naher erldutert werden. In den Zeichnun-
gen zeigt:

Fig. 1 in einer stark schematisierten Darstellung ein
Flussdiagramm eines erfindungsgemafien Verfahrens
zur Zylindergleichstellung in einer beispielhaften Ausge-
staltung der Erfindung.

[0046] In Figur 1 ist ein Flussdiagramm eines Verfah-
rens zur Zylindergleichstellung einer Verbrennungskraft-
maschine in einer beispielhaften Ausgestaltung gezeigt.
[0047] Bei S1 wird von einem hochauflésenden Ab-
gasgegendrucksensor ein Sensorsignal empfangen, das
den Abgasgegendruck reprasentiert. Der Abgasgegen-
drucksensoristdazu ausgebildet, den Abgasgegendruck
mit einer hohen zeitlichen Abtastrate zu messen. Das
Sensorsignal stellt somit fiir eine Vielzahl an Zeitpunkten
eines, aber bevorzugt mehrerer, Arbeitszyklen der Ver-
brennungskraftmaschine Werte fiir den Abgasgegen-
druck zur Verfugung.
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[0048] BeiS2 wird eine Korrelation der Messwerte des
Abgasgegendrucksensors mit der Zeit und/oder der No-
ckenwellenposition und/oder dem Arbeitsspiel vorge-
nommen. Die so durchgefiihrte Signalaufbereitung ergibt
eine Kurve des Abgasgegendrucks beispielsweise ge-
gen die Werte des Kurbelwellenwinkels.

[0049] BeiS3wirdeine Bestimmungder Extremstellen
durchgefiihrt und es werden die jeweiligen Maxima der
Kurven aus S2 bestimmt. Bevorzugt werden hierfiir die
Maxima jeweils direkt nach Offnen des Auslassventils
bestimmt.

[0050] BeiS4 wird eine Zuordnung der Maxima zu den
individuellen Zylindern vorgenommen. Dies kann bei-
spielsweise anhand der Kurbelwellenwinkel oder in Kor-
relation mit den Nockenwellenpositionen erfolgen. Es
kann sich eine Plausibilisierung der so gefundenen Zu-
ordnung mit weiteren Betriebsparametern anschliel3en.
[0051] Bei S5 wird eine Korrelation der Maxima des
Abgasgegendrucks eines jeweiligen Zylinders zur je-
weils individuellen Zylinderfilllung durchgefiihrt. Dies
kann modellbasiert geschehen. Es kann auch Uber ein
hinterlegtes, zuvor beispielsweise an einem Prifstand
gemessenes Kennfeld erfolgen.

[0052] Optional kann eine Normierung der so aufbe-
reiteten Werte zum Beispiel mit einer Restgasmenge
und/oder der Drehzahl als NormierungsgréfRe vorge-
nommen werden.

[0053] Bei S6 wird optional ein Vergleich der normier-
ten oder nicht normierten Werte aus dem Schritt S5 vor-
genommen, der die zylinderindividuellen Unterscheide
entweder der Maxima der Abgasgegendruckwerte, aber
vor allem bevorzugt der jeweiligen Zylinderfillmengen
ergibt.

[0054] Die ermittelten zylinderindividuellen Fullmen-
gen kdénnen bei S7 als Grundlage zum Anpassen der
zukunftigen zylinderindividuellen Fillmengen an Frisch-
luft und/oder Kraftstoff eingesetzt werden. Bevorzugt
kann nunmehr mit einer Vorgabe zur Mindest-
zwangsamplitude des Zylinderlambdawertes und des
Abgaslambdawertes optimierte Fillmengeninden jewei-
ligen Zylinder eingebracht werden.

Bezugszeichenliste
[0055]

S1:  Messen des Abgasgegendrucks

S2:  Korrelation der Messwerte mit der Zeit und/oder
der Nockenwellenposition und/oder dem Arbeits-
spiel

S3: Bestimmen der Maxima der Korrelationskurve
aus S2

S4:  Zuordnungder Maxima zu mindestens einem, be-
vorzugt zu jedem, individuellem Zylinder

S5:  Korrelation der Maxima zur individuellen Zylinder-
fullung

S6: Vergleich der Maxima und/oder Zylinderfiillung
zwischen den Zylindern
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S7:  Anpassen der zylinderindividuellen Fillung mit
Frischluft und/oder Kraftstoff

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Zylindergleichstellung einer Verbren-
nungskraftmaschine mit mindestens zwei Zylindern,
umfassend folgende Schritte: Bestimmen von Ab-
gasgegendruckwerten der einzelnen Zylinder Gber
mindestens zwei Arbeitsspiele, Korrelation der Ab-
gasgegendruckwerte zur Nockenwellenposition
und/oder dem Arbeitsspiel, Bestimmen der Abgas-
gegendruckmaxima pro Zylinder, Vergleich der Ab-
gasgegendruckmaxima zwischen den einzelnen Zy-
lindern und Feststellen der Abweichungen, Anpas-
sen der zylinderindividuellen Fillmengen von
Frischluft und/oder Kraftstoff.

2. Verfahren gemal Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abgasgegendruck in der Abgas-
fihrung vorzugsweise benachbart zu dem Auslass-
ventil von einem Abgasgegendrucksensor gemes-
sen wird.

3. Verfahren gemal einem der beiden vorstehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren folgende Schritte umfasst:

a) Messen des Abgasgegendrucks,

b) Korrelation der Messwerte mit der Zeit
und/oder der Nockenwellenposition und/oder
dem Arbeitsspiel,

c) Bestimmen der Maxima der Korrelationskur-
ve aus Schritt b),

d) Zuordnung der Maxima zu mindestens ei-
nem, bevorzugt zu jedem, individuellem Zylin-
der,

e) Korrelation der Maxima zur individuellen Zy-
linderfillung,

f) Vergleich der Maxima und/oder Zylinderful-
lung zwischen den Zylindern, und

g) Anpassen der zylinderindividuellen Fullung
mit Frischluft und/oder Kraftstoff.

4. Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass auf Basis der
festgestellten Unterschiede der Zylinder eine zylin-
derindividuelle Zindwinkelkorrektur vorgenommen
wird.

5. Verfahren gemaR Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Bestimmen von Abgasgegendruck-
werten der einzelnen Zylinder mittels eines hochauf-
I6senden Abgasgegendrucksensors erfolgt.

6. Verfahren gemal einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Abtastrate
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des Abgasgegendrucksensors im Bereich von 0,5
kHz bis 3000 kHz, insbesondere im Bereich von 1
kHz bis 1000 kHz, liegt.

Verfahren gemaR einem der vorstehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem An-
passen der zylinderindividuellen Fillmengen von
Frischluft und/oder Kraftstoff ein Zylinderlambda
gleich 1 und ein Abgaslambda gleich 1 vorgegeben
werden.

Steuergerat zur Zylindergleichstellung einer Ver-
brennungskraftmaschine, wobei das Steuergerat
dazu ausgelegt ist, ein Verfahren gemaf einem der
vorstehenden Anspriiche auszuflihren.

Steuergerat nach Anspruch 8, wobei das Steuerge-
rat mindestens einen Abgasgegendrucksensor um-
fasst oder mit mindestens einem Abgasgegendruck-
sensor verbindbar ist, wobei der Abgasgegendruck-
sensor dazu ausgebildet ist, ein Sensorsignal mit ei-
ner hohen zeitlichen Abtastrate auszugeben, das
den Abgasgegendruck fiir den jeweiligen Zylinder
reprasentiert.

Kraftfahrzeug mit einer Verbrennungskraftmaschi-
ne, die mindestens zwei Zylinder, jeweils mindes-
tens ein Einlassventil, iber das die Zylinder mit einer
Luftzuflihrung verbunden sind, und jeweils mindes-
tens ein Auslassventil, Uiber das jeder Zylinder mit
einer Abgasflihrung verbunden ist, umfasst, und mit
einem Steuergerat zur Zylindergleichstellung der
Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 8 oder
9.
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Fig. 1
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