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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine, wobei
- ein Klopfsignal (1) eines Klopfsensors (2) erhobenwird,
- ein Zylinderdrucksignal (3) eines Zylinderdrucksensors
(4) erhoben wird, welches Zylinderdrucksignal (3) für
einen in zumindest einem Brennraum der Brennkraft-
maschine herrschenden Zylinderdruck repräsentativ ist,
- auf Basis eines Modells (5) ein geschätzter Zylinder-

druck (6) aus einem Klopfsignal (1) ermittelt wird,
- das Zylinderdrucksignal (3) einer Plausibilitätsprüfung
(7) unterzogen wird, und
- falls das Zylinderdrucksignal (3) gemäß der Plausibili-
tätsprüfung (7) nicht plausibel ist, den geschätzten Zylin-
derdruck (6) für den Betrieb der Brennkraftmaschine zu
verwenden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, eine Brenn-
kraftmaschine mit den Merkmalen des Oberbegriffs des
Anspruchs12sowieeinComputerprogrammprodukt und
ein computerlesbares Speichermedium.
[0002] ZumBetreiben einer Brennkraftmaschine ist es
aus demStand der Technik bekannt, aus dem laufenden
Prozess der Verbrennung Parameter zu entnehmen, um
Aufschlussüberdenaktuell vorliegendenVerbrennungs-
prozess erlangen zu können.
[0003] Als solcher Parameter wird zumeist der herr-
schende Zylinderdruck wenigstens eines Brennraumes
der Brennkraftmaschine verwendet, wobei über den
Druck als auch denZeitpunkt des herrschendenDruckes
ein hoher Aufschluss über den Verbrennungsprozess
erlangt werden kann und darüber in den Verbrennungs-
prozess eingegriffenwerden kann, umAbweichungen zu
vermeiden und/oder den Verbrennungsprozess zu opti-
mieren.
[0004] Dabei ist es bekannt, den Zylinderdruck über
Zylinderdrucksensoren zu entnehmen, welche in den
Brennraum der Brennkraftmaschine ragen und dazu
ausgebildet sind, ein charakteristisches Signal für den
im Brennraum herrschenden Zylinderdruck bereitzustel-
len.
[0005] Entsprechende Sensoren, welche am Markt
verfügbar sind, weisen eine recht breite Spanne auf,
was die Qualität, die Widerstandsfähigkeit sowie die
Qualität des Sensorsignales betreffen, wobei sich diese
Qualitätsspanne hinsichtlich des Fertigungsaufwandes
und den Materialbedarf begründet und sich in den Prei-
sen widerspiegelt.
[0006] Nachteilig anZylinderdrucksensoren ist jedoch,
dass sie eine gewisse Schwachstelle in der Regelungs-
kette einer Brennkraftmaschine darstellen, da entspre-
chende Zylinderdrucksensoren - unabhängig von der
Qualität oder dem Preis - nach einer bestimmten Be-
triebsstundenzahl Beschädigungen aufweisen und sich
ihr repräsentativesSensorsignal verschlechtert. Bei qua-
litativ schlechteren (und preislich meist günstigeren) tritt
eine solche Verschlechterung meist schon früher ein.
[0007] Diese Veränderung des Sensorsignals ist der
Tatsache zu schulden, dass Zylinderdrucksensoren dem
Verbrennungsprozess der Brennkraftmaschine ausge-
setzt sind, was zu enormen thermischen als auch me-
chanischen Belastungen führt, wodurch es zur Material-
ermüdung und/oder dem Gebrechen des Zylinderdruck-
sensors nach einer bestimmten Betriebsstundenzahl
führt.
[0008] Weiters ist es aus dem Stand der Technik be-
kannt, Klopfsensoren bei Brennkraftmaschinen einzu-
setzen, welche den Körperschall der Brennkraftmaschi-
ne messen und ein entsprechendes, repräsentatives
Klopfsignal liefern. Zumeist werden diese Klopfsensoren
oder ihr Klopfsignal dazu verwendet, den Verbrennungs-
prozess dahingehend zu überwachen, ob es zu Fehl-

zündungen oder ein Klopfen der Brennkraftmaschine
kommt.
[0009] Jedoch ist es auch aus dem Stand der Technik
bekannt, über das Klopfsignal den Zylinderdruck zu be-
stimmen, da sich die Klopfsensoren im Laufe der Ent-
wicklung mit ihrer Präzision und Genauigkeit dahinge-
hend entwickelt haben, dass über den Körperschall und
die Schwingung der Brennkraftmaschine auf einzelne
Betriebsparameter, wie beispielsweise das Zünden im
Brennraum, rückgeschlossen werden kann und somit
auch der Zylinderdruck im Brennraum über das Sensor-
signal des Klopfsensors berechnet werden kann, wo-
durch sogar gänzlich auf einen Zylinderdrucksensor ver-
zichtet werden kann, um eine Steuerung oder Regelung
der Brennkraftmaschine durchzuführen.
[0010] Nachteilig daran hat sich jedoch herausgestellt,
dass eine entsprechende Bestimmung des Zylinder-
drucks über das Klopfsignal nicht nur Baugruppenindi-
viduell, sondern sogar individuell für jede Brennkraftma-
schine selbst ist, wodurch eine gewisse Anpassung ei-
nesModells, um über das Klopfsignal zu einem Zylinder-
druck zu gelangen, durchzuführen ist.
[0011] Jedoch hat sich weiters herausgestellt, dass
sich die Berechnung des Zylinderdrucks über das Klopf-
signal auch mit der Betriebsbedingung (beispielsweise
einer Schwankung einer Brennstoffqualität) und/oder
einer Alterung der Brennkraftmaschine verändert, wo-
durch es nur mit sehr hohem Anpassungsaufwand und
entsprechenderKalibrierungsarbeitmöglich ist,während
des laufenden Betriebs der Brennkraftmaschine konti-
nuierlich eine zuverlässige Aussage über den Zylinder-
druck über das Klopfsignal bereitstellen zu können.
[0012] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, so-
wie eine Brennkraftmaschine bereitzustellen, bei wel-
cher die zuvor genannten Problematiken des Standes
der Technik zumindest teilweise verbessert werden kön-
nen und/oder eine zuverlässige und aussagekräftige
Möglichkeit geschaffen wird, Aufschluss über den
herrschenden Zylinderdruck in einer Brennkraftmaschi-
ne während des laufenden Betriebs zu geben und/oder
eine ökonomische als auch ökologische Variante zur
Ermittlung eines Zylinderdrucksmit dennoch nötiger Ge-
nauigkeit umzusetzen.
[0013] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
mit denMerkmalen des Anspruchs 1 und des Anspruchs
11, einer Brennkraftmaschine - vorzugsweise einem
Hubkolbenmotor - mit den Merkmalen des Anspruchs
12, einem Computerprogrammprodukt mit den Merkma-
len des Anspruchs 13, sowie einem computerlesbaren
Speichermedium gelöst.
[0014] Gemäß einem ersten Aspekt der Erfindung ist
es vorgesehen, dass ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine - insbesondere eines Hubkolben-
motors - folgende Schritte umfasst:

- Erheben eines Klopfsignals eines Klopfsensors,
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- Erheben eines Zylinderdrucksignals eines Zylinder-
drucksensors, welches Zylinderdrucksignal für ei-
nen im zumindest einen Brennraum der Brennkraft-
maschine herrschendenZylinderdrucks repräsenta-
tiv ist,

- Ermittlung eines auf Basis eines Modells geschätz-
ten Zylinderdrucks aus dem Klopfsignal,

- Unterziehen einer Plausibilitätsprüfung des Zylin-
derdrucksignals, und

- falls das Zylinderdrucksignal gemäß der Plausibili-
tätsprüfung nicht plausibel ist, den geschätzten Zy-
linderdruck für den Betrieb der Brennkraftmaschine
zu verwenden.

[0015] Gemäß diesem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung ist es möglich, einen Zylinderdrucksensor einzu-
setzen, welcher ein genaueres, repräsentatives Signal
für den im Brennraum herrschenden Zylinderdruck lie-
fert, wobei auch qualitativ nicht ganz hochwertige Sen-
sormodelle zum Einsatz kommen können, da in gewis-
sem Sinne eine Ausfallsicherung über den Klopfsensor
und das Klopfsignal bereitgestellt wird.
[0016] So wird das Zylinderdrucksignal des Zylinder-
drucksensors kontinuierlich auf seine Plausibilität durch
die Plausibilitätsprüfung überprüft und, wenn das Zylin-
derdrucksignal des Zylinderdrucksensors nicht mehr
plausibel ist, der - sozusagen als Ausfallschutz für den
Zylinderdruck - geschätzte Zylinderdruck verwendet, um
den weiteren Betrieb der Brennkraftmaschine gewähr-
leisten zu können.
[0017] Auf diese Art und Weise kann eine Brennkraft-
maschine auch weiterhin betrieben werden, wenn ein
Zylinderdrucksensor ausfällt, was die ökonomische Be-
triebsweise der Brennkraftmaschine wesentlich erhöht.
[0018] Weiters ist es möglich, die Brennkraftmaschine
so lange wie möglich mit möglichst genauen Zylinder-
drucksignalen des Zylinderdrucksensors zu versorgen,
umeine optimaleBetriebsweisederBrennkraftmaschine
ermöglichen zu können, was nicht nur die Emissionen
verringern, sondern auch die Effizienz für einen mög-
lichst ökologischen Betrieb erhöhen kann.
[0019] Im Zuge eines weiteren Aspekts der Erfindung
kann es vorgesehen sein, dass bei einemVerfahren zum
Betreiben einer Brennkraftmaschine - insbesondere ei-
nes Hubkolbenmotors - folgende Schritte ausgeführt
werden:

- Erheben eines Klopfsignals eines Klopfsensors,
- Erheben eines Zylinderdrucksignals eines Zylinder-

drucksensors, welches Zylinderdrucksignal für ei-
nen im zumindest einen Brennraum der Brennkraft-
maschine herrschenden Zylinderdruck repräsenta-
tiv ist,

- Ermitteln eines geschätzten Zylinderdrucks auf Ba-
sis eines Modells aus dem Klopfsignal, und

- Adaptieren des Modells auf Basis des Zylinder-
drucksignals, sodass sich der geschätzte Zylinder-
druck an das Zylinderdrucksignal und/oder an den

zumindesteinenBrennraumherrschendenZylinder-
druck annähert.

[0020] Auf diese Art und Weise kann im Zuge eines
weiteren Aspekts der Erfindung während des laufenden
Betriebs das Modelle, welches einen Zusammenhang
zwischen dem Klopfsignal und dem herrschenden Zylin-
derdruck im Brennraum beschreibt, kontinuierlich adap-
tiert werden, sodass eine Alterung oder andere Verän-
derungen von Betriebsparameter keine Auswirkung auf
die Genauigkeit des geschätzten Zylinderdrucks hin-
sichtlich des tatsächlichen im Brennraum herrschenden
Zylinderdruck haben.
[0021] In besonders günstiger Art und Weise kann es
vorgesehen sein, dass die zwei Aspekte der vorliegen-
den Erfindung miteinander kombiniert werden, wobei
während des laufenden Betriebs das Modell, welches
den Zusammenhang zwischen Klopfsignal und ge-
schätztemZylinderdruckbeschreibt, kontinuierlichadap-
tiert wird und wenn ein durch den Zylinderdrucksensor
gemessenes Zylinderdrucksignal nicht mehr plausibel
erscheint, der weitere Betrieb der Brennkraftmaschine
durch Berücksichtigung des geschätzten Zylinderdrucks
fortgeführt werden kann.
[0022] Anders formuliert, kann im Rahmen der Erfin-
dung bevorzugt durch die an und für sich gegenintuitive
Maßnahme einen Zylinderdrucksensor und einen Klopf-
sensor zu verwenden, außerdem der Vorteil ausgenutzt
werden, dass die Klopfsignale sehr lange und genau so
kalibriert werden können, dass auch nach einem Ausfall
des Zylinderdrucksensors über den Klopfsensor ein
hochqualitatives Zylinderdrucksignal zur Verfügung
steht.
[0023] Unter Brennkraftmaschinen können thermi-
scheArbeitsmaschinen verstandenwerden, bei welchen
durcheineVerbrennung thermisch freiwerdendeEnergie
in mechanische Arbeit umgesetzt wird, wie beispiels-
weise bei Otto-Motoren, DieselMotoren, Gasturbinen,
Heizkessel oder Ähnlichem.
[0024] Besonders günstig hat sich der Einsatz der Er-
findung bei stationären Brennkraftmaschinen - vorzugs-
weise gasbetriebenen Hub-Kolben-Motoren - herausge-
stellt. Auch Marine-Anwendungen sind durchaus denk-
bar.
[0025] Brennkraftmaschinen, insbesondere stationäre
Brennkraftmaschinen, können dazu eingesetzt werden,
um Generatoren zur Stromerzeugung anzutreiben. Sol-
che Einheiten mit einem von einer Brennkraftmaschine
angetriebenen Generator werden oft auch als Gensets
bezeichnet.
[0026] Eine erfindungsgemäße Brennkraftmaschine
oder ein erfindungsgemäßesVerfahren kann seinenEin-
satz bei bereits bestehenden Systemen des Standes der
Technik, wie beispielsweise in der Beschreibungseinlei-
tung beschrieben, finden und nachträglich installiert wer-
den.
[0027] Vorteilhafte Ausführungsformen der Erfindung
sind in den abhängigen Ansprüchen definiert.
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[0028] Es kann vorgesehen sein, dass - vorzugsweise
falls das Zylinderdrucksignal gemäß der Plausibilitäts-
prüfung plausibel ist - das Modell auf Basis des Zylinder-
drucksignals so adaptiert wird, dass sich der geschätzte
Zylinderdruck an das Zylinderdrucksignal und/oder den
im zumindest einen Brennraum herrschenden Zylinder-
druck annähert.
[0029] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass -
falls das Zylinderdrucksignal gemäß der Plausibilitäts-
prüfung plausibel ist - das Zylinderdrucksignal des Zylin-
derdrucksensors für den Betrieb der Brennkraftmaschi-
ne verwendet wird.
[0030] Es kann vorgesehen sein, dass das Verfahren
zeitaufgelöst und/oder kurbelwinkelaufgelöst - vorzugs-
weise in Echtzeit - während des Betriebs der Brennkraft-
maschine durchgeführt wird.
[0031] Auch Ausführungsvarianten, bei welchen das
Verfahrenmotorzyklusbasiert oder zueinembestimmten
Zeitpunkt des Zyklus durchgeführt wird (wobei beispiels-
weise das Verfahren durchgeführt wird, wenn die Daten
vorliegen), ist durchaus denkbar.
[0032] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass der
geschätzte Zylinderdruck und/oder das Zylinderdruck-
signal des Zylinderdrucksensors für eineSteuerung oder
Regelung der Brennkraftmaschine - besonders bevor-
zugt zur Annäherung an eine gewünschte Antriebsleis-
tung, Energiebedarfs oder Emission der Brennkraftma-
schine - herangezogen wird.
[0033] Es kann vorgesehen sind, dass die Plausibilität
des Zylinderdrucksignals unter Zuhilfenahme zumindest
eines weiteren ermittelten Betriebsparameters der
Brennkraftmaschine ermittelt wird.
[0034] Ein solcher weiterer, ermittelter Betriebspara-
meter kann zumindest einer der folgendenBetriebspara-
meter sein:

- ein Zündzeitpunkt,
- eine Antriebsleistung und/oder ein Drehmoment,
- eine Winkelgeschwindigkeit und/oder eine Netzfre-

quenz eines durch die Brennkraftmaschine ange-
triebenen Generators oder damit verbundenen Net-
zes,

- ein Ladedruck,
- eine Ladelufttemperatur, und/oder
- eine Verbrennungstemperatur.

[0035] Es kann vorgesehen sein, dass der weitere,
ermittelte Betriebsparameter als gemessenes Sensor-
signal durch wenigstens einen Sensor und/oder durch
eine Maschinensteuerung der Brennkraftmaschine be-
reitgestellt wird.
[0036] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass das
Zylinderdrucksignal gemäß einer Plausibilitätsprüfung
plausibel ist, wenn das Zylinderdrucksignal einen vor-
definierten Zusammenhang zwischen einem Zylinder-
drucksignal zu denweiterenermitteltenBetriebsparame-
tern erfüllt, wobei besonders bevorzugt der Zusammen-
hang einen Wertebereich für das Zylinderdrucksignal

definiert.
[0037] DerWertebereich kann einemdefinierten Zylin-
derdrucksignal für einen bestimmten Betriebsparameter
+/‑ einem Toleranzbereich entsprechen.
[0038] Dieser Toleranzbereich kann vorzugsweise ei-
ne Messungenauigkeit, Verbrennungsindifferenz oder
sonstige, anzunehmende und zu erwartende Werteab-
weichungen, welche eine annehmbare Schwankung be-
treffen, tolerieren.
[0039] Es kann auch vorgesehen sein, dass die Plau-
sibilität des Zylinderdrucksignals ohne Zuhilfenahme ei-
nesweiteren Betriebsparameters der Brennkraftmaschi-
ne ermittelt wird.
[0040] Es kann beispielsweise die Plausibilität des
Zylinderdrucksignals durch den Vergleich mit einem vor-
definierten Maximum, Minimum und/oder einem Werte-
bereich festgestellt werden.
[0041] Es kann vorgesehen sein, dass der Vergleich
des ermittelten Zylinderdrucksignals mit einer vorgege-
benen Schleppkurve, welche vorzugsweise ohnehin
während der Verbrennung mitberechnet wird, vonstat-
tengeht, wobei das Zylinderdrucksignal nicht mehr plau-
sibel erscheint, wenn es von der Schleppkurve zu weit
abweicht.
[0042] Auch eine generelle Plausibilitätsprüfung ist
durchaus vorstellbar, wobei beispielsweise negative
Werte oder unerwartete Werte in bestimmten Bereichen
des Zyklus der Verbrennung als nicht-plausibel gewertet
werden.
[0043] Es kann vorgesehen sein, dass für den Betrieb
der Brennkraftmaschine das Zylinderdrucksignal und/o-
der der geschätzte Zylinderdruck zur Steuerung oder
Regelung einer Stellgröße des Verbrennungsmotors,
vorzugsweise eines Zündzeitpunktes, eines Lade-
drucks, einer zugeführten Brennstoffmenge, einer zuge-
führten Ladeluftmenge und/oder einer Abgasrückführra-
te, herangezogen wird.
[0044] Weiters wird Schutz begehrt für eine Brenn-
kraftmaschine, vorzugsweise einen Hubkolbenmotor,
umfassend:

- wenigstens einen Brennraum,
- einen am wenigstens einen Brennraum angeordne-

ten Zylinderdrucksensor, welcher dazu ausgebildet
ist, ein für einen im zumindest einen Brennraum der
Brennkraftmaschine herrschenden Zylinderdruck
repräsentatives Zylinderdrucksignal zu ermitteln,

- wenigstens einenKlopfsensor, welcher dazu ausge-
bildet ist, ein repräsentatives Klopfsignal der Brenn-
kraftmaschine, vorzugsweise des wenigstens einen
Brennraumes, zu ermitteln, und

- wenigstens einer Steuer‑ oder Regelvorrichtung,
welche dazu ausgebildet ist, ein Zylinderdrucksignal
des Zylinderdrucksensors und das Klopfsignal des
Klopfsensors entgegenzunehmen,

wobei die Steuer‑ oder Regelvorrichtung weiters dazu
ausgebildet ist, ein erfindungsgemäßes Verfahren aus-
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zuführen.
[0045] Ebenfalls Schutz begehrt wird für ein Compu-
terprogrammprodukt, umfassendBefehle, die einenaus-
führenden Computer, insbesondere eine Steuer‑ oder
Regelvorrichtung einer Brennkraftmaschine, dazu ver-
anlassen:

- ein Klopfsignal eines Klopfsensors entgegenzuneh-
men,

- ein für einen im zumindest einen Brennraum der
Brennkraftmaschine herrschenden Zylinderdruck
repräsentatives Zylinderdrucksignal eines Zylinder-
drucksensors entgegenzunehmen,

- auf Basis einesModells einen geschätzten Zylinder-
druck aus einem Klopfsignal zu ermitteln,

- das Zylinderdrucksignal einer Plausibilitätsprüfung
zu unterziehen, und

- falls das Zylinderdrucksignal gemäß der Plausibili-
tätsprüfung nicht plausibel ist, den geschätzten Zy-
linderdruck für den Betrieb der Brennkraftmaschine
zu verwenden oder auszugeben.

[0046] Weiters wird Schutz begehrt für ein computer-
lesbares Speichermedium, auf dem ein erfindungsge-
mäßes Computerprogrammprodukt gespeichert ist.
[0047] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung werden im Folgenden anhand der
Figurenbeschreibung unter Bezugnahme auf die Figur
näher erläutert.
[0048] Dabei zeigt Fig. 1 ein schematischesAblaufdia-
gramm eines erfindungsgemäßen Verfahrens zum Be-
treiben einer Brennkraftmaschine.
[0049] Die Brennkraftmaschine umfasst in diesem
Ausführungsbeispiel einen Klopfsensor 2, durch wel-
chen ein Klopfsignal 1 erhoben werden, und einen Zylin-
derdrucksensor 4, durch welchen ein Zylinderdrucksig-
nal 3 erhoben werden kann.
[0050] Das Zylinderdrucksignal 3 des Zylinderdruck-
sensors 4 ist dabei für einen in zumindest einen Brenn-
raum der Brennkraftmaschine herrschenden Zylinder-
druck repräsentativ.
[0051] Der Klopfsensor 1 kann an der Brennkraftma-
schine entsprechend zugehörig demselben Brennraum
als auch der Zylinderdrucksensor 4 angeordnet sein
(beispielsweise an einem Zylinderkopf des jeweiligen
Brennraums) oder global ein Klopfsignal 1 für die ge-
samte Brennkraftmaschine erheben.
[0052] Das Klopfsignal 1 des Klopfsensors 2 wird in
einem ersten Schritt einem Signalfilter 10 zugeführt,
welcher das Klopfsignal 1 des Klopfsensors 2 entspre-
chend filtert und zur weiteren Verarbeitung aufbereitet,
wobei Störgrößen gefiltert werden und das Sensorsignal
entsprechend bereinigt werden, sowie das Sensorsignal
gegebenenfalls in eine bevorzugte Signalgröße umge-
wandelt wird.
[0053] Anschließendwird das aufbereitete Klopfsignal
1 weiter an dasModell 5 geleitet, welchesModell 5 einen
Zusammenhang zwischen dem aufbereiteten Klopfsig-

nal 1 und einem geschätzten Zylinderdruck 6 widerspie-
gelt, wodurch das gefilterte Klopfsignal 1 in einen ge-
schätzten Zylinderdruck 6 umgewandelt wird.
[0054] Das Modell 5 kann hierbei noch weitere Be-
triebsparameter 9 der Brennkraftmaschine berücksichti-
gen, wobei beispielsweise das Klopfsignal 1 kurbelwin-
kelaufgelöst in einem geschätzten Zylinderdruck 6 wei-
terverarbeitet wird.
[0055] Beispielhaft könnenweitere Betriebsparameter
9 der Brennkraftmaschine ein Kurbelwinkel ω, ein Lade-
druck P2’, eine Ladelufttemperatur T2’ oder ein Zündzeit-
punkt ITP sein.
[0056] Das Zylinderdrucksignal 3 wird nach der Mes-
sung durch den Zylinderdrucksensor 4 hin zu einer Plau-
sibilitätsprüfung 7 geleitet, wobei das Zylinderdrucksig-
nal 3 unter Zuhilfenahme weiterer Betriebsparameter 9
einer Plausibilitätsprüfung 7 unterzieht.
[0057] Die Plausibilitätsprüfung 7 umfasst eine Abfra-
ge in diesem Ausführungsbeispiel, wobei ein definierter
Wertebereich hinsichtlich der weiteren Betriebsparame-
ter 9 dargestellt wird, wobei - wenn das Zylinderdruck-
signal 3 diesemdefiniertenWertebereich entspricht - das
Zylinderdrucksignal 3 als plausibel eingestuft wird und
von der Plausibilitätsprüfung 7 die Weiche dermaßen
eingestellt wird, dass das Zylinderdrucksignal 3 an die
Steuer- oder Regelvorrichtung 8 der Brennkraftmaschi-
ne weitergeleitet wird.
[0058] Sofern das Zylinderdrucksignal 3 nicht als plau-
sibel durch die Plausibilitätsprüfung 7 eingestuft wird,
wird die Weiche umgestellt und anstelle des Zylinder-
drucksignals 3 der geschätzte Zylinderdruck 6 an die
Steuer‑ oder Regelvorrichtung 8 der Brennkraftmaschi-
ne weitergegeben, wobei auf Basis des geschätzten
Zylinderdrucks 6 anstelle des Zylinderdrucksignals 3
die weitere Steuerung oder Regelung der Brennkraft-
maschine erfolgt.
[0059] Durch die Plausibilitätsprüfung 7 kann somit
beispielsweiseeinGebrechendesZylinderdrucksensors
4 festgestellt werden und rechtzeitig eingelenkt werden,
sodass fehlerhafte Zylinderdrucksignale 3 nicht zur
Steuerung oder Regelung durch die Steuer‑ oder Regel-
vorrichtung 8 der Brennkraftmaschine herangezogen
wird, wodurch gegebenenfalls eine fehlerhafte Steue-
rung oder Regelung der Brennkraftmaschine vorgenom-
men werden könnte.
[0060] Wenn jedoch die Plausibilitätsprüfung 7 ergibt,
dass das Zylinderdrucksignal 3 plausibel erscheint, wird
des Weiteren durch die Plausibilitätsprüfung 7 die Mo-
delladaption 11 aktiviert.
[0061] Dieser Modelladaption 11 wird eine Differenz
aus geschätztem Zylinderdruck 6 und Zylinderdrucksig-
nal 3 zugeführt und auf Basis dieser Differenz durch die
Modelladaption 11 das Modell 5 dermaßen adaptiert,
dass der geschätzte Zylinderdruck 6 an das Zylinder-
drucksignal 3 angenähert wird.
[0062] Durch eine entsprechende, kontinuierliche
Adaption des Modells 5 - sofern das Zylinderdrucksignal
3 plausibel erscheint - kann eine Veränderung der Be-
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triebsbedingungen, ein Verschleiß und/oder eine Alte-
rung der Brennkraftmaschine in das Modell eingepflegt
werden und sichergestellt werden, dass weiterhin ein
passgenauer Zusammenhang durch das Modell 5 zwi-
schenKlopfsignal 1undZylinderdruckbereitgestelltwird.
[0063] Nachdem durch die Plausibilitätsprüfung 7 ent-
weder das Zylinderdrucksignal 3 oder der geschätzte
Zylinderdruck 6 an die Steuer‑ oder Regelvorrichtung 8
der Brennkraftmaschine weitergeleitet wird, wird eine
weitere Plausibilitätsabfrage 12 durchgeführt, welche
eine zusätzliche Plausibilitätsüberprüfung unter Berück-
sichtigung weiterer Betriebsparameter 9 der Brennkraft-
maschine durchführt, um sicherzustellen, dass das der
Steuer‑ oder Regelvorrichtung 8 zugeführte Zylinder-
drucksignal 3 oder der geschätzte Zylinderdruck 6 auch
einer tatsächlichen Istgröße des Drucks im Brennraum
entspricht.
[0064] DieSteuer‑ oder Regelvorrichtung 8 der Brenn-
kraftmaschine kann anschließend auf Basis des charak-
teristischen Signals für den Druck im Brennraum eine
entsprechende Steuerung oder Regelung der Brenn-
kraftmaschine über Ausgabe der Stellgrößen 13 vorneh-
men, wobei beispielsweise eine Brennstoffmasse mG,
ein Zündzeitpunkt ITP, ein Zündaussetzen oder andere
Veränderungen von Stellgrößen der Brennkraftmaschi-
ne vorgenommen werden können.
[0065] Das in Fig. 1 dargestellt Verfahren ist rein bei-
spielhaft zu verstehen, wobei zu beachten ist, dass diese
Verfahrensschritte beispielsweise durch entsprechende
Software-Bausteine indieSteuer‑oderRegelvorrichtung
8 der Brennkraftmaschine integriert werden kann.
[0066] Dies Steuer‑ oder Regelvorrichtung 8 der
Brennkraftmaschine kann beispielsweise als zentrale
Maschinensteuerung der Brennkraftmaschine umge-
setzt sein.
[0067] Weiters ist darauf zu verweisen, dassdas inFig.
1 dargestellte Verfahren individuell für jeden Brennraum
der Brennkraftmaschine oder auch global über die ge-
samteBrennkraftmaschine vorgenommenwerden kann.

Bezugszeichenliste:

[0068]

1 Klopfsignal
2 Klopfsensor
3 Zylinderdrucksignal
4 Zylinderdrucksensor
5 Modell
6 geschätzter Zylinderdruck
7 Plausibilitätsprüfung
8 Steuer‑ oder Regelvorrichtung
9 Weiterer Betriebsparameter
10 Signalfilter
11 Modelladaption
12 Weitere Plausibilitätsabfrage
13 Stellgröße

Patentansprüche

1. VerfahrenzumBetreibeneinerBrennkraftmaschine,
wobei

- ein Klopfsignal (1) eines Klopfsensors (2) er-
hoben wird,
- ein Zylinderdrucksignal (3) eines Zylinder-
drucksensors (4) erhoben wird, welches Zylin-
derdrucksignal (3) für einen in zumindest einem
Brennraum der Brennkraftmaschine herrschen-
den Zylinderdruck repräsentativ ist,
- auf Basis eines Modells (5) ein geschätzter
Zylinderdruck (6) aus einem Klopfsignal (1) er-
mittelt wird,
- dasZylinderdrucksignal (3) einerPlausibilitäts-
prüfung (7) unterzogen wird, und
- falls das Zylinderdrucksignal (3) gemäß der
Plausibilitätsprüfung (7) nicht plausibel ist, den
geschätzten Zylinderdruck (6) für den Betrieb
der Brennkraftmaschine zu verwenden.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei, vorzugsweise falls das Zylinderdrucksignal
(3) gemäß der Plausibilitätsprüfung (7) plausibel ist,
das Modell (5) auf Basis des Zylinderdrucksignals
(3) so adaptiert wird, dass sich der geschätzte Zylin-
derdruck (6) andasZylinderdrucksignal (3) und/oder
den im zumindest einen Brennraum herrschenden
Zylinderdruck annähert.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, wobei falls das Zylinderdrucksignal (3) gemäß
der Plausibilitätsprüfung (7) plausibel ist, das Zylin-
derdrucksignal (3) des Zylinderdrucksensors (4) für
den Betrieb der Brennkraftmaschine verwendet
wird.

4. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergeh-
enden Ansprüche, wobei das Verfahren zeitaufge-
löst und/oder kurbelwinkelaufgelöst, vorzugsweise
in Echtzeit, während des Betriebs der Brennkraft-
maschine durchgeführt wird.

5. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergeh-
enden Ansprüche, wobei der geschätzten Zylinder-
druck (6) und/oder das Zylinderdrucksignal (3) des
Zylinderdrucksensors (4) für eine Steuer‑ oder Re-
gelung der Brennkraftmaschine, vorzugsweise zur
Annäherung an eine gewünschten Antriebsleistung,
Energiebedarfs und/oder Emission der Brennkraft-
maschine, herangezogen wird.

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergeh-
enden Ansprüche, wobei die Plausibilität des Zylin-
derdrucksignals (3) unter Zuhilfenahme zumindest
eines weiteren ermittelten Betriebsparameters (9)
der Brennkraftmaschine ermittelt wird.
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7. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei als weiterer ermittelter Betriebsparameter
(9) zumindest einer der folgenden Betriebsparame-
ter herangezogen wird:

- ein Zündzeitpunkt,
- eine Antriebsleistung und/oder ein Drehmo-
ment,
- eine Winkelgeschwindigkeit und/oder eine
Netzfrequenz,
- ein Ladedruck,
- eine Ladelufttemperatur, und/oder
- eine Verbrennungstemperatur.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei der weite-
rer ermittelter Betriebsparameter (9) als gemesse-
nes Sensorsignal durch wenigstens einen Sensor
und/oder durch eine Steuer‑ oder Regelvorrichtung
(8) der Brennkraftmaschine bereitgestellt wird.

9. Verfahren nach wenigstens einem der Ansprüche 6
bis 8, wobei das Zylinderdrucksignal (3) gemäß der
Plausibilitätsprüfung (7) plausibel ist, wenn das Zy-
linderdrucksignal (3) einen vordefinierten Zusam-
menhang zwischen einem Zylinderdrucksignal (3)
zu dem weiteren ermittelten Betriebsparameter (9)
erfüllt, wobei vorzugweise der Zusammenhang ei-
nen Wertebereich für das Zylinderdrucksignal (3)
definiert.

10. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergeh-
enden Ansprüche, wobei für den Betrieb der Brenn-
kraftmaschine das Zylinderdrucksignal (3) und/oder
der geschätzte Zylinderdruck (6) zur Steuer‑ oder
Regelung einer Stellgröße der Brennkraftmaschine,
vorzugsweise eines Zündzeitpunktes, eines Lade-
drucks, einer zugeführten Brennstoffmenge, einer
zugeführten Ladeluftmenge und/oder einer Abgas-
rückführrate, herangezogen wird.

11. VerfahrenzumBetreibeneinerBrennkraftmaschine,
insbesondere nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, wobei

- ein Klopfsignal (1) eines Klopfsensors (2) er-
hoben wird,
- ein Zylinderdrucksignal (3) eines Zylinder-
drucksensors (4) erhoben wird, welches Zylin-
derdrucksignal (3) für einen in zumindest einem
Brennraum der Brennkraftmaschine herrschen-
den Zylinderdruck repräsentativ ist,
- auf Basis eines Modells (5) ein geschätzter
Zylinderdruck (6) aus demKlopfsignal (1) ermit-
telt wird und
- das Modell (5) auf Basis des Zylinderdrucks-
ignals (3) so adaptiert wird, dass sich der ge-
schätzte Zylinderdruck (6) an das Zylinder-
drucksignal (3) und/oder den im zumindest ei-

nen Brennraum herrschenden Zylinderdruck
annähert.

12. Brennkraftmaschine, vorzugsweise Hubkolbenmo-
tor, umfassend:

- wenigstens einen Brennraum,
- einem amwenigstens einen Brennraum ange-
ordnetenZylinderdrucksensor (4),welcherdazu
ausgebildet ist, ein für einen im zumindest einen
Brennraum der Brennkraftmaschine herrschen-
den Zylinderdruck repräsentatives Zylinder-
drucksignal (3) zu ermitteln,
- wenigstens einen Klopfsensor (2), welcher da-
zu ausgebildet ist, ein repräsentatives Klopfsig-
nal (1) der Brennkraftmaschine, vorzugsweise
des wenigstens einen Brennraums, zu ermit-
teln, und
- wenigstens einer Steuer‑ oder Regelvorrich-
tung (8), welche dazu ausgebildet ist, das Zylin-
derdrucksignal (3) des Zylinderdrucksensor (4)
und das Klopfsignal (1) des Klopfsensors (2)
entgegenzunehmen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer‑ oder
Regelvorrichtung (8)weiters dazuausgebildet ist ein
Verfahren nach wenigstens einem der Ansprüche 1
bis 11 auszuführen.

13. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle,
die einen ausführenden Computer, insbesondere
eine Steuer‑ oder Regelvorrichtung (8) nach An-
spruch 12, dazu veranlassen,

- ein Klopfsignal (1) eines Klopfsensors (2) ent-
gegenzunehmen,
- ein für einen in zumindest einem Brennraum
der Brennkraftmaschine herrschenden Zylin-
derdruck repräsentatives Zylinderdrucksignal
(3) eines Zylinderdrucksensors (4) entgegenzu-
nehmen,
- auf Basis eines Modells (5) ein geschätzten
Zylinderdruck (6) aus einem Klopfsignal (1) zu
ermitteln,
- dasZylinderdrucksignal (3) einerPlausibilitäts-
prüfung (7) zu unterziehen, und
- falls das Zylinderdrucksignal (3) gemäß der
Plausibilitätsprüfung (7) nicht plausibel ist, den
geschätzten Zylinderdruck (6) für den Betrieb
der Brennkraftmaschine zu verwenden oder
auszugeben.

14. Computerlesbares Speichermedium, auf dem ein
Computerprogrammprodukt gemäß Anspruch 13
gespeichert ist.
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