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beitskammer mindestens ein Einlassventil, das nockenbe-
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das Verfahren Folgendes umfasst:

Betreiben der Kraftmaschine in einer Ziindauslassweise,
die ausgewahlte ausgelassene Arbeitszyklen auslasst und
ausgewahlte aktive Arbeitszyklen zundet, um eine ge-
winschte Kraftmaschinenausgabe zu liefern, wobei Ent-
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Auswahlen einer hohen oder niedrigen Drehmomentaus-
gabe an den geziindeten Arbeitskammern, wobei Entschei-
dungen, ob eine hohe oder niedrige Drehmomentausgabe
verwendet werden soll, wahrend des Betriebs der Kraftma-
schine auf einer Basis von Ziindgelegenheit zu Ziindgele-
genheit dynamisch bestimmt werden; und

Einstellen der Luftladung fir die geziindeten Arbeitskam-
mern auf der Basis dessen, ob die hohe oder niedrige Dreh-
momentausgabe an den geziindeten Arbeitskammern aus-
gewahlt wurde.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf Verfahren und Kraftmaschinensteuereinheiten zum Betrei-
ben einer Kraftmaschine in einer Ziindauslassweise. In verschiedenen Ausfihrungsformen werden Ziindaus-
lass-Kraftmaschinensteuersysteme beschrieben, die selektiv Arbeitskammern deaktivieren und sie mit meh-
reren verschiedenen Ausgabeniveaus ziinden kénnen.

HINTERGRUND

[0002] Die meisten Fahrzeuge in heutigem Betrieb (und viele andere Vorrichtungen) werden durch Brenn-
kraftmaschinen (IC-Kraftmaschinen) angetrieben. Brennkraftmaschinen weisen typischerweise mehrere Zylin-
der oder andere Arbeitskammern auf, in denen eine Verbrennung stattfindet. Unter normalen Antriebsbedin-
gungen muss das durch eine Brennkraftmaschine erzeugte Drehmoment tGiber einen breiten Bereich variieren,
um die Betriebsanforderungen des Fahrers zu erfiillen. Uber die Jahre wurde eine Anzahl von Verfahren zum
Steuern des Brennkraftmaschinendrehmoments vorgeschlagen und verwendet. Einige solche Methoden zie-
hen das Verandern des effektiven Hubraums der Kraftmaschine in Betracht. Kraftmaschinensteuermethoden,
die den effektiven Hubraum einer Kraftmaschine verandern, kdnnen in zwei Typen von Steuerung klassifiziert
werden, mehrere feste Hubrdume und Ziindauslassung. Bei der Steuerung mit festen mehreren Hubrdumen
wird ein gewisser fester Satz von Zylindern unter niedrigen Lastbedingungen deaktiviert; beispielsweise eine
8-Zylinder-Kraftmaschine, die mit denselben 4 Zylindern unter bestimmten Bedingungen arbeiten kann. Im
Gegensatz dazu zieht eine Zindauslass-Kraftmaschinensteuerung das selektive Auslassen der Ziindung von
bestimmten Zylindern wéahrend ausgewahlten Zindgelegenheiten in Erwagung. Folglich kann ein spezieller
Zylinder wahrend eines Kraftmaschinenzyklus geziindet werden und kann dann wahrend des nachsten Kraft-
maschinenzyklus ausgelassen werden und dann selektiv wahrend des nachsten ausgelassen oder geziindet
werden. Das Ziinden jedes dritten Zylinders in einer 4-Zylinder-Kraftmaschine wiirde beispielsweise einen ef-
fektiven Hubraum von 1/3 des vollstdndigen Kraftmaschinenhubraums schaffen, was ein anteiliger Hubraum
ist, der durch einfaches Deaktivieren eines Satzes von Zylindern nicht erhéltlich ist. Ebenso wiirde das Ziinden
jedes zweiten Zylinders in einer 3-Zylinder-Kraftmaschine einen effektiven Hubraum von % schaffen, was ein
anteiliger Hubraum ist, der durch einfaches Deaktivieren eines Satzes von Zylindern nicht erhaltlich ist. Das
US-Pat. US 8 131 445 B2 (das durch den Rechtsnachfolger der vorliegenden Anmeldung eingereicht wurde
und durch den Hinweis in seiner Gesamtheit fur alle Zwecke hier aufgenommen wird) lehrt eine Vielfalt von
Zindauslass-Kraftmaschinensteuerimplementierungen. Im Allgemeinen wird verstanden, dass die Ziindaus-
lass-Kraftmaschinensteuerung eine Anzahl von potentiellen Vorteilen bietet, einschlieRlich des Potentials einer
signifikant verbesserten Kraftstoffsparsamkeit in vielen Anwendungen. Obwohl das Konzept der Ziindauslass-
Kraftmaschinensteuerung fur viele Jahre vorhanden war und ihre Vorteile verstandlich sind, hat die Zindaus-
lass-Kraftmaschinensteuerung noch keinen signifikanten kommerziellen Erfolg erreicht.

[0003] Die DE 44 06 982 A1 offenbart beispielsweise ein Verfahren zur Reduzierung des Drehmoments ei-
ner Brennkraftmaschine in Kraftfahrzeugen durch Spétverstellung des Ziindwinkels bis zu einem maximalen
zuldssigen Wert. Dabei wird die eine der momentanen Abgastemperatur proportionale Gréf3e ermittelt und in
Abhéangigkeit von dieser GréRe ein maximal zuldssiger Wert fir die Spatverstellung des Ziindwinkels bestimmt.

[0004] Es ist gut verstanden, dass arbeitende Kraftmaschinen gewdhnlich die Quelle von signifikantem Ge-
rausch und signifikanten Vibrationen sind, die hdufig auf dem Gebiet gemeinsam als NVH (Geréausch, Vibrati-
on und Rauheit) bezeichnet werden. Im Allgemeinen besteht ein Stereotyp, der der Ziindauslass-Kraftmaschi-
nensteuerung zugeordnet ist, darin, dass der Ziindauslassbetrieb einer Kraftmaschine veranlasst, dass die
Kraftmaschine signifikant rauer 1auft, das heif3t mit erhéhtem NVH, relativ zu einer herkémmlich betriebenen
Kraftmaschine. In vielen Anwendungen wie z. B. Kraftfahrzeuganwendungen ist eine der signifikantesten Her-
ausforderungen, die durch die Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung dargestellt wird, die Vibrationskontrolle.
Tatséchlich wird angenommen, dass die Unféhigkeit, NVH-Angelegenheiten zufriedenstellend anzugehen, ei-
nes der Haupthindernisse ist, das die weitverbreitete Ubernahme von Ziindauslasstypen der Kraftmaschinen-
steuerung verhindert hat.

[0005] Die US-Patente US 7 954 474 B2; US 7 886 715 B2; US 7 849 835 B2; US 7 577 511 Bf1;
US 8 099 224 B2; US 8 131 445 B2 und US 8 131 447 B2 und die US-Patentanmeldungen mit den Nrn. 13/004
839; 13/004 844; und andere beschreiben eine Vielfalt von Kraftmaschinensteuereinheiten, die es praktisch
machen, eine breite Vielfalt von Brennkraftmaschinen in einem Ziindauslassbetriebsmodus zu betreiben. Je-
des dieser Patente und jede dieser Patentanmeldungen ist hier durch Bezugnahme mit aufgenommen. Obwohl

3/68



DE 11 2015 005 091 B4 2019.05.29

die beschriebenen Steuereinheiten gut arbeiten, bestehen anhaltende Anstrengungen, um die Leistung von
diesen und anderen Zindauslass-Kraftmaschinensteuereinheiten weiter zu verbessern, um NVH-Probleme
in Kraftmaschinen, die unter Ziindauslasssteuerung arbeiten, weiter zu mildern. Die vorliegende Anmeldung
beschreibt zuséatzliche Ziindauslasssteuermerkmale und Verbesserungen, die die Kraftmaschinenleistung in
einer Vielfalt von Anwendungen verbessern kénnen.

[0006] Diese und andere Probleme werden mit den Merkmalen der unabhéngigen Patentanspriiche geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der jeweiligen Unteranspriiche.

ZUSAMMENFASSUNG

[0007] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung. In einem As-
pekt wird ein Verfahren zum Steuern einer Kraftmaschine beschrieben. Ausgewahlte Arbeitszyklen werden
ausgelassen und ausgewahlte aktive Arbeitszyklen werden geziindet, um eine gewiinschte Kraftmaschinen-
ausgabe zu liefern. Eine oder mehrere Arbeitskammern sind in der Lage, mehrere mdégliche Niveaus von Dreh-
momentausgabe, z. B. fir dieselben Nockenphasensteller- und/oder MAP- (Einlasskrimmerabsolutdruck) Ein-
stellungen, zu erzeugen. Ein spezielles Niveau einer Drehmomentausgabe (z. B. hohe oder niedrige Drehmo-
mentausgabe) wird flr jede der geziindeten Arbeitskammern (d. h. die Arbeitskammern, die geziindet werden
sollen) ausgewahlt. Dies wird hier als Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung bezeichnet. In ver-
schiedenen Konstruktionen wird die Luftladung fir geziindete Arbeitskammern auf der Basis dessen einge-
stellt, ob die hohe oder niedrige Drehmomentausgabe an den geziindeten Arbeitskammern ausgewahlt wurde.
Verschiedene Ausfuhrungsformen beziehen sich auf Steuereinheiten, Software und Systeme einer Kraftma-
schine, die helfen, das obige Verfahren zu implementieren.

[0008] In einem andreren Aspekt wird eine Kraftmaschinensteuereinheit beschrieben. Die Kraftmaschinen-
steuereinheit umfasst mehrere Arbeitskammern. Jede Arbeitskammer umfasst mindestens ein nockenbetatig-
tes Einlassventil. Die Kraftmaschinensteuereinheit umfasst einen Ziindanteilsrechner, ein Ziindzeitpunkt-Be-
stimmungsmodul und eine Ziindsteuereinheit. Der Ziindanteilsrechner ist angeordnet, um einen Zindanteil
zu bestimmen, der zum Liefern eines gewlinschten Drehmoments geeignet ist. Das Zindzeitpunkt-Bestim-
mungsmodul ist angeordnet, um eine Zindauslass-Ziindsequenz auf der Basis des Ziindanteils zu bestim-
men. Die Ziindauslass-Zindsequenz gibt an, ob wahrend einer ausgewahlten Ziindgelegenheit eine ausge-
wahlte Arbeitskammer deaktiviert oder geziindet wird, und gibt ferner fir jede Ziindung an, ob die Ziindung
eine niedrige Drehmomentausgabe oder eine hohe Drehmomentausgabe erzeugt. Die Zindsteuereinheit ist
angeordnet, um die Arbeitskammern in einer Zlindauslassweise auf der Basis der Zindsequenz zu betreiben.
In verschiedenen Ausfiihrungsformen ist die Ziindsteuereinheit auch angeordnet, um die Luftladung fir jede
gezindete Arbeitskammer (d. h. jede Arbeitskammer, die geziindet wird) auf der Basis dessen einzustellen, ob
die Zindsequenz eine niedrige Drehmomentausgabe oder eine hohe Drehmomentausgabe flr die geziindete
Arbeitskammer angibt.

[0009] Die Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung kann in einer breiten Vielfalt von Weisen
durchgefiihrt werden. In einigen Ausfihrungsformen werden beispielsweise Entscheidungen hinsichtlich des-
sen, ob jeder Arbeitszyklus geziindet oder ausgelassen werden soll, und/oder Entscheidungen, ob ein spezi-
elles Niveau einer Drehmomentausgabe fiir eine geziindete Arbeitskammer ausgewahlt werden soll, auf einer
Basis von Ziindgelegenheit zu Ziindgelegenheit durchgefihrt. Solche Entscheidungen kénnen unter Verwen-
dung von einer oder mehreren Nachschlagetabellen, einer Schaltung, eines Sigma-Delta-Umsetzers oder an-
derer Techniken getroffen werden.

[0010] Verschiedene Systeme kdnnen verwendet werden, um die Drehmomentausgabe der geziindeten Ar-
beitskammern zu steuern. Bei einigen Methoden umfassen beispielsweise eine oder mehrere der Arbeitskam-
mern jeweils ein oder mehrere Einlassventile, die unabhangig gesteuert werden. Die Einlassventile kdnnen
zu verschiedenen Zeiten und/oder gemal verschiedenen Zyklen (z. B. Atkinson- und Otto-Zyklen) geéffnet
oder geschlossen werden, was helfen kann, die Drehmomentausgabe der Arbeitskammer zu verandern. Die
Einlassventile fur eine Arbeitskammer kdnnen auf einer Basis von Arbeitszyklus zu Arbeitszyklus unabhéngig
betétigt oder deaktiviert werden. In verschiedenen Ausfihrungsformen ermdéglicht das Ventilsteuersystem fir
eine Arbeitskammer, dass die Arbeitskammer zwei, drei oder mehr Drehmomentausgabeniveaus unter densel-
ben Kraftmaschinenbedingungen, z. B. denselben Nockenphasensteller-, Drosselklappenpositions- und/oder
Kraftmaschinendrehzahl-Einstellungen, schafft. Es sollte erkannt werden, dass die hier beschriebenen Verfah-
ren zum Implementieren der Mehrniveau-Zindauslass-Kraftmaschinensteuerung mit irgendeiner geeigneten
Arbeitskammerkonstruktion oder irgendeinem geeigneten Ventilsteuersystem verwendet werden kénnen.
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[0011] In einem anderen Aspekt wird ein Kraftmaschinensystem beschrieben. Das Kraftmaschinensystem
umfasst einen Einlasskrimmer, eine oder mehrere Arbeitskammern und zwei oder mehr Einlassdurchgange.
In verschiedenen Ausfiihrungsformen verbinden zwei Einlassdurchgénge mit einer Arbeitskammer. Die zwei
Einlassdurchgénge sind relativ zur Arbeitskammer derart angeordnet, dass eine Mittelachse von jedem der
Einlassdurchgénge im Wesentlichen eine Mittelachse der Arbeitskammer schneidet.

Figurenliste
[0012] Die Erfindung und deren Vorteile kbnnen durch Bezugnahme auf die folgende Beschreibung in Ver-

bindung mit den begleitenden Zeichnungen am besten verstanden werden, in denen:

Fig. 1A und Fig. 1B Querschnittsansichten einer Arbeitskammer und eines zugehdérigen Ventilsteuersys-
tems gemal einer speziellen Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung sind.

Fig. 2-7 Diagramme sind, die Ventilsteuersysteme gemaf verschiedenen Ausfiuhrungsformen der vorlie-
genden Erfindung darstellen.

Fig. 8 ein Graph ist, der eine Ventilhubeinstellung fiir eine Arbeitskammer gemal einer speziellen Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

Fig. 9 ein Ventilsteuersystem gemal einer speziellen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist.
Fig. 10 ein Diagramm ist, das Beispiel-Einlassdurchgange darstellt.

Fig. 11 ein Diagramm ist, das Einlassdurchgange gemaR einer speziellen Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung darstellt.

Fig. 12A-12F Diagramme sind, die Stufen im Betrieb einer Arbeitskammer und von Einlassventilen geman
verschiedenen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung darstellen.

Fig. 13A-13B Schaubilder sind, die gemaR verschiedenen Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung darstellen, wie Ventile betrieben werden kénnen, um verschiedene Niveaus einer Drehmomentaus-
gabe von einer Arbeitskammer zu erzeugen.

Fig. 14A-14H Schaubilder sind, die verschiedene Anordnungen und Merkmale von Arbeitskammern ge-
mal verschiedenen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung darstellen.

Fig. 15 ein Diagramm ist, das eine Gruppe von Zylindern gemaf einer speziellen Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung ist.

Fig. 16 ein Blockdiagramm einer Kraftmaschinensteuereinheit gemaR einer speziellen Ausflihrungsform
der vorliegenden Erfindung ist.

Fig. 17 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Implementieren der Mehrniveau-Ziindauslass-Kraft-
maschinensteuerung gemaR einer speziellen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ist.

Fig. 18 eine Beispiel-Nachschlagetabelle ist, die eine maximale zuldssige Arbeitskammerausgabe als
Funktion der Kraftmaschinendrehzahl und eines effektiven Ziindanteils angibt.

Fig. 19 eine Beispiel-Nachschlagetabelle ist, die einen Zindanteil und einen Niveauanteil als Funktion
eines effektiven Ziindanteils angibt.

Fig. 20 ein Diagramm einer Beispielschaltung ist, die eine Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz gemaf
einer speziellen Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung erzeugt.

Fig. 21 ein Diagramm einer Beispielschaltung ist, die eine Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz gemaf
einer anderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung erzeugt.

Fig. 22 eine Beispiel-Nachschlagetabelle ist, die eine Mehrniveau-Zindauslass-Ziindsequenz als Funkti-
on eines effektiven Ziindanteils bereitstellt.

Fig. 23 ein Ablaufdiagramm ist, das ein Beispielverfahren zur Verwendung der Mehrniveau-Ziindauslass-
Kraftmaschinensteuerung wahrend eines Ubergangs zwischen Ziindanteilen darstellt.

Fig. 24 ein Ablaufdiagramm ist, das ein Beispielverfahren zum Detektieren und Managen von Klopfen in
einer Kraftmaschine gemaf einer speziellen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung darstellit.
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Fig. 25 ein Ablaufdiagramm ist, das ein Beispielverfahren zur Verwendung der Mehrniveau-Ziindauslass-
Kraftmaschinensteuerung in Reaktion auf spezielle Kraftmaschinenoperationen darstellt.

Fig. 26 ein Ablaufdiagramm ist, das ein Beispielverfahren zum Diagnostizieren und Managen von Kraft-
maschinenproblemen gemal einer speziellen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung darstellt.

[0013] In den Zeichnungen werden manchmal gleiche Bezugszeichen verwendet, um gleiche Strukturelemen-
te zu bezeichnen. Es sollte auch erkannt werden, dass die Darstellungen in den Figuren schematisch und nicht
malstablich sind.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0014] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein System zum Betreiben einer Brennkraftmaschine in
einer Zindauslassweise. Insbesondere beinhalten verschiedene Implementierungen der vorliegenden Erfin-
dung ein Zindauslass-Kraftmaschinensteuersystem, das in der Lage ist, eine Arbeitskammer mit mehreren
verschiedenen Drehmomentausgabeniveaus selektiv zu ziinden.

[0015] Im Allgemeinen zieht die Zliindauslass-Kraftmaschinensteuerung das selektive Auslassen der Ziindung
von bestimmten Zylindern wahrend ausgewahlten Ziindgelegenheiten in Betracht. Ein spezieller Zylinder kann
somit beispielsweise wahrend einer Ziindgelegenheit geziindet werden und kann dann wahrend der nachsten
Zindgelegenheit ausgelassen und dann wahrend der nachsten selektiv ausgelassen oder geziindet werden.
Dies steht zum herkdmmlichen Kraftmaschinenbetrieb mit variablem Hubraum im Gegensatz, in dem ein fester
Satz der Zylinder wahrend bestimmter Betriebsbedingungen mit geringer Last deaktiviert wird.

[0016] Eine Herausforderung bei der Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung ist das Verringern von uner-
winschtem Geradusch, Vibration und Rauheit (NVH) auf ein annehmbares Niveau. Das Gerausch und die Vi-
bration, die durch die Kraftmaschine erzeugt werden, kénnen zu Insassen in der Fahrzeugkabine durch eine
Vielfalt von Wegen Ubertragen werden. Einige dieser Wege, beispielsweise der Antriebsstrang, kénnen die
Amplitude der verschiedenen Frequenzkomponenten modifizieren, die in der Kraftmaschinengerausch- und
Kraftmaschinenvibrationssignatur vorhanden sind. Insbesondere verstarken gewdhnlich niedrigere Uberset-
zungsverhaltnisse Vibrationen, da das Getriebe das Drehmoment und die Drehmomentverdnderung an den
Radern erhoht. Das Gerdusch und die Vibration kdnnen auch verschiedene Fahrzeugresonanzen anregen,
die dann in die Fahrzeugkabine einkoppeln kénnen.

[0017] Einige Gerausch-und Vibrationsfrequenzen kdnnen flir die Fahrzeuginsassen besonders stérend sein.
Insbesondere erzeugen gewohnlich sich wiederholende Niederfrequenzmuster (z. B. Frequenzkomponenten
im Bereich von 0,2 bis 8 Hz) unerwiinschte Vibrationen, die von den Fahrzeuginsassen wahrgenommen wer-
den. Die Oberwellen héherer Ordnung dieser Muster kénnen ein Gerausch in der Fahrgastkabine verursachen.
Insbesondere kann eine Frequenz um 40 Hz innerhalb der Fahrzeugkabine mitschwingen, die sogenannte
,Dréohn“-Frequenz. Eine kommerziell umsetzbare Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung erfordert den Betrieb
auf einem annehmbaren NVH-Niveau, wahrend gleichzeitig dem Fahrer die gewlinschte oder angeforderte
Kraftmaschinendrehmomentausgabe geliefert wird und signifikante Kraftstoffeffizienzgewinne erreicht werden.

[0018] Die NVH-Eigenschaften variieren mit der Kraftmaschinendrehzahl, der Zundfrequenz und dem Getrie-
begang. Beispielsweise soll eine Kraftmaschinensteuereinheit betrachtet werden, die eine spezielle Ziindfre-
quenz auswabhlt, die einen Prozentsatz von Zuindungen angibt, die erforderlich sind, um ein gewlnschtes Dreh-
moment bei einer speziellen Kraftmaschinendrehzahl und einem speziellen Gang zu liefern. Auf der Basis der
Ziundfrequenz erzeugt die Kraftmaschinensteuereinheit ein sich wiederholendes Ziindmuster, um die Arbeits-
kammern der Kraftmaschine in einer Zindauslassweise zu betreiben. Wie dem Fachmann auf dem Gebiet gut
bekannt ist, kann eine Kraftmaschine bei einer gegebenen Kraftmaschinendrehzabhl, die mit einigen Zindmus-
tern gleichmaRig 1auft, unerwiinschte akustische oder Vibrationseffekte bei anderen Zindmustern erzeugen.
Ebenso kann ein gegebenes Zindmuster annehmbares NVH bei einer Kraftmaschinendrehzahl liefern, aber
dasselbe Muster kann bei anderen Kraftmaschinendrehzahlen ein unannehmbares NVH erzeugen. Durch die
Kraftmaschine induziertes Gerausch und Vibration wird auch durch die Zylinderlast oder Arbeitskammeraus-
gabe beeinflusst. Wenn weniger Luft und Kraftstoff zu einem Zylinder zugeflihrt werden, erzeugt die Ziindung
des Zylinders weniger Ausgabe sowie weniger Gerdusch und Vibration. Wenn die Zylinderausgabe verringert
wird, kénnen folglich einige Ziindfrequenzen und Ziindsequenzen, die aufgrund ihrer schlechten NVH-Eigen-
schaften unbrauchbar waren, dann brauchbar werden.

[0019] Wie in der US-Patentanmeldung Nr. 14/638 908 beschrieben, die hier in ihrer Gesamtheit fiir alle Zwe-
cke aufgenommen wird, ist es im Allgemeinen erwiinscht, dass eine Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerein-
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heitskonstruktion die angeforderte Kraftmaschinenausgabe liefert, wahrend der Kraftstoffverbrauch minimiert
wird und eine annehmbare NVH-Leistung geschaffen wird. Dies ist ein herausforderndes Problem aufgrund
des breiten Bereichs von Betriebsbedingungen, die wéhrend des Fahrzeugbetriebs angetroffen werden. Eine
angeforderte Kraftmaschinenausgabe kann als Drehmomentanforderung bei einer Kraftmaschinenbetriebs-
drehzahl ausgedrickt werden. Es sollte erkannt werden, dass der Betrag des gelieferten Kraftmaschinendreh-
moments durch das Produkt der Ziindfrequenz und der Zylinderlast dargestellt werden kann. Wenn die Z{ind-
frequenz (FF) erhdht wird, kann folglich die Zylinderdrehmomentlast (CTF) verringert werden, um dasselbe
Kraftmaschinendrehmoment zu erzeugen, und umgekehrt. Mit anderen Worten

Kraftmaschinendrehmomentanteil(ETF) = CTF*FF (Gl. 1)

wobei der ETF ein Wert ist, der das normierte Netto- oder angegebene Kraftmaschinendrehmoment darstellt.
In dieser Gleichung sind alle Werte dimensionslos, was ermdglicht, dass sie bei allen Typen von Kraftmaschi-
nen und in allen Typen von Fahrzeugen verwendet wird. Das heil3t, um dasselbe Kraftmaschinendrehmoment
zu liefern, kann eine Vielfalt von verschiedenen Ziindfrequenzen und CTF-Kombinationen verwendet werden.
Gleichung 1 umfasst nicht die Auswirkungen von Kraftmaschinenreibung. Eine dhnliche Analyse kdnnte mit
Reibung durchgefiihrt werden. In diesem Fall wére der berechnete Parameter der Bremsdrehmomentanteil.
Entweder der Kraftmaschinen-Nettodrehmomentanteil, Kraftmaschinen-Bremsdrehmomentanteil, angegebe-
ne Kraftmaschinendrehmomentanteil oder irgendeine ahnliche Metrik kann als Basis eines Steueralgorithmus
verwendet werden. Fir die Klarheit kann sich der Begriff Kraftmaschinendrehmomentanteil auf irgendeines
dieser Malle der Kraftmaschinenausgabe beziehen und wird in der anschlielenden Erdrterung von Kraftma-
schinensteuereinheiten und Kraftmaschinensteuerverfahren verwendet.

[0020] Verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf ein Ziindauslass-
Kraftmaschinensteuersystem, das in der Lage ist, eine ausgewahlte Arbeitskammer mit mehreren verschiede-
nen Ausgabeniveaus zu zinden. Dies wird hier als Mehrniveau-Ziindauslassbetrieb bezeichnet. In anderen
Ausfiihrungsformen kann der Mehrniveau-Ziindauslassbetrieb durch Modifizieren der obigen Gl. 1 modelliert
werden, um die Mdglichkeit von mehreren Ziindniveaus einzuschlielen, wie folgt:

Kraftmaschinendrenmomentanteil(ETF) = CTF,*FF, +
CTF, *FF, +...+CTF, *FF, (Gl. 2)

wobei CTF, der Zylinderdrehmomentanteil und FF, der Ziindanteil auf dem ersten Niveau ist, CTF, der Zylin-
derdrehmomentanteil und FF, der Ziindanteil auf dem zweiten Niveau ist, und CTF, der Zylinderdrehmoment-
anteil und FF,, der Ziindanteil auf dem n-ten Niveau ist. Die Summe der Ziindanteile auf verschiedenen Niveaus
ist gleich dem gesamten Ziindanteil, d. h.

FF =FF +FF,+...+FF, (Gl 3)

[0021] In einigen nachstehend beschriebenen Ausfuhrungsformen ist n gleich zwei, obwohl dies keine Be-
grenzung ist.

[0022] Es sollte erkannt werden, dass es viele aquivalente Verfahren zum Ausdriicken der vorstehend be-
schriebenen Konzepte gibt. Anstelle der Modellierung auf der Basis eines Kraftmaschinendrehmomentanteils
(ETF) kdnnte beispielsweise die Modellierung auf dem Netto-Kraftmaschinendrehmoment (ET) basieren, da
die Grolien einfach proportional sind. Der Zylinderdrehmomentanteil (CTF) kann zum mittleren effektiven Net-
todruck (NMEP) proportional sein und der Ziindanteil des n-ten Niveaus (FF,)) kann zum anteiligen Kraftma-
schinenhubraum fur Zylinder proportional sein, die auf dem n-ten Niveau (FEDn) arbeiten. Gleichung 2 kann
folglich &quivalent formuliert werden als

ET =NMEP,; *FED{ + NMEP, *FED, +... + NMEPn*FEDn (Gl. 4)

[0023] Die obige Gleichung 4 ist nur eine beispielhafte Umformung und viele dquivalente Umformungen koén-
nen erdacht werden. Sie haben alle gemeinsam eine GréfRe in Bezug auf das Kraftmaschinenausgangsdreh-
moment, das als Summe von Groflen ausgedriickt wird, wobei jede Grofie mit der Ausgabe einer Zylinder-
gruppe in Beziehung steht und mindestens zwei Zylindergruppen mit verschiedenen von null verschiedenen
Ausgaben vorhanden sind.
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[0024] Ein Beispiel des Mehrniveau-Ziindauslassbetriebs kann wie folgt beschrieben werden. Eine Arbeits-
kammer kann wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus deaktiviert werden, mit einem hohen Niveau an Aus-
gabe wahrend des nachsten Arbeitszyklus geziindet werden und dann mit einem niedrigeren Niveau an Aus-
gabe (z. B. 0-80 % der Ausgabe mit hohem Niveau) wéhrend des nachsten Arbeitszyklus geziindet werden.
In verschiedenen Implementierungen kann die Ausgabe mit niedrigem Niveau im Wesentlichen einer Arbeits-
kammerlast entsprechen, die eine optimale Kraftstoffeffizienz, d. h. den niedrigsten BSFC-Betriebspunkt (Be-
triebspunkt mit bremsspezifischem Kraftstoffverbrauch), schafft. Wie gut bekannt ist, variiert die BSFC-Arbeits-
kammerlast als Funktion der Drehzahl. An sich kann das Verhaltnis zwischen dem hohen und dem niedrigen
Zundniveau als Funktion der Kraftmaschinendrehzahl und méglicherweise anderen Variablen in verschiede-
nen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung variieren. Die Zindungen und Deaktivierungen werden
so koordiniert, dass ein gewilinschtes Kraftmaschinendrehmoment erzeugt wird. Die Verfligbarkeit des Mehr-
niveau-Zundauslassbetriebs ermdglicht, dass das Kraftmaschinen-Steuersystem mehr Optionen zum Finden
eines Gleichgewichts zwischen der Kraftmaschinenausgabe, der Kraftstoffeffizienz, dem Gerdusch und der
Vibration hat.

[0025] Es sollte erkannt werden, dass irgendeine geeignete Technologie verwendet werden kann, um einen
Mehrniveau-Ziindauslassbetrieb zu ermoglichen. In einigen Ausflihrungsformen wird beispielsweise die Ar-
beitskammer-Drehmomentausgabe unter Verwendung einer Drosselklappensteuerung, des Zindfunkenzeit-
punkts, der Ventilzeitsteuerung, der MAP-Einstellung und/oder der Abgasrickflihrung gesteuert. In dieser An-
meldung wird eine Vielfalt von Arbeitskammersteuersystemen und Arbeitskammeranordnungen beschrieben.
Solche Systeme sind angeordnet, um zu ermdglichen, dass eine Arbeitskammer mehrere Niveaus einer Dreh-
momentausgabe erzeugt. Diese Anmeldung beschreibt auch verschiedene Mehrniveau-Zindauslass-Kraft-
maschinensteuerverfahren (z. B. wie in Verbindung mit Fig. 16-26 beschrieben), die unter Verwendung der
vorstehend erwdhnten Systeme implementiert werden kénnen. Diese Verfahren sind jedoch nicht auf die hier
beschriebenen Systeme begrenzt und kénnen mit irgendeiner geeigneten Arbeitskammerkonstruktion, irgend-
einem geeigneten System oder irgendeinem geeigneten Mechanismus verwendet werden.

Arbeitskammer-Ventilsteuersystem

[0026] Verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf ein Arbeitskammer-
Ventilsteuersystem. Mit anfanglichem Bezug auf Fig. 1A und Fig. 1B werden zwei Querschnittsansichten eines
Beispiel-Arbeitskammer-Ventilsteuersystems 100 beschrieben. Das Arbeitskammer-Ventilsteuersystem 100
umfasst eine Arbeitskammer 102 mit einem Kolben 104, zwei Einlassventilen 120a/120b und zwei Auslassven-
tilen 122a/122b. Aktuatoren 116a/116b steuern das Offnen und SchlieBen der Einlassventile. Einlassdurch-
gange 110a/110b koppeln die Einlassventile 120a/120b jeweils mit einem Einlasskrimmer (nicht dargestellt) .

[0027] Wenn ein Einlassventil gedffnet wird, wird Luft vom Einlasskrimmer in die Arbeitskammer 102 durch
den entsprechenden Einlassdurchgang 110a/110b zugefihrt. Wie dem Fachmann auf dem Gebiet gut bekannt
ist, wird, wenn die Arbeitskammer 102 geziindet werden soll, die Luft mit Kraftstoff in der Arbeitskammer 102
gemischt und das Kraftstoff/Luft-Gemisch wird geziindet. Die resultierende Verbrennung treibt den Kolben 104
zur Unterseite der Arbeitskammer 102. Die Auslassventile 122a/122b werden gedffnet und Abgase werden
aus der Arbeitskammer 102 in die Auslassdurchgange 112a/112b geschoben, wenn der Kolben 104 ansteigt.

[0028] In vielen herkdmmlichen Konstruktionen werden die Einlassventile 120a/120b der Arbeitskammer 102
gleichzeitig gedffnet und geschlossen. Das heil’t, sie werden durch denselben Aktuator gesteuert und/oder
werden gemafl demselben Hubprofil gedffnet und geschlossen. Die Zeitsteuerung des Hubprofils kann unter
Verwendung eines Nockenphasenstellers eingestellt werden, der die Ventildéffnungs- und VentilschlieRzeiten
relativ zur Kurbelwellenbewegung verschiebt. In verschiedenen herkdmmlichen Konstruktionen ermoglicht je-
doch die Nockenstellermechanik im Allgemeinen nur kleine Anderungen in der Ventilzeitsteuerung auf einer
Basis von Zyklus zu Zyklus und betreibt alle Zylinder in einer Gruppe in einer ahnlichen Weise. In der darge-
stellten Ausfiihrungsform werden jedoch die Einlassventile 120a/120b unabhangig betatigt und betrieben. Von
einem Arbeitszyklus zum néchsten kann sich die Zeitsteuerung des Offnens und SchlieRens eines Einlassven-
tils unterscheiden oder gleich sein wie das andere Einlassventil. Als Beispiel kann wahrend eines ausgewahl-
ten Arbeitszyklus das Einlassventil 120a deaktiviert oder geschlossen bleiben, wahrend das Einlassventil 120b
geoffnet wird, um Luft in die Arbeitskammer einzulassen. Wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus kann
alternativ das Einlassventil 120a auf der Basis eines Otto-Zyklus gedffnet und geschlossen werden, wahrend
das andere Einlassventil 120b auf der Basis eines Atkinson- oder anderen Zyklus ged6ffnet und geschlossen
werden kann. Wahrend irgendeines ausgewahlten Arbeitszyklus kénnen ein oder beide der Einlassventile de-
aktiviert oder geschlossen werden. In verschiedenen Ausfihrungsformen kann jedes Einlassventil fir die Ar-
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beitskammer 102 auf einer Basis von Zindgelegenheit zu Zindgelegenheit unabhéngig betétigt oder deakti-
viert werden.

[0029] Die Fahigkeit, die Einlassventile derselben Arbeitskammer unabhangig zu steuern, bietet eine Vielfalt
von Vorteilen. Zum Einen kann die Drehmomentausgabe der Arbeitskammer dynamisch eingestellt werden.
In verschiedenen Konstruktionen, wenn beide Einlassventile wahrend eines Einlasshubs offen sind und dann
wahrend des anschliefenden Kompressionshubs geschlossen werden, dann fiihrt als Beispiel die Deaktivie-
rung von einem der Einlassventile wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus dazu, dass weniger Luft zur
Arbeitskammer zugefihrt wird. Dies verringert wiederum das durch die Zindung der Arbeitskammer erzeugte
Drehmoment relativ zu einer Situation, in der beide Einlassventile gedffnet waren. Ebenso fihrt das Schlie-
Ren von einem oder beiden der Einlassventile vor der Vollendung des Einlasshubs zu weniger Luftansaugung
und einer niedrigeren Arbeitszyklus-Drehmomentausgabe. Das Offenlassen von einem oder beiden der Ein-
lassventile Uber sowohl den Einlasshub als auch einen Teil des Kompressionshubs fihrt ebenso zu weniger
Arbeitszyklusausgabe. In diesem Fall wird die in den Zylinder eingesaugte Luft aus dem Zylinder vor der Ein-
leitung des Leistungshubs ausgestoflien. Durch die Verwendung einer unabhangigen Steuerung von jedem
Einlassventil und die Verwendung von verschiedenen Typen von Offnungs-/SchlieR-Zeitsteuerung fiir jedes
Einlassventil sind zwei, drei oder mehr Niveaus von Arbeitskammerausgabe mdglich, wie spater in der Anmel-
dung erdrtert wird. Wie vorher eroértert, kann die Fahigkeit, die Arbeitskammer-Drehmomentausgabe schnell
zu modulieren, wie z. B. auf einer Basis von Ziindgelegenheit zu Ziindgelegenheit, eine bessere Kontrolle tber
die Vibration, das Gerausch und den Kraftstoffverbrauch ermdéglichen.

[0030] Die Aktuatoren 116a/116b kdnnen eine breite Vielfalt von Mechanismen verwenden, um das Offnen
und SchlieBen der Einlassventile 120a/120b fir die Arbeitskammer 102 zu steuern. In verschiedenen Ausfih-
rungsformen wird beispielsweise jedes Einlassventil durch einen Nocken betétigt und/oder mechanisch gesteu-
ert. In der dargestellten Ausfiihrungsform sind beispielsweise der Aktuator 116a und 116b separate Nocken,
die unabhangig die Einlassventile 120a bzw. 120b betreiben. In einigen Konstruktionen kann ein Totgang-
KlappventilstoRel, ein Klappspieleinsteller, ein Klapprollenfingerstof3el oder eine konzentrische Klappschaufel
im Ventiltrieb angeordnet sein, um die Deaktivierung des Ventils zu ermdglichen. Diese Vorrichtungen kénnen
ermoglichen, dass ein Einlassventil in irgendeinem gegebenen Arbeitszyklus aktiviert oder deaktiviert wird. In
einigen Implementierungen kdnnen Nockenwellen, die sich axial bewegen, wobei verschiedene Nockennasen
verschoben werden kénnen, um mit einem Einlassventilschaft in Eingriff zu kommen, auch verwendet werden,
um die Ventilbewegung zu steuern. In diesem Fall kann eine der Nockennasen eine Nase mit Nullhub sein, die
effektiv den Zylinder deaktiviert. In einigen Ausfiihrungsformen kann nur ein einzelnes Einlassventil verwendet
werden und die Ventil6ffnung kann zwei oder mehr verschiedenen Hubprofilen folgen oder auf der Basis derer
betrieben werden. Die verschiedenen Profile kdnnen unter Verwendung von verschiedenen Nocken oder durch
die Verwendung von komplexeren Ventiltrieben erzeugt werden. Es sollte jedoch erkannt werden, dass eine
Vielfalt von anderen Konstruktionen auch méglich ist, wie spater in dieser Anmeldung erértert wird. Die Be-
tatigung der Einlassventile kann mechanisch, elektromechanisch, elektrohydraulisch oder unter Verwendung
irgendeines anderen geeigneten Mechanismus durchgefihrt werden.

[0031] Eine breite Vielfalt von Systemen kann verwendet werden, um die Einlass- und Auslassventile der
Arbeitskammer 102 zu betatigen und zu steuern. Solche Beispielkonstruktionen sind in Fig. 2-7 dargestellt.
Fig. 2-7 sind schematische Draufsichten eines Beispiel-Arbeitskammer-Ventilsteuersystems (z. B. des in
Fig. 1A und Fig. 1B dargestelltem Arbeitskammer-Steuersystems 100). Jede von Fig. 2-7 stellt eine Arbeits-
kammer 102, Aktuatoren 116a/116b, Einlassventile 120a/120b, ein Auslassventil 122a und mdglicherweise
ein zusatzliches Auslassventil 122b dar. Eine zwischen einem Aktuator und einem speziellen Ventil gezeich-
nete Linie gibt an, dass der Aktuator das Offnen und SchlieBen des Ventils steuert. Wenn eine Linie zwischen
einem Aktuator und zwei oder mehr Ventilen gezeichnet ist, bedeutet dies im Allgemeinen, dass, wenn der
Aktuator aktiviert wird, alle Ventile wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus betétigt werden missen; wenn
der Aktuator wahrend eines Arbeitszyklus alternativ nicht aktiviert wird, missen alle Ventile wahrend des Ar-
beitszyklus deaktiviert werden. Wenn eine Linie zwischen einem Aktuator und einem speziellen Ventil nicht
gezeichnet ist, bedeutet dies, dass der Aktuator dieses spezielle Ventil nicht steuert. Die vorstehend erwahnte
Betatigung kann unter Verwendung irgendeiner geeigneten Technologie oder irgendeines geeigneten Mecha-
nismus durchgefiihrt werden, wie z. B. durch die Verwendung einer Nockenwellenanordnung mit einem oder
mehreren Nocken und/oder Nockenwellen.

[0032] Es kann eine Vielfalt von verschiedenen Ventilsteueranordnungen geben. In Fig. 2 liegen beispiels-
weise das Einlassventil 120a und Auslassventil 122a auf einer Seite der Arbeitskammer 102 (d. h. auf einer
Seite der Symmetrielinie 105). Das Einlassventil 120b und das Auslassventil 122b liegen auf der anderen Seite
der Arbeitskammer 102 (d. h. auf der anderen Seite der Linie 105). Der Aktuator 116a steuert die Ventile auf
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einer Seite der Arbeitskammer 102 (d. h. das Einlassventil 120a und das Auslassventil 122a) und ein anderer
Aktuator (Aktuator 116b) steuert die Ventile auf der anderen Seite der Arbeitskammer (d. h. das Einlassventil
120b und Auslassventil 122b).

[0033] Fig. 3 stellt eine etwas andere Anordnung dar. In diesem Beispiel steuert jeder Aktuator 116a/116b
ein Einlassventil auf einer Seite der Arbeitskammer und das Auslassventil auf der anderen Seite der Arbeits-
kammer. Das heil’t, der Aktuator 116a steuert das Einlassventil 120a und Auslassventil 122b, wahrend der
Aktuator 116b das Einlassventil 120b und Auslassventil 122a steuert.

[0034] Die obigen Anordnungen kénnen zu verschiedenen Strémungen im Inneren der Arbeitskammer 102
fihren. Wenn beispielsweise ein Aktuator ein Einlassventil und Auslassventil auf derselben Seite der Arbeits-
kammer (z. B. wie in Fig. 2) steuert, stromt Luft, die vom Einlassventil zum Auslassventil strémt, gewdhnlich
nicht durch die Mitte oder eine Mittelachse 106 der Arbeitskammer. Wenn der Aktuator ein Einlassventil und
ein Auslassventil auf verschiedenen Seiten der Arbeitskammer (z. B. wie bei Fig. 3) steuert, strémt Luft, die
zwischen dem Einlass- und dem Auslassventil stromt, gewohnlich durch die Mitte oder Mittelachse der Ar-
beitskammer. Dies kann verschiedene Effekte auf das Wirbeln oder die Rotation von Luft und Gasen in der
Kammer haben. Verschiedene Steuerschemen und Anordnungen fiir Aktuatoren und Ventile kdnnen helfen,
ein gewlinschtes Ausmal an Wirbeln in der Kammer zu erreichen. Im Aligemeinen ist ein mafliges Ausmal}
an Wirbeln erwiinscht. Wenn zu viel Wirbeln besteht, kann zu viel Konvektion von Warme zu den Wéanden der
Arbeitskammer bestehen. Wenn zu wenig Wirbeln besteht, kann die Verbrennungsrate in der Arbeitskammer
ZU niedrig sein.

[0035] Andere Ventilsteueranordnungen sind auch maoglich. In Fig. 4 steuert beispielsweise der Aktuator 116a
ein Einlassventil 120a auf einer Seite der Arbeitskammer 102 und beide Auslassventile 122a/122b auf der
anderen Seite der Arbeitskammer. Der andere Aktuator 116b steuert das restliche Einlassventil (Einlassven-
til 120b). Sobald der Aktuator 116b aktiviert wird, um das Einlassventil 120b wahrend eines ausgewahlten
Arbeitszyklus zu 6ffnen und ein Auslassereignis erwiinscht ist, muss der Aktuator 116a folglich auch aktiviert
werden. Anders ausgedriickt, sobald ein Auslassereignis fiir einen ausgewahlten Arbeitszyklus gewlinscht ist,
muss der Aktuator 116a aktiviert werden und das Einlassventil 120a und beide Auslassventile 122a und 122b
werden wahrend des Arbeitszyklus gedffnet. Das Offnen beider Auslassventile kann helfen, das Abblasen, d.
h. das Entliften von Abgasen von der Arbeitskammer, zu verbessern, direkt bevor der Kolben den oberen
Totpunkt erreicht (d. h. vor dem Beginn des Einlasshubs) .

[0036] Fig. 5 stellt ein anderes Ventilsteuersystem dar. In diesem Beispiel steuert ein Aktuator 116a ein Ein-
lassventil 120a auf einer Seite der Arbeitskammer 102 und beide Auslassventile 122a und 122b. Der andere
Aktuator 116b weist eine dhnliche Funktionalitat auf, d. h. er steuert das Einlassventil 120b auf der anderen
Seite der Arbeitskammer und beide Auslassventile 122a und 122b ebenso. Diese Anordnung bewirkt auch,
dass beide Auslassventile 122a/122b wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus betétigt werden, in dem ein
Auslassereignis gewtinscht ist, und/oder sobald eines der Einlassventile 120a/120b wahrend eines ausge-
wahlten Arbeitszyklus betatigt wird. Die Auslassventile 122a und 122b werden aktiviert, wenn ein Aktuator
116a oder 116b aktiviert wird. Im Gegensatz zu Fig. 4 kann jedoch, wenn ein Verbrennungsereignis erwinscht
ist, das Einlassventil 120b wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus gedffnet werden, ohne das Offnen des
Einlassventils 120a zu erfordern.

[0037] Obwohl die obigen Beispiele eine Arbeitskammer mit zwei Einlassventilen und zwei Auslassventilen
beinhalten, ist dies keine Anforderung und die Arbeitskammer kann irgendeine geeignete Anzahl von Einlass-
oder Auslassventilen umfassen. Als Beispiel stellt Fig. 6 eine Arbeitskammer 102 mit zwei Einlassventilen
120a/120b und einem einzelnen Auslassventil 122a dar. Der Aktuator 116a steuert das Einlassventil 120a
auf einer Seite der Arbeitskammer und das Auslassventil 122a. Der Aktuator 116b steuert das Einlassventil
120b auf der anderen Seite der Arbeitskammer 102 und das Auslassventil 116b. Wahrend eines ausgewahlten
Arbeitszyklus wird folglich, ungeachtet dessen, welches Einlassventil gedffnet wird, das Auslassventil 122a
geodffnet, wenn ein Auslassereignis gewiinscht ist.

[0038] Fig. 7 beschreibt ein anderes Steuerschema, das auch eine Arbeitskammer 102 mit zwei Einlassven-
tilen 120a/120b und einem einzelnen Auslassventil 122a beinhaltet. In diesem Beispielschema steuert ein Ak-
tuator 116a das Einlassventil 120a auf einer Seite der Arbeitskammer 102 und das Auslassventil 122a. Der
Aktuator 116b steuert nur das Einlassventil 120b auf der anderen Seite der Arbeitskammer. Im Gegensatz zu
dem in Fig. 6 dargestellten Steuersystem steuert der Aktuator 116b nicht das Auslassventil 122a ebenso. Wenn
ein Auslassereignis wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus gewiinscht ist, muss folglich der Aktuator 116a
aktiviert werden und das Einlassventil 120a muss gedffnet werden. Das heil}t, wahrend eines ausgewahlten
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Arbeitszyklus, in dem Verbrennungs- und Auslassereignisse in der Arbeitskammer 102 stattfinden, ist das Ein-
lassventil 120b nicht das einzige Einlassventil, das betétigt wird, sondern wird vielmehr immer zusammen mit
dem Einlassventil 120a betétigt. Das Einlassventil 120a und Auslassventil 122a kénnen jedoch wahrend eines
ausgewahlten Arbeitszyklus geéffnet werden, wahrend das Einlassventil 120b deaktiviert bleibt.

[0039] Fig. 8 und Fig. 9 beschreiben einen anderen Typ von Steuerschema, das einen Aktuator beinhaltet, der
die Dauer und Zeitsteuerung der Offnung eines Einlassventils verandern kann. Anders ausgedriickt, in einigen
der obigen Beispiele ist ein Aktuator zu nur zwei Zustdnden in der Lage - Deaktivieren eines entsprechenden
Einlassventils oder Aktivieren eines entsprechenden Einlassventils. Wenn das Einlassventil betatigt wird, dann
ist die Zeitsteuerung und Dauer der Offnung des Einlassventils fiir einen ausgewahlten Arbeitszyklus fest. In
anderen Ausfiihrungsformen ist jedoch der Aktuator zu einer zusatzlichen Funktionalitat in der Lage. Das heil3t,
der Aktuator ist zu folgenden mehreren Nockenprofilen oder Ventilhubeinstellungen in der Lage, von denen
jede verschiedene Ventilzeitsteuereigenschaften aufweist.

[0040] Ein Beispiel dieser Methode ist in Fig. 8 und Fig. 9 gezeigt. Fig. 8 und Fig. 9 betreffen eine Arbeits-
kammer 102 mit einem einzelnen Einlassventil 120a, Auslassventil 122a und Aktuator 116a (Fig. 9). Wie in
Fig. 9 zu sehen, steuert der Aktuator 116a alle Ventile in der Arbeitskammer 102. Um die Ausgabe der Arbeits-
kammer zu verandern, ist der Aktuator 116a angeordnet, um selektiv den Ventilhub des Einlassventils 120a
auf der Basis einer Ventilhubeinstellungsfestlegung oder eines Nockenprofils einzustellen.

[0041] Fig. 8 ist ein Graph 800, der einen Ventilhub als Funktion der Zeit angibt. Zwei Ventilhubeinstellungs-
festlegungen sind durch Kurven 802 und 804 dargestellt. Der Aktuator 116a ist angeordnet, um das Einlass-
ventil 120a auf der Basis von einer der Ventilhubeinstellungsfestlegungen zu betreiben. In verschiedenen Aus-
fihrungsformen kann der Aktuator 116a zwischen Festlegungen auf einer Basis von Arbeitszyklus zu Arbeits-
zyklus umstellen. Der Graph 800 gibt an, wie die Dauer und das Ausmal der Offnung des Einlassventils 120a
von einer Festlegung zur nachsten variieren. Das heil3t, fir die durch die Kurve 804 dargestellte Festlegung
ist das maximale Ausmal des Ventilhubs und das Ausmal? der Zeit, die das Einlassventil 120a wahrend eines
ausgewahlten Arbeitszyklus offen ist, gréRer als bei der durch den Graphen 802 dargestellten Festlegung.
Verschiedene Festlegungen verursachen folglich, dass verschiedene Mengen an Luft zur Arbeitskammer 102
zugefuhrt werden, was zu verschiedenen Niveaus von Drehmomentausgabe aus der Arbeitskammer 102 fihrt.
Die Implementierung von verschiedenen Ventilhubeinstellungsfestlegungen kann unter Verwendung irgendei-
ner geeigneten Technologie oder irgendeines geeigneten Ventileinstellmechanismus durchgefihrt werden.

[0042] Wie vorstehend angegeben, kénnen einige der obigen Ventilsteuersysteme verwendet werden, um zu
helfen, die Rotation und/oder das Wirbeln von Gasen innerhalb der Arbeitskammer zu steuern. Die Steuerung
der Gasstromung innerhalb der Arbeitskammer kann ferner mit speziellen Einlassdurchgangskonstruktionen
verbessert werden. Verschiedene Beispiele solcher Konstruktionen sind in Fig. 10 und Fig. 11 dargestellt.

[0043] Fur den Zweck des Vergleichs ist Fig. 10 eine Draufsicht einer Arbeitskammer 1002 und von zuge-
hérigen Einlassdurchgangen 1006a/1006b mit einer herkdmmlichen Konstruktion. Die zwei Einlassdurchgan-
ge 1006a/1006b verbinden jeweils die zwei Einlassventile der Arbeitskammer 102 mit einem Einlasskrimmer
1014. In diesem Beispiel sind die separaten Einlassdurchgange 1006a/1006b durch die Unterteilung eines ein-
zelnen Einlassdurchgangs 1004 durch eine geteilte Durchgangswand 1112 gebildet. Es sollte beachtet werden,
dass die Mittelachse jedes Einlassdurchgangs (Achsen 1008a und 1008b) nicht eine Mittelachse 1010 der Ar-
beitskammer schneidet. (Die Mittelachse 1010 kann als Linie verstanden werden, die aus der Seite aufsteigt.)

[0044] Fig. 11 stellt eine andere Einlassdurchgangskonstruktion gemaR einer speziellen Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung dar. In Fig. 11 koppeln zwei Einlassdurchgange 1106a/1106b den Einlasskrimmer
1114 mit der Arbeitskammer 1102 und sind jeweils mit einem separaten Einlassventil an der Arbeitskammer
1102 gekoppelt. Die Einlassdurchgange 1106a/1106b sind gespreizt, d. h. sie erstrecken sich nicht parallel
zueinander und verbinden mit der Arbeitskammer 1102 in einem Winkel. In der dargestellten Ausfihrungsform
teilt sich der Einlassdurchgang 1106b fir eine Arbeitskammer 1102 einen Luftstrdmungsweg mit einem Ein-
lassdurchgang 1122 flr eine benachbarte Arbeitskammer 1120, obwohl in anderen Ausfiihrungsformen die
Einlassdurchgange fir benachbarte Arbeitskammern vollstédndig separat sind.

[0045] Der Winkel, in dem jeder Einlassdurchgang 1106a/1106b mit der Arbeitskammer 1102 verbindet, be-
wirkt, dass die Mittelachse 1108a/1108b jedes Einlassdurchgangs 1106a/1106b (im Wesentlichen) eine Mittel-
achse 1110 der Arbeitskammer 1102 schneidet. Aufgrund dieser Konstruktion wird Luft, die unter Verwendung
der Einlassdurchgange 1106a/1106b zugefiihrt wird, direkt zur Mitte der Arbeitskammer zugefiihrt, wodurch
mdglicherweise das Ausmald an Wirbeln oder Mischen relativ zur Anordnung in Fig. 10 verringert wird. Solche

11/68



DE 11 2015 005 091 B4 2019.05.29

Anordnungen wahlweise in Kombination mit den in Fig. 1-7 dargestellten Ventilsystemen kdénnen helfen, die
Steuerung der Bewegung von Gasen in der Arbeitskammer 1102 zu verbessern.

[0046] Eine zusatzliche Einstellung kann an der Konstruktion der Arbeitskammer durchgefihrt werden, um
die Zufuhr von Luft in die Arbeitskammer und/oder die Strdmung von Gasen in der Arbeitskammer weiter zu
steuern. In einigen Ausfihrungsformen weisen beispielsweise die Einlassventile einer Arbeitskammer (z. B.
Einlassventile 120a/120b von Fig. 1A und Fig. 1B) verschiedene Grofien und/oder Durchmesser auf. Das
heif3t, ihre Form, GréRe oder Konstruktion bewirkt, dass die Luftdurchflussrate durch die Ventile unterschiedlich
ist. Die asymmetrische Zufuhr von Luft in die Arbeitskammer kann helfen, einen Wirbel in der Arbeitskammer
zu induzieren, was unter einigen Umstanden erwunscht sein kann.

[0047] Wenn die Einlassventile einer Arbeitskammer unabhéngig gesteuert werden (z. B. wie in Fig. 1-7
beschrieben), kénnen sie auch verschiedenen Ventilhubprofilen folgen und/oder verschiedene Offnungs-/
SchlieR-Zeiten aufweisen. Diese Profile und Ventil-Offnungs-/SchlieR-Zeiten kdnnen frei kombiniert werden,
wie gewlinscht, konsistent mit den verfiigbaren Ventilsteuermechanismen. Als Beispiel kann ein Einlassventil
betéatigt werden, um ein Hubprofil zu implementieren, wobei das Ventil fir den ganzen Einlasshub offen ist
und bald nach dem BDC geschlossen wird. Dieses Hubprofil ermdglicht die Ansaugung einer maximalen Luft-
ladung und kann als normales Zeitsteuer- und Hubprofil bezeichnet werden. Das andere Einlassventil wird
betatigt, um ein Profil mit frihem EinlassventilschlieBen (EIVC) oder spatem EinlassventilschlieRen (LIVC)
zu implementieren. Sowohl die EIVC- und LIVC-Profile als auch deren Zeitsteuerung fiihren zu verringerter
Luftansaugung im Vergleich zu einem normalen Hubprofil. Die Verwendung eines normalen Zeitsteuer- und
Hubprofils fiihrt zu einer Kraftmaschine, die in einem Otto-Zyklus arbeitet, d. h. wobei die Ventilzeitsteuerung
zu einer im Wesentlichen maximalen Luftladung fihrt. Die Verwendung von EIVC- oder LIVC-Ventilzeitsteue-
rung fihrt zu weniger Luftladung und folglich einem geringeren effektiven Kompressionsverhaltnis. Dies wird
haufig als Betrieb einer Kraftmaschine unter Verwendung eines Atkinson- oder Miller-Zyklus bezeichnet. Die
Verwendung von verschiedenen Hubprofilen und Zeitsteuerung kann helfen, eine zusatzliche Steuerung uber
die Arbeitskammerausgabe, die Vibration, das Gerausch und die Kraftstoffeffizienz zu schaffen.

[0048] Ein spezielles Schema, das die Verwendung eines speziellen Hubprofils und/oder einer speziellen
Ventilzeitsteuerung flr ein oder mehrere Einlassventile beinhaltet, um ein spezielles Niveau an Drehmoment
zu erzeugen, wird hier als Ventilsteuerschema bezeichnet. Folglich kdnnen verschiedene Ventilsteuerschemen
zum Erzeugen von verschiedenen (z. B. niedrigen, mafigen und/oder hohen) Niveaus an Drehmoment von
einer geziindeten Arbeitskammer jeweils vorhanden sein. Jedes Ventilsteuerschema beinhaltet das unabhan-
gige Steuern jedes Einlassventils in jeder Arbeitskammer derart, dass jedes Einlassventil unter Verwendung
eines speziellen Hubprofils und/oder Zeitsteuerzyklus betrieben wird (Z. B. Otto, Atkinson, usw.). Ein speziel-
les Ventilsteuerschema kann bewirken, dass mehrere Einlassventile einer Arbeitskammer unter Verwendung
derselben oder verschiedener Hubprofile und/oder Zeitsteuerzyklen betrieben werden.

[0049] Mit Bezug auf Fig. 12A-12E werden nun einige der Unterschiede zwischen solchen Ventilsteuersyste-
men und herkdmmlichen Ventilsteuersystemen beschrieben. Fir Vergleichszwecke stellt Fig. 12A verschie-
dene Betriebsstufen einer Arbeitskammer wahrend des Einlass- und Kompressionshubs eines Beispiel-Otto-
Zyklus dar, der derzeit in vielen Kraftfahrzeug-Kraftmaschinen verwendet wird. Die Arbeitskammer umfasst
zwei Einlassventile (Einlassventile 1202a und 1202b), die beide in derselben Weise auf der Basis eines nor-
malen Zeitsteuer- und Hubprofils betrieben werden, das dazu fiihrt, dass die Kraftmaschine mit einem Otto-
Zyklus arbeitet.

[0050] Wahrend des Einlasshubs werden beide Ventile 1202a/1202b gedffnet. Der Kolben 1206 bewegt sich
vom oberen Totpunkt (TDC) zum unteren Totpunkt (BDC). Ungefahr 40°, bevor der Kolben 1206 den BDC
erreicht, erreicht der Ventilhub seinen maximalen Punkt. Sobald der Kolben 1206 den BDC erreicht, beginnt der
Kompressionshub. Der Kolben bewegt sich dann zuriick in Richtung des oberen Totpunkts (TDC). Ungefahr
40° nach dem BDC werden die Einlassventile geschlossen.

[0051] In einem Atkinson-Zyklus kénnen die Einlassventile friiher oder spater geschlossen werden. Das erste-
re wird als friihes Einlassventilschlielten (EIVC) bezeichnet. Ein Beispiel des EIVC-Ventilbetriebs istin Fig. 12B
dargestellt. In Fig. 12B werden beide Einlassventile 1202a/1202b gemaf einem EIVC-Atkinson-Zyklus betrie-
ben. Die Einlassventile 1202a/1202b werden geschlossen, bis der der Kolben 1206 den BDC am Ende des
Einlasshubs erreicht. Dies ist viel friiher als im Otto-Zyklus, der in Fig. 12A dargestellt ist, in dem die Einlass-
ventile 40° danach geschlossen wurden. Im Vergleich zu einem Otto-Zyklus werden folglich die Einlassventile
frih geschlossen und fir eine kiirzere Zeitdauer offen gehalten, was zu weniger Luft in der Arbeitskammer
und weniger Drehmomentausgabe flhrt.
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[0052] Fig. 12C stellt einen alternativen Atkinson-Zyklus dar, in dem beide Einlassventile relativ zu einem
Standard-Otto-Zyklus spat geschlossen werden. Diese Methode wird als spates Einlassventilschlielen (LIVC)
bezeichnet. Ein Beispiel-LIVC-Ventilsteuersystem ist in Fig. 12C dargestellt. Wie in der Figur gezeigt, werden
die Einlassventile 1202a/1202b ungefahr 90° nach dem BDC in der Mitte des Kompressionshubs geschlossen.
Dagegen werden im Beispiel-Otto-Zyklus die Einlassventile ungefahr 40° nach dem BDC geschlossen. Dies
fihrt zu einer relativ geringeren Menge an Luft, die zur Arbeitskammer zugefiihrt wird, da mehr der Luft, die
wahrend der Einlassphase in die Arbeitskammer zugefuhrt wird, aus der Arbeitskammer wahrend des Kom-
pressionshubs ausgeschoben wird.

[0053] Da die Luftzufuhr vom Einlasskrimmer zur Arbeitskammer in einem Atkinson-Zyklus relativ zu einem
Otto-Zyklus verringert wird, ist die Drehmomentausgabe, die durch die Ziindung der Arbeitskammer erzeugt
wird, geringer. Der Atkinson-Zyklus ist jedoch im Allgemeinen kraftstoffeffizienter als der Otto-Zyklus, da ein
gréRerer Anteil der Verbrennungsenergie in ein Nutzdrehmoment umgesetzt werden kann. Das Betreiben ei-
ner Arbeitskammer mit dem Atkinson-Zyklus kann dazu fiihren, dass die Arbeitskammer bei oder nahe ihrem
minimalen BSFC-Betriebspunkt arbeitet.

[0054] In den obigen Beispielen, die in Fig. 12A-12C dargestellt sind, werden beide Einlassventile zu den
gleichen Zeiten auf der Basis desselben Zyklus aktiviert. Fig. 12D-12E ziehen Implementierungen in Erwa-
gung, in denen unabhangig gesteuerte Einlassventile sich auf der Basis von verschiedenen Zyklen 6ffnen und
schlielen. Die in diesen Ausfihrungsformen beschriebenen Einlassventile kénnen unter Verwendung irgend-
einer der vorstehend erwahnten Techniken (z. B. jenen, die in Verbindung mit Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 2-11
beschrieben sind) gesteuert oder betatigt werden.

[0055] In Fig. 12D wird das Einlassventil 1202b unter Verwendung eines EIVC-Atkinson-Zyklus betrieben.
Das Einlassventil 1202a wird unter Verwendung eines Otto-Zyklus betrieben. Wie in der Figur gezeigt, schlief3t
sich folglich das Einlassventil 1202a ungefahr 40° nach dem BDC, wahrend sich der Kolben 1206 friih in
einem Kompressionshub befindet. Das Einlassventil 1202b schlief3t sich jedoch friher, d. h. um das Ende des
Einlasshubs, wenn sich der Kolben am BDC befindet.

[0056] Fig. 12E stellt ein System dar, in dem das Einlassventil 1202a unter Verwendung eines Otto-Zyklus
betrieben wird und das Einlassventil 1202b unter Verwendung eines LIVC-Atkinson-Zyklus betrieben wird. Das
Einlassventil 1202b schlielt sich folglich spater als das Einlassventil 1202a, d. h. ungefahr 90° nach dem BDC
wahrend des Kompressionshubs, anstatt um 40° nach dem BDC.

[0057] Der Betrieb der Einlassventile unter Verwendung von verschiedenen Zyklen bietet eine Vielfalt von
potentiellen Vorteilen. Zum Einen schafft er ein anderes Mittel zum Steuern der Stromung innerhalb der Ar-
beitskammer. Als Beispiel in Fig. 12D tritt Luft in die Arbeitskammer 1206 asymmetrisch ein. Das heif3t, mehr
Luft kommt durch ein Einlassventil (Einlassventil 1202a) fir eine langere Zeitdauer als das andere wahrend
der Einlassphase herein. Dies kann erwilinschte Auswirkungen auf die Gasbewegung in der Arbeitskammer
haben, z. B. kann es ein erhdhtes Wirbeln verursachen. In Fig. 12E wird wahrend des Kompressionshubs mehr
Luft aus einem Einlassventil (z. B. Einlassventil 1202b) fir eine langere Zeitdauer als dem anderen geschoben.
Diese asymmetrische Luftstromung kann vorteilhafterweise die Verbrennungsladungsbewegung, d. h. Wirbeln
und Rotation, erhdhen, was die Verbrennungseigenschaften verbessert.

[0058] Bei einigen Methoden sind die Einlassventile versetzt, d. h. sie werden relativ zueinander phasenge-
steuert. Ein Beispiel dieser Methode ist in Fig. 12F dargestellt. Die Einlassventile 1202a und 1202b werden
auf der Basis desselben Otto-Zyklus betrieben, aber die Offnungs- und SchlieRzeiten sind versetzt. Das heilt,
das Einlassventil 1202a 6ffnet sich friher und schlief3t sich friiher als das Einlassventil 1202b. Dieses Sys-
tem funktioniert etwas ahnlich zum in Fig. 12E dargestellten System. Luft tritt aus der Arbeitskammer in einer
asymmetrischen Weise aus, was sich auf den Wirbel in der Arbeitskammer auswirken kann. Das Ausmalf} an
Versatz kann in Abhangigkeit von den Bediirfnissen einer speziellen Anwendung umfangreich variieren.

[0059] Ein zusatzlicher Vorteil von unabhangig arbeitenden Einlassventilen fir eine Arbeitskammer unter Ver-
wendung von verschiedenen Zyklen besteht darin, dass es einen hohen Grad an Steuerung Uber die Dreh-
momentausgabe der Arbeitskammer in Abhangigkeit davon bieten kann, wie die Ventile betrieben werden.
Mit Bezug als nachstes auf Fig. 13A und Fig. 13B werden verschiedene Beispiel-Ventilsteuerschemen be-
schrieben. Das heil’t, die in Fig. 13A und Fig. 13B dargestellten Schaubilder geben an, wie Einlassventile in
verschiedenen Weisen betrieben werden kénnen, um verschiedene Niveaus an Drehmoment zu erzeugen. In
einigen Ausfihrungsformen verwenden die in Fig. 13A und Fig. 13B dargestellten Ventilsteuerschemen die
in Fig. 12D bzw. Fig. 12E dargestellten Systeme.
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[0060] Fig. 13A beschreibt ein Arbeitskammer-Ventilsteuersystem, in dem zwei Einlassventile vorhanden
sind, die unabhéangig gesteuert werden, z. B. durch unterschiedliche Aktuatoren oder Nocken. Das Ventilsteu-
ersystem kann irgendein Merkmal der in Verbindung mit Fig. 2-7 und/oder 12D beschriebenen Systeme auf-
weisen. Wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus kann das Einlassventil 1202a unter Verwendung eines Ot-
to-Zyklus deaktiviert oder betatigt werden (nachstehend als ,normales Ventil“ bezeichnet) . Wahrend des aus-
gewahlten Arbeitszyklus kann das Einlassventil 1202b auch unter Verwendung eines Atkinson-Zyklus (EIVC-
Zyklus) deaktiviert oder betatigt werden (nachstehend als ,EIVC-Ventil* bezeichnet). Vier verschiedene Ven-
tilsteuersysteme sind somit fiir das normale und das EIVC-Ventil méglich, die vier verschiedene Ergebnisse
1302/1304/1306/1308 erzeugen, die im Schaubild 1300 von Fig. 13A gezeigt sind.

[0061] In den Ergebnissen 1302, 1304 und 1306 wird die Arbeitskammer wahrend eines ausgewahlten Ar-
beitszyklus geziindet und das Niveau an Drehmomentausgabe, die durch die Ziindung erzeugt wird, hangt vom
Ventilsteuerschema ab. Das Ergebnis 1302 im Schaubild gibt an, dass die hochste Arbeitskammer-Drehmo-
mentausgabe erreicht werden kann, wenn beide Einlassventile betatigt werden. Dies bewirkt auch ein maRiges
Ausmal an Wirbeln. Das nachsthdchste Niveau an Arbeitskammerausgabe kann erzeugt werden, wenn das
EIVC-Ventil deaktiviert wird und das normale Ventil betatigt wird (Ergebnis 1306). Das nachsthéchste Niveau
an Arbeitskammerausgabe (d. h. niedrigere Ausgabe als mit den Ergebnisseen 1302 und 1306) wird erzeugt,
wenn das EIVC-Ventil aktiviert wird und das normale Ventil deaktiviert wird (Ergebnis 1304). Dies liegt daran,
dass der EIVC-Betrieb die Menge an Luft begrenzt, die zur Arbeitskammer geliefert wird. In beiden Ergebnis-
sen 1304 und 1306 kann ein héheres Ausmall an Wirbeln erzeugt werden (d. h. héher als im Ergebnis 1302),
da die Aktivierung nur eines Ventils die Strémung und Mischung von Gasen in der Arbeitskammer fordert.
AuBerdem kénnen beide Einlassventile deaktiviert werden, was bedeutet, dass die Verbrennung wahrend ei-
nes ausgewabhlten Arbeitszyklus nicht stattfindet und keine Drehmomentausgabe erzeugt wird, wie durch das
Ergebnis 1308 im Schaubild von Fig. 13A angegeben.

[0062] Fig. 13B umfasst ein dhnlich strukturiertes Schaubild 1350, obwohl in dieser Figur das Einlassventil
1202b deaktiviert oder unter Verwendung eines Atkinson-Zyklus (LIVC-Zyklus) betrieben werden kann (nach-
stehend als LIVC-Ventil bezeichnet). Das Ventil 1202a kann deaktiviert oder auf der Basis eines Otto-Zyklus
betrieben werden (nachstehend als normales Ventil bezeichnet). Folglich sind wieder vier verschiedene Ventil-
steuerschemen flr einen ausgewahlten Arbeitszyklus moéglich: 1) LIVC-Ventil betatigt, normales Ventil betatigt,
Verbrennungsereignis findet statt; 2) LIVC-Ventil deaktiviert, normales Ventil betatigt, Verbrennungsereignis
findet statt; 3) LIVC-Ventil betatigt, normales Ventil deaktiviert, Verbrennungsereignis findet statt; 4) LIVC-Ven-
til deaktiviert, normales Ventil deaktiviert, Verbrennungsereignis findet nicht statt. Die Ergebnisse jedes Ven-
tilsteuerschemas sind in Fig. 13B gezeigt. Das Ventilsteuersystem, das verwendet wird, um irgendeines der
Ventilsteuerschemen von Fig. 13B zu implementieren, kann irgendein Merkmal der in Verbindung mit Fig. 2-7
und/oder 12E beschriebenen Systeme aufweisen.

[0063] Die Ergebnisse im dargestellten Schaubild 1350 sind von jenen im Schaubild 1300 von Fig. 13A ziem-
lich verschieden. Insbesondere wird die hdchste Arbeitskammer-Drehmomentausgabe erreicht, wenn das nor-
male Ventil betatigt wird und das LIVC-Ventil deaktiviert wird (Ergebnis 1356). Ein niedrigeres, maRiges Ni-
veau an Arbeitskammerausgabe wird erreicht, wenn beide Ventile betatigt werden (Ergebnis 1352). Dies liegt
daran, dass, wenn beide Ventile betatigt werden, einiges der Luft, die durch die zwei Ventile zugeflhrt wird,
aus der Arbeitskammer ausgeschoben wird, aufgrund des spaten SchlieRens des LIVC-Ventils wahrend eines
Kompressionshubs. Ein niedriges Niveau an Arbeitskammerausgabe (d. h. geringer als im Ergebnis 1352) wird
auch erreicht, wenn das normale Ventil deaktiviert wird und das LIVC-Ventil aktiviert wird (Ergebnis 1354). Im
Ergebnis 1358 werden beide Einlassventile deaktiviert und keine Drehmomentausgabe wird erzeugt.

[0064] Wie vorher erortert, beinhalten die Ergebnisse 1354 und 1356 héhere Ausmalie an Wirbeln als bei dem
Ergebnis 1352 aufgrund der asymmetrischen Zufuhr von Luft zur Arbeitskammer. AuRerdem kénnen sowohl
das LIVC-Ventil als auch das normale Ventil auch deaktiviert werden (Ergebnis 1358), d. h. der Arbeitszyklus
wird ausgelassen.

[0065] Die in Fig. 13A und Fig. 13B dargestellten Schaubilder geben an, dass die Verwendung von unabhan-
gig gesteuerten Einlassventilen und verschiedenen Zyklen fiir verschiedene Ventile eine erhéhte Flexibilitat im
Betrieb der Arbeitskammer ermoglicht. Das heif3t, die Arbeitskammer ist in der Lage, drei oder vier verschie-
dene Niveaus an Drehmomentausgabe zu implementieren. Aulerdem kann die Arbeitskammer selektiv den
Atkinson-Zyklus an einem einzelnen Ventil verwenden, um niedrigere Niveaus an Drehmomentausgabe in ei-
ner kraftstoffeffizienteren Weise im Vergleich zu einigen anderen Techniken (z. B. Senken der Drehmoment-
ausgabe durch Einstellen des Ziindfunkenzeitpunkts, der Drosselklappe usw.) zu erzeugen.
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[0066] Es sollte erkannt werden, dass nicht alle der Arbeitskammern in der Kraftmaschine dasselbe Ventil-
steuersystem aufweisen mussen. Stattdessen kann die Arbeitskammer in zwei oder mehr verschiedene Satze
unterteilt sein, von denen jeder verschiedene Fahigkeiten aufweist. Als Beispiel kdbnnen eine oder mehrere
Arbeitskammern zu nur zwei Modi (d. h. Deaktivierung oder Ziindung, wéhrend alle Einlassventile betatigt wer-
den) oder nur einem Modus (d. h. Zinden wéhrend jedes Kraftmaschinenzyklus, ohne ausgelassen zu werden)
in der Lage sein. Andere Arbeitskammern kénnen jedoch unabhéngig gesteuerte Einlassventile aufweisen,
wie vorstehend in Verbindung mit Fig. 1-13 beschrieben. Solche gemischten Satze von Arbeitskammern er-
moglichen immer noch eine gréRere Flexibilitdt und Steuerung relativ zu einer herkémmlichen Kraftmaschine,
aber helfen auch, die Hardwarekosten und Komplexitat relativ zu einer Kraftmaschine zu verringern, in der
jede Arbeitskammer zu einer Mehrniveau-Drehmomentausgabe in der Lage ist.

[0067] Eine Vielfalt von verschiedenen Beispiel-ArbeitskammerAnordnungen wird in Fig. 14A-14H beschrie-
ben. Jede der Figuren umfasst ein Schaubild mit mehreren Zellen und Indizes fiir ein Leistungsniveau und
eine Zylindernummer. Jedes Schaubild gibt die verschiedenen Leistungsniveaus (d. h. Drehmomentausgabe-
niveaus), zu denen jeder Zylinder (mit den Nummern 1-4 bezeichnet) in der Lage ist, in einer Beispiel-Vier-
Zylinder-Kraftmaschine an. Das heil3t, wenn ein Zylinder eine Zelle aufweist, die einem ausgefullten Leistungs-
niveau 1 zugeordnet ist, bedeutet dies, dass der Zylinder geziindet werden kann, um eine hohe Drehmoment-
ausgabe zu erzeugen (z. B. CTF = 1,0 oder 100 % einer maximalen zuldssigen Ausgabe). Wenn ein Zylinder
eine Zelle aufweist, die einem ausgefiliten Leistungsniveau 2 zugeordnet ist, bedeutet dies, dass der Zylinder
gezindet werden kann, um eine niedrige oder teilweise Drehmomentausgabe zu erzeugen (z. B. CTF = 0,7
oder 70 % einer maximalen zuldssigen Ausgabe). Wenn ein Zylinder eine ausgeflillte Zelle aufweist, die einem
Leistungsniveau 3 zugeordnet ist, bedeutet dies, dass der Zylinder deaktiviert werden kann (wobei folglich
keine Drehmomentausgabe fiir einen ausgewahlten Arbeitszyklus erzeugt wird).

[0068] In der dargestellten Ausflihrungsform sind nur drei Leistungsniveaus verfiigbar, in anderen Ausfih-
rungsformen kdnnen jedoch mindestens einige der Zylinder zum Erzeugen von mehr als drei Leistungsniveaus
in der Lage sein, wie z. B. in Fig. 13A-13B gezeigt. Jedes Schaubild in Fig. 14A-14H gibt eine unterschiedli-
che Anordnung und Kombination von Arbeitskammern/Ventilsystemen mit verschiedenen Fahigkeiten an. Die
in den Schaubildern beschriebenen Zylinder sind angeordnet, um die verschiedenen Leistungsniveaus unter
Verwendung von irgendeinem der Ventilsteuersysteme, Operationen und Merkmale zu erzeugen, die in dieser
Anmeldung beschrieben sind (z. B. wie in Verbindung mit Fig. 1-13 erortert).

[0069] Jedes Schaubild ist auch einem Kraftstoffeffizienzwert zugeordnet. Jeder Kraftstoffeffizienzwert basiert
auf Simulationen, die von den Erfindern durchgefiihrt wurden. Der Wert gibt einen abgeschéatzten Kraftstoffef-
fizienzgewinn an, den die Konfiguration relativ zu einer herkdbmmlichen Vier-Zylinder-Kraftmaschine (z. B. eine
ohne irgendeine Kapazitat, um Zylinder zu deaktivieren) hatte. Es sollte erkannt werden, dass die Kraftstoffef-
fizienzwerte, die jedem der Schaubilder in Fig. 14A-14H zugeordnet sind, vorlaufig, auf der Basis von experi-
mentellen Simulationen sind und fiir verschiedene Kraftmaschinenkonstruktionen und Anwendungen variieren
kénnen.

[0070] Fir Vergleichszwecke ist Fig. 14A ein Schaubild, das eine Zylinderkonfiguration angibt, in der alle
Zylinder zu nur zwei Leistungsniveaus in der Lage sind, d. h. jeder Zylinder kann ausgelassen oder gezun-
det werden, um ein einzelnes Niveau an Drehmomentausgabe zu erzeugen. Eine solche Konfiguration kann
in einem Zindauslass-Kraftmaschinensteuersystem verwendet werden. In dieser Konstruktion werden beide
Einlassventile wahrend irgendeiner Ziindung betatigt. Die Luftladung, die einer Ziindung zugeordnet ist, kann
durch einen Nockenphasensteller, der die Ventil6ffnungs- und VentilschlieRzeiten steuert, und eine Sauerstoff-
konzentration, die den MAP fir alle Zylinder steuert, eingestellt werden. Im Allgemeinen ermdglichen diese
Steuersysteme keine groRRe, schnelle Einstellung in der Ausgabe einer isolierten Arbeitskammer. Obwohl die
Ausgabe einer Arbeitskammer durch Verzdgern des Zindfunkenzeitpunkts verringert werden kann, ist es hau-
fig erwiinscht, dieses Steuerverfahren zu vermeiden, da es kraftstoffineffizient ist. Die in Fig. 14A gezeigte
Zylinderkonfiguration ist maRig kraftstoffeffizient, da die Zindung unter solchen Bedingungen hilft, Pumpver-
luste in der Arbeitskammer zu verringern, und in einigen Fallen Zylinder nahe der optimalen Kraftstoffeffizienz
gezindet werden kénnen.

[0071] Fig. 14B stellt eine Konfiguration firr eine herkémmliche Kraftmaschine mit Zylinderdeaktivierung dar.
Zwei Zylinder werden wahrend jedes Kraftmaschinenzyklus geziindet, d. h. kdnnen nicht deaktiviert werden.
Wahrend ausgewahlter Arbeitszyklen kénnen zwei andere Zylinder geziindet werden, um ein einziges Niveau
an Drehmomentausgabe zu erzeugen, oder deaktiviert werden. Da eine solche Kraftmaschine nicht in der La-
ge ist, jeden Zylinder auszulassen, kann ihre Kraftstoffeffizienz etwas geringer sein als jene der in Fig. 14A
dargestellten Konfiguration. Weniger Hardware kann jedoch erforderlich sein, um ein solches System zu un-
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terstiitzen, relativ zu einer Einzelniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinenkonstruktion fiir alle Zylinder, z. B. wie
in Fig. 14A gezeigt.

[0072] Fig. 14C beschreibt eine Konfiguration, in der jeder Zylinder zu drei Ausgabeniveaus in der Lage ist: de-
aktiviert (keine Drehmomentausgabe) und Zinden mit zuséatzlichen zwei unterschiedlichen Leistungsniveaus.
Eine solche Konfiguration kann unter Verwendung irgendeines des in dieser Anmeldung beschriebenen Ventil-
steuersystems (z. B. unabhangige Steuerung der Einlassventile fiir jeden Zylinder, Betreiben der Einlassventile
auf der Basis der Otto- und Atkinson-Zyklen usw.) ermdglicht werden. Eine solche Methode kann wesentliche
Gewinne der Kraftstoffeffizienz schaffen. Sie kann jedoch auch erfordern, dass jeder Zylinder mit zuséatzlicher
Hardware und auf die Ventilsteuerung bezogenen Merkmalen ausgestattet wird.

[0073] Fig. 14D stellt eine einfachere Methode dar, in der zwei Zylinder zu den drei Leistungsniveaus in der
Lage sind, die in Fig. 14C bezeichnet sind. Die restlichen zwei Zylinder sind jedoch nicht deaktivierbar und
werden wahrend jedes Kraftmaschinenzyklus mit einem einzelnen Leistungsniveau geztindet. Folglich kénnen
die Zylinder 2 und 3 wenig oder keine zusatzliche Hardware relativ zu einem Zylinder in einer herkémmlichen
Kraftmaschine ohne Ziindauslassung erfordern.

[0074] In einigen Ausflihrungsformen sind die Zylinder 1-4, die in Fig. 14D bezeichnet sind, angeordnet, um die
effizienteste Nutzung von Raum in der Kraftmaschine durchzufiihren. Ein Beispiel einer solchen Anordnung ist
in Fig. 15 gezeigt. Fig. 15 ist eine Draufsicht einer Gruppe oder Reihe von Zylindern 1-4 in einer Kraftmaschine
1500. Die Zylinder 1 und 4 sind an den Enden der Gruppe angeordnet und die Zylinder 2 und 3 befinden sich
in der Mitte der Reihe von Zylindern.

[0075] Fig. 15 stellt ein Beispiel dar, in dem Zylinder, die zu mehr Ausgabeniveaus/Deaktivierung in der Lage
sind, an den Enden einer Gruppe von Zylindern angeordnet sind, und Zylinder, die zu weniger Drehmoment-
ausgabeniveaus in der Lage sind und/oder die nicht deaktiviert werden kdnnen, in der Mitte angeordnet sind.
Dies ermdglicht, dass zusatzliche Hardware leichter an den Zylindern an den Enden der Gruppe angebracht
wird; jene mit weniger Hardwareanforderungen sind in der Mitte der Gruppe angeordnet, wo weniger Platz vor-
handen ist und wo jeder Zylinder auf beiden Seiten durch einen anderen Zylinder gesdumt ist. Die dargestellte
Ausfiihrungsform umfasst vier Zylinder, es sollte jedoch erkannt werden, dass eine &hnliche Anordnung auch
fur Gruppen/Reihe mit mehr oder weniger Zylindern verwendet werden kann (z. B. eine Reihe mit drei, flnf
oder mehr Zylindern). Anders ausgedriickt, in verschiedenen Implementierungen sind die aul3ersten Zylinder
(z. B. Zylinder an oder naher an den Enden der Reihe) zu mehr Ausgabeniveaus in der Lage und die inneren
Zylinder (z. B. Zylinder, der (die) ndher an der Mitte der Reihe liegt (liegen) und/oder auf beiden Seiten von
anderen Zylindern umgeben ist (sind)) sind zu weniger Ausgabeniveaus in der Lage. In Kraftmaschinen mit
zwei oder mehr Reihen/Gruppen von Zylindern kann jede Zylindergruppe/Zylinderreihe dieselbe Anordnung
aufweisen, wie in Fig. 15 gezeigt.

[0076] Fig. 14E stellt eine Konfiguration dar, die eine Modifikation der in Fig. 14D und/oder 15 dargestellten
ist. In Fig. 14E wie in Fig. 14D sind die Zylinder 1 und 4 zu drei Ausgabeniveaus in der Lage. Die Zylinder 2 und
3 sind jedoch zu zwei Ausgabeniveaus in der Lage (d. h. sie kdnnen ausgelassen oder mit einem einzelnen
Drehmomentausgabeniveau geziindet werden). Die in Fig. 14E dargestellte Konfiguration kann auch ange-
ordnet sein, wie in Fig. 15 gezeigt, da die innersten Zylinder (Zylinder 2 und 3) weniger Hardware erfordern
kénnen und weniger zugehdrige Ausgabeniveaus aufweisen als die dullersten Zylinder (Zylinder 1 und 4).

[0077] In Fig. 14F ist jeder Zylinder zu zwei Ausgabeniveaus in der Lage, aber die Typen von Ausgabeniveaus,
zu denen sie in der Lage sind, unterscheiden sich. In dieser Beispielkonfiguration sind die Zylinder 1 und 4 zu
zwei Ausgabeniveaus in der Lage - sie kdnnen geziindet werden, um ein einzelnes Drehmomentausgabeni-
veau zu erzeugen, und kdnnen auch fir einen ausgewahlten Arbeitszyklus deaktiviert werden. Die Zylinder 2
und 3 kénnen nicht deaktiviert werden, aber kdnnen mit zwei verschiedenen Ausgabeniveaus gezindet wer-
den. Relativ zu einer Konfiguration, in der jeder Zylinder zum Erzeugen von drei oder mehr Ausgabeniveaus
in der Lage ist, kann die in Fig. 14F dargestellte Konfiguration weniger Hardware erfordern. Das vorlaufige
Testen gibt auch an, dass eine solche Konfiguration ziemlich kraftstoffeffizient sein kann, selbst im Vergleich
zu einem Einzelniveau-Zindauslass-Kraftmaschinensystem (z. B. wie in Fig. 14A dargestellt).

[0078] Fig.14G stellt eine Konfiguration dar, in der zwei der Zylinder (Zylinder 1 und 4) zu drei Ausgabeniveaus
in der Lage sind (d. h. Deaktivierung und Zindung mit zwei verschiedenen Drehmomentausgabeniveaus). Die
zwei anderen Zylinder (Zylinder 2 und 3) kénnen nicht deaktiviert werden, kdnnen jedoch geziindet werden,
um zwei verschiedene Drehmomentausgabeniveaus zu erzeugen. Die in Fig. 14G beschriebene Konfiguration
kann auch angeordnet sein, wie in Fig. 15 gezeigt. Das heil3t, der Zylinder 1 und 4, die zu mehr Ausgabeniveaus
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in der Lage sind, sind an den Enden der Reihe/Gruppe von Zylindern angeordnet, wahrend die Zylinder, die zu
weniger Ausgabeniveaus in der Lage sind (Zylinder 2 und 3), in der Mitte oder im inneren Abschnitt der Reihe/
Gruppe angeordnet sind. Wie vorher erdrtert, erfordern in verschiedenen Ausfuhrungsformen die Zylinder 1
und 4 mehr Hardware, um die zusatzlichen Ausgabeniveaus zu unterstitzen, und die du3eren Enden der
Zylinder-Reihe/Gruppe schaffen mehr Raum, damit eine solche Hardware installiert wird.

[0079] Fig. 14H stellt eine Variation dar, in der alle Zylinder nicht deaktiviert oder ausgelassen werden kénnen.
Jeder Zylinder kann jedoch geziindet werden, um zwei verschiedene Drehmomentausgabeniveaus zu erzeu-
gen. In verschiedenen Implementierungen kann diese Implementierung ein niedrigeres NVH relativ zu einem
herkdmmlichen Ziindauslass-Kraftmaschinensteuersystem aufweisen, und kann weniger Hardware relativ zu
einem System erfordern, in dem die Zylinder zu mehr Ausgabeniveaus in der Lage sind.

[0080] Irgendeines der in dieser Anmeldung beschriebenen Ventilsteuersysteme kann verwendet werden,
um die in Fig. 14A-14H dargestellten Ausfiihrungsformen zu implementieren. Das heif’t, verschiedene in
Fig. 14A-14H dargestellte Ausfihrungsformen beinhalten einen oder mehrere Zylinder, die deaktiviert und/
oder geziindet werden kdnnen, um mehrere Niveaus von Drehmomentausgabe zu erzeugen. Eine solche
Mehrniveau-Drehmomentausgabe kann in einer breiten Vielfalt von Weisen erméglicht werden. In einigen Im-
plementierungen umfasst beispielsweise jeder Zylinder zwei Einlassventile, wobei jedes Einlassventil durch
einen anderen Aktuator gesteuert wird (z. B. wie in Fig. 2-7 beschrieben). Um eine hohe Drehmomentausgabe
zu erzeugen, wird Luft durch beide Einlassventile wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus geleitet. Um eine
niedrige Drehmomentausgabe zu erzeugen, wird Luft durch nur ein Einlassventil wahrend eines ausgewahlten
Arbeitszyklus geleitet oder Luft wird aus dem Zylinder durch ein LIVC-Ventil geschoben. Wie in Fig. 2-7 dar-
gestellt, kann die Steuerung von einem oder mehreren Auslassventilen durch einen oder mehrere Aktuatoren
gehandhabt werden.

[0081] In einigen Methoden ist der Zylinder so konfiguriert, dass er ein einzelnes Einlassventil aufweist, in
dem der Ventilhub einstellbar ist, so dass der Zylinder geziindet werden kann, um verschiedene Drehmoment-
ausgabeniveaus zu erzeugen (z. B. wie in Verbindung mit Fig. 8 und Fig. 9 erortert). Die in Fig. 14A-14H
dargestellten Konfigurationen kénnen auch in einem Kraftmaschinensystem mit irgendeiner der vorstehend
erwahnten Ventildurchgangsanordnungen verwendet werden (z. B. wie in Verbindung mit Fig. 10A, Fig. 10B
und Fig. 11 beschrieben). In einigen Konstruktionen betreibt jeder Zylinder, der zu einer Mehrniveau-Drehmo-
mentausgabe in der Lage ist, verschiedene Einlassventile unter Verwendung von verschiedenen Zyklen (z. B.
wie in Verbindung mit Fig. 12A-12E und Fig. 13A-13B beschrieben). Das heilt, die verschiedenen Niveaus an
Drehmomentausgabe, die in den Schaubildern von Fig. 14A-14H beschrieben sind, kénnen unter Verwendung
der Techniken erzeugt werden, die in den Schaubildern von Fig. 13A und Fig. 13B beschrieben sind (z. B.
Betatigung eines EIVC/LIVC-Ventils und eines normalen Ventils, um eine spezielle Drehmomentausgabe zu
erzeugen, und Deaktivieren von einem der Ventile, um eine andere, zweite Drehmomentausgabe zu erzeugen,
usw.).

Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuersystem

[0082] Verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung beziehen sich auf ein Mehrniveau-Ziind-
auslass-Kraftmaschinensteuersystem. Eine oder mehrere Arbeitskammern der Kraftmaschine kénnen geziin-
det werden, um mindestens zwei verschiedene Niveaus einer von null verschiedenen Drehmomentausgabe zu
erzeugen. Das Arbeitskammer-Ausgangsdrehmoment kann auf einer Basis von Ziindgelegenheit zu Ziindge-
legenheit gesteuert werden. Die gesamte Kraftmaschinendrehmomentausgabe kann durch Ziinden oder Aus-
lassen von Zylindern auf einer Basis von Ziindgelegenheit zu Ziindgelegenheit gesteuert werden. Auf der Ba-
sis eines gewlinschten Kraftmaschinendrehmoments bestimmt das Kraftmaschinensteuersystem eine Ziind-
sequenz, um die Kraftmaschine in einer Ziindauslassweise zu betreiben. Die Sequenz gibt eine Reihe von
Auslassungen und Ziindungen an. Fir jede Ziindung gibt die Sequenz ein zugehdoriges Niveau an Drehmo-
mentausgabe an. Die Arbeitskammern der Kraftmaschine werden auf der Basis der Ziindsequenz betrieben,
um das gewlinschte Kraftmaschinendrehmoment zu liefern. Eine solche Ziindauslass-Ziindsequenz wird hier
als Mehrniveau-Zindauslass-Zindsequenz bezeichnet.

[0083] Die beschriebenen Ausflihrungsformen eines Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuersys-
tems kénnen bei beliebigen der Kraftmaschinen-, Arbeitskammer-, Einlassdurchgangs- und Ventilsteuersys-
temkonstruktionen, die in dieser Anmeldung beschrieben werden, verwendet werden. In verschiedenen Aus-
fihrungsformen erzeugt das System beispielsweise eine Zindsequenz, die Ziindungen mit mehreren Dreh-
momentausgabeniveaus von einer oder mehreren Arbeitskammern beinhaltet. Jede dieser Arbeitskammern
kann solche Ziindungen mit hoher oder niedriger Drehmomentausgabe unter Verwendung von unabhangig
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gesteuerten Einlassventilen und/oder Auslassventilen, durch Betreiben der Einlassventile fir dieselbe Arbeits-
kammer gemal verschiedenen Zyklen (z. B. Otto und Atkinson) und/oder irgendein anderes Merkmal oder
irgendeine andere Technik, die in Verbindung mit den Figuren beschrieben ist, erzeugen. Es sollte jedoch
auch erkannt werden, dass die beschriebenen Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuersysteme nicht
auf solche Systeme und Operationen begrenzt sind und dass sie auf irgendeine Kraftmaschinen- oder Arbeits-
kammerkonstruktion angewendet werden kdnnen, die zum Erzeugen von mehreren Niveaus von Arbeitskam-
merausgabe in der Lage ist. Sie ist insbesondere auf Steuersysteme anwendbar, die Ziindentscheidungen
auf einer Basis von Zundgelegenheit zu Ziindgelegenheit treffen, obwohl dies nicht auf diesen Typ von Steu-
ersystem begrenzt ist.

[0084] Mit Bezug als nachstes auf Fig. 16 wird eine Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuereinheit
1630 gemal einer speziellen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben. Die Kraftmaschinen-
steuereinheit 1630 umfasst einen Ziindanteilsrechner 1602, ein Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606, eine
Zundsteuereinheit 1610, ein Antriebsstrang-Parametereinstellmodul 1608 und ein Kraftmaschinendiagnose-
modul 1650. Die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 ist angeordnet, um die Kraftmaschine in einer Ziindaus-
lassweise zu betreiben.

[0085] Die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 empfangt ein Eingangssignal 1614, das die gewlinschte Kraft-
maschinenausgabe darstellt, und verschiedene Fahrzeugbetriebsparameter wie z. B. Kraftmaschinendrehzahl
1632 und Getriebegang 1634. Das Eingangssignal 1614 kann als Anforderung fiir eine gewlinschte Kraftma-
schinenausgabe oder ein gewlinschtes Drehmoment behandelt werden. Das Signal 1614 kann von einem
Fahrpedalpositionssensor (APP) oder anderen geeigneten Quellen, wie z. B. einem Tempomat, einem Dreh-
momentrechner usw., empfangen oder abgeleitet werden. Ein optionaler Vorprozessor kann das Fahrpedalsi-
gnal vor der Lieferung zur Kraftmaschinensteuereinheit 1630 modifizieren. Es sollte jedoch erkannt werden,
dass in anderen Implementierungen der Fahrpedalpositionssensor direkt mit der Kraftmaschinensteuereinheit
1630 kommunizieren kann.

[0086] Der Ziindanteilsrechner 1602 empfangt das Eingangssignal 1614 (und wenn vorhanden andere ge-
eignete Quellen) und die Kraftmaschinendrehzahl 1632 und ist angeordnet, um einen Zindanteil zu bestim-
men, der geeignet ware, um die gewilinschte Ausgabe zu liefern. In verschiedenen Ausfiihrungsformen ist der
Zundanteil beliebige Daten, die ein Verhaltnis von Ziindungen zu Zindgelegenheiten (d. h. Ziindungen plus
Auslassungen) angeben oder darstellen.

[0087] In einigen Implementierungen erzeugt der Ziindanteilsrechner 1602 anfanglich einen effektiven Ziind-
anteil. In verschiedenen Ausfiihrungsformen ist ein effektiver Ziindanteil (EFF) das Produkt des Ziindanteils
und der gewichteten mittleren normierten Referenzzylinderladung fir Zindereignisse. (In solchen Ausfiih-
rungsformen kann folglich der effektive Ziindanteil im Gegensatz zum Ziindanteil nicht klar ein Verhaltnis von
Zindungen zu Ziindgelegenheiten angeben.) In verschiedenen Ausfliihrungsformen weist die normierte Refe-
renzzylinderladung oder der Zylinderdrehmomentanteil mindestens zwei potentielle unterschiedliche von null
verschiedene Werte auf, die jeweils einer Zylindergruppe zugeordnet sind. Mathematisch kann der Kraftma-
schinendrehmomentanteil (ETF) hinsichtlich des effektiven Ziindanteils (EFF) ausgedriickt werden als

ETF =EFF*CTF®,,  (Gl. 5a)

wobei CTFa, die tatsachliche Ladung in der Zylindergruppe mit hochstem Ladungsniveau ist. Flr Systeme
mit zwei Ladungsniveaus kann die Drehmomentladung mit hohem Niveau als volle Ladung bezeichnet werden
und die Ladung mit niedrigem Drehmomentniveau kann als teilweise Ladung bezeichnet werden. In den vorher
in dieser Anmeldung beschriebenen verschiedenen Beispielen ist der Betrag an Drehmoment, das durch die
Zindung einer Arbeitskammer erzeugt wird, durch einen Zylinderdrehmomentanteil (CTF) gekennzeichnet,
der eine Angabe einer Arbeitskammerausgabe relativ zu einem Referenzwert gibt. Die CTF-Werte kénnen
beispielsweise relativ zum maximalen méglichen Ausgangsdrehmoment sein, das durch eine Arbeitskammer
mit weit offener Drosselklappe bei Referenzumgebungsdruck und Referenzumgebungstemperatur, d. h. 100
kPa und 0 C, und dem geeigneten Ventil- und Zindfunkenzeitpunkt erzeugt wird. Andere Bereiche und Re-
ferenzwerte kénnen naturlich verwendet werden. In dieser Anmeldung ist der CTF im Allgemeinen ein Wert
zwischen 0 und 1,0, obwohl er unter einigen Umstanden grofer als 1,0 sein kann, wie z. B. bei niedrigen
Umgebungstemperaturen und/oder einem Betrieb unter dem Meeresspiegel oder in aufgeladenen Kraftma-
schinen. Fur einige der in dieser Anmeldung beschriebenen Ausfiihrungsformen beinhaltet die volle Ladung
einen Referenz-CTF-Wert von 1,0 und eine teilweise Ladung beinhaltet einen Referenz-CTF-Wert von 0,7.
Der Deutlichkeit halber werden diese Werte in der folgenden Beschreibung der Erfindung verwendet, obwohl
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erkannt werden sollte, dass diese Werte in Abhéngigkeit von der exakten Kraftmaschinenkonstruktion und den
exakten Kraftmaschinenbetriebsbedingungen variieren. Es sollte erkannt werden, dass der tatsachliche CTF,
der durch eine Arbeitskammer geliefert wird, von diesen Referenzwerten eingestellt werden kann.

[0088] In einigen Ausflihrungsformen ist der Zindanteilsrechner 1602 angeordnet, um eine oder mehrere
Kombinationen von Niveauziindanteilen und Zylinderdrehmomentniveaus (z. B. wie in Gl. 2 zu sehen) zu be-
stimmen, die geeignet waren, um eine gewlnschte Ausgabe zu liefern. Diese Kombinationen kdnnen auch
als effektiver Zlindanteil (EFF) 1611 ausgedriickt werden. In einigen Konstruktionen kann der Kraftmaschinen-
drehmomentanteil (ETF) als Produkt des EFF und eines Einstellungsfaktors a ausgedriickt werden:

ETF =EFF*CTF®, —EFF*CTF 4 *a.  (GI. 5b)

wobei CTFR, der Referenz-Zylinderdrehmomentanteil ist, der der Zylindergruppe mit der héchsten Zylinder-
ladung zugeordnet ist. Wie vorstehend beschrieben, wird angenommen, dass CTFR, in der hier vorgesehe-
nen Beschreibung 1 ist, aber dies ist keine Anforderung. Der Einstellungsfaktor a variiert in Abhangigkeit von
Kraftmaschinenparametereinstellungen wie z. B. Ziindfunkenzeitpunkt und Drosselklappen- und Nockenpha-
senstellerposition.

[0089] Der Ziindanteilsrechner 1602 kann den effektiven Ziindanteil in einer Vielfalt von Weisen in Abhan-
gigkeit von den Bedirfnissen einer speziellen Anwendung erzeugen. In einigen Implementierungen wird bei-
spielsweise ein effektiver Zindanteil aus einer Bibliothek von vordefinierten effektiven Ziindanteilen und/oder
aus einer Nachschlagetabelle ausgewahlt. Verschiedene Implementierungen beinhalten die Verwendung einer
Nachschlagetabelle, um einen effektiven Ziindanteil auf der Basis von einem oder mehreren Kraftmaschinen-
parametern (z. B. Gang, Kraftmaschinendrehzahl usw.), des Kraftstoffverbrauchs, eines maximalen zulassi-
gen CTF und/oder NVH, das verschiedenen effektiven Ziindanteilen zugeordnet ist, zu bestimmen. Diese und
andere Methoden werden anderswo genauer beschrieben.

[0090] Sobald der Rechner 1602 einen effektiven Ziindanteil bestimmt, wird er zum Ziindzeitpunkt-Bestim-
mungsmodul 1606 geleitet. Auf der Basis des empfangenen effektiven Ziindanteils ist das Ziindzeitpunkt-Be-
stimmungsmodul 1606 angeordnet, um eine Sequenz von Ziindbefehlen auszugeben, die bewirken, dass die
Kraftmaschine den Prozentsatz von Ziindungen und Ziindausgangsdrehmomentniveaus liefert, die erforder-
lich sind, um die gewiinschte Kraftmaschinenausgabe zu erzeugen. Diese Sequenz kann in einer Vielfalt von
Weisen erzeugt werden, wie z. B. Verwenden eines Sigma-Delta-Umsetzers oder durch die Verwendung von
einer oder mehreren Nachschlagetabellen oder unter Verwendung einer Zustandsmaschine. Die Sequenz von
Zindbefehlen (manchmal als Antriebsimpulssignal 1616 bezeichnet), die durch das Ziindzeitpunkt-Bestim-
mungsmodul 1606 ausgegeben wird, wird zur Ziindsteuereinheit 1610 geleitet, die die tatsachlichen Ziindun-
gen durch Zindsignale 1619 organisiert, die an die Kraftmaschinen-Arbeitskammern 1612 gerichtet sind.

[0091] Die Sequenz von Ziindbefehlen, die durch das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 ausgegeben
werden, gibt eine Kombination von Auslassungen und Ziindungen und das den Ziindungen zugeordnete Dreh-
momentniveau an. In verschiedenen Ausfiihrungsformen gibt fir jede Ziindung die Sequenz ein spezielles
Drehmomentausgabeniveau an, das aus zwei oder mehr méglichen Drehmomentausgabeniveaus ausgewahlt
ist. Die Sequenz kann irgendeine geeignete Form annehmen. In einigen Ausflihrungsformen besteht die Se-
quenz beispielsweise aus Werten wie z. B. 0, 0, 0,7, 1. Dieses Beispiel gibt an, dass wahrend der nachsten vier
Zindgelegenheiten zugehorige Arbeitskammern ausgelassen, ausgelassen, geziindet (mit einem niedrigeren
Niveau an Arbeitskammerausgabe, z. B. 70 % der Referenz-Zylinderdrehmomentausgabe usw.) und gezin-
det (mit einem hohen Niveau an Arbeitskammerausgabe, z. B. 100 % der Referenz-Zylinderdrehmomentaus-
gabe usw.) werden sollten. Eine Zindsequenz, die Auslassungen und Zindungen mit mehreren Niveaus an
Arbeitskammerausgabe angibt, wird hier als Mehrniveau-Zindauslass-Ziindsequenz bezeichnet.

[0092] Das Zindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 kann die Ziindentscheidungen und die Ziindsequenz in
einer Vielfalt von Weisen bestimmen. In verschiedenen Implementierungen durchsucht beispielsweise das
Ziundzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 eine oder mehrere Nachschlagetabellen, um eine geeignete Mehr-
niveau-Zundsequenz zu bestimmen. Die geeignete Mehrniveau-Zundsequenz kann angeordnet sein, um die
Kraftstoffsparsamkeit konsistent mit dem Erreichen von annehmbaren NVH-Eigenschaften zu maximieren.
Faktoren, die das NVH beeinflussen, kénnen den Getriebegang, die Kraftmaschinendrehzahl, die Zylinder-
ladung und/oder andere Kraftmaschinenparameter umfassen. Auf der Basis des effektiven Zindanteils, der
Kraftstoffsparsamkeit, NVH-Erwégungen und/oder eines oder mehrerer der vorstehend erwahnten Faktoren
wahlt das Modul 1606 eine Mehrniveau-Ziindsequenz aus mehreren Ziindsequenzoptionen aus. In anderen
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Implementierungen bestimmt das Modul 1606 eine geeignete Ziindsequenz unter Verwendung eines Sigma-
Delta-Umsetzers oder Algorithmus. Irgendein geeigneter Algorithmus oder Prozess kann verwendet werden,
um eine Zindsequenz zu erzeugen, die das gewilnschte Kraftmaschinendrehmoment liefert. Verschiedene
Techniken zum Bestimmen der Ziindsequenz werden nachstehend in Verbindung mit Fig. 17-22 beschrieben.

[0093] In der dargestellten Ausfihrungsform, die in Fig. 16 gezeigt ist, ist ein Antriebsstrang-Parameterein-
stellmodul 1608 vorgesehen, das mit dem Zlndzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 zusammenwirkt. Das An-
triebsstrang-Parametereinstellmodul 1608 weist die Kraftmaschinen-Arbeitskammern 1612 an, ausgewahl-
te Antriebsstrangparameter geeignet festzulegen, um sicherzustellen, dass die tatsachliche Kraftmaschinen-
ausgabe im Wesentlichen gleich der angeforderten Kraftmaschinenausgabe ist. Unter einigen Bedingungen
muss beispielsweise, um ein gewlinschtes Kraftmaschinendrehmoment zu liefern, die von jeder Ziindung ei-
ner Arbeitskammer erzeugte Ausgabe eingestellt werden. Das Antriebsstrang-Parametereinstellmodul 1608 ist
fur die Einstellung irgendeiner geeigneten Kraftmaschineneinstellung verantwortlich (z. B. Massenluftladung,
Zundfunkenzeitpunkt, Nockenzeitsteuerung, Ventilsteuerung, Abgasrickfiihrung, Drosselklappe usw.), um zu
helfen sicherzustellen, dass die tatsachliche Kraftmaschinenausgabe der angeforderten Kraftmaschinenaus-
gabe entspricht. Die Kraftmaschinenausgabe ist folglich nicht darauf eingeschrankt, nur mit diskreten Niveaus
zu arbeiten, sondern kann in verschiedenen Implementierungen in einer kontinuierlichen analogen Weise durch
Einstellung der Kraftmaschineneinstellungen eingestellt werden. Mathematisch kann dies in einigen Metho-
den durch EinschlieRen eines Multiplikationsfaktors in die Ausgabe jeder Zylindergruppe ausgedriickt werden.
Gleichung 2 kann folglich modifiziert und mit Gleichung 5 kombiniert werden, so dass

ETF = a* CTFRY*EFF = 0g * CTFR*FFy + 0y * CTFR,*FF, +... +
o, * CTFR *FF, (Gl. 6)

wobei a4, a, und a,, einen Einstellungsfaktor in der Zylinderlast darstellen, die jeder Zylindergruppe zugeordnet
ist, und CTFR,, CTFR, und CTFR den Referenz-Zylinderdrehmomentanteil fiir jede Zylindergruppe darstellen.
Es sollte erkannt werden, dass einige Kraftmaschineneinstellungen wie z. B. die Drosselklappenposition sich
auf die Einstellung fir alle Zylindergruppen auswirken, wahrend einige Einstellungen wie z. B. Ziindfunken-
zeitpunkt und/oder eingespritzte Kraftstoffmasse in einer Weise von Gruppe zu Gruppe oder sogar Zylinder
zu Zylinder eingestellt werden kdnnen. In verschiedenen Implementierungen weist jede unterschiedliche Zy-
lindergruppe einen unterschiedlichen Zindfunkenzeitpunkt und eine unterschiedliche eingespritzte Kraftstoff-
masse auf. Der Zindfunkenzeitpunkt fir jede Gruppe kann eingestellt werden, um eine optimale Kraftstoffef-
fizienz fir diese Gruppe zu ergeben, und die eingespritzte Kraftstoffmasse kann fir ein im Wesentlichen st6-
chiometrisches Luft/KraftstoffVerhaltnis fir alle Gruppen eingestellt werden. In diesem Fall ist die Menge an
eingespritztem Kraftstoff ungefahr proportional zum erzeugten Zylinderdrehmoment.

[0094] Die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 umfasst auch ein Kraftmaschinendiagnosemodul 1650. Das
Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 ist angeordnet, um irgendwelche Kraftmaschinenprobleme (z. B. Klop-
fen, Fehlziindung usw.) in der Kraftmaschine zu detektieren. Beliebige bekannte Techniken, Sensoren oder
Detektionsprozesse kénnen verwendet werden, um die Probleme zu detektieren. Wenn ein Problem detektiert
wird, weist das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 in verschiedenen Ausfiihrungsformen die Ziindsteuerein-
heit 1610 an, Operationen durchzufiihren, um die Wahrscheinlichkeit zu verringern, dass das Problem in der
Zukunft entsteht. In verschiedenen Ausfiihrungsformen wird eine Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz er-
zeugt, um das potentielle Problem anzugehen. Verschiedene Beispieloperationen, die durch die Kraftmaschi-
nendiagnoseeinheit 1650 durchgefiihrt werden kénnen, werden spater in der Anmeldung beschrieben, z. B.
in Verbindung mit Fig. 24 und Fig. 26.

[0095] Es sollte erkannt werden, dass die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 nicht auf die in Fig. 16 gezeigte
spezielle Anordnung begrenzt ist. Eines oder mehrere der dargestellten Module kdnnen miteinander integriert
sein. Alternativ kdnnen die Merkmale eines speziellen Moduls stattdessen unter mehreren Modulen verteilt
sein. Ein oder mehrere Merkmale von einem Modul/einer Komponente kénnen (stattdessen) durch ein anderes
Modul/eine andere Komponente durchgefiihrt werden. Die Kraftmaschinensteuereinheit kann auch zusatzliche
Merkmale, Module oder Operationen auf der Basis von anderen Patentanmeldungen umfassen, einschlief3lich
US-Patent US 7 954 474 B2; US 7 886 715 B2; US 7 849 835 B2; US 7 577 511 B1; US 8 099 224 B2;
US 8 131 445 B2; US 8 131 447 B2; und 8 616 181; US-Patentanmeldung Nrn. 13/774 134; 13/799 389;
13/963 686; 13/953 615; 13/886 107; 13/963 759; 13/963 819; 13/961 701; 13/963 744; 13/843 567; 13/794 157,
13/842 234; 13/654 244; 13/654 248; 14/638 908; 14/207 109; und 14/206 918; und vorlaufige US-Patentanmel-
dung Nrn. 61/080 192; 61/104 222; und 61/640 646, von denen jede in ihrer Gesamtheit fiir alle Zwecke durch
den Hinweis hier aufgenommen wird. Irgendeines der Merkmale, Module und Operationen, die in den obigen
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Patentdokumenten beschrieben sind, kdnnen zur dargestellten Kraftmaschinensteuereinheit 1630 hinzugefugt
werden. In verschiedenen alternativen Implementierungen kénnen diese Funktionsblécke algorithmisch unter
Verwendung eines Mikroprozessors, einer ECU oder anderen Rechenvorrichtung unter Verwendung von ana-
logen oder digitalen Komponenten, unter Verwendung einer programmierbaren Logik, unter Verwendung von
Kombinationen der vorangehenden und/oder in irgendeiner anderen geeigneten Weise durchgefiihrt werden.

[0096] Mit Bezug als nachstes auf Fig. 17 wird ein Verfahren zum Bestimmen einer Mehrniveau-Ziindauslass-
Zundsequenz gemal einer speziellen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben. Das Verfah-
ren kann durch die Kraftmaschinensteuereinheit 1630, die in Fig. 16 dargestellt ist, durchgeflhrt werden.

[0097] Anfanglich bestimmt die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 in Schritt 1705 ein gewlinschtes Kraftma-
schinendrehmoment auf der Basis eines Eingangssignals 1614 (Fig. 16), der aktuellen Kraftmaschinenbe-
triebsdrehzahl, des Getriebegangs und/oder anderer Kraftmaschinenparameter. Das Eingangssignal 1614 wird
von irgendeinem (irgendwelchen) geeigneten Sensor(en) oder Betriebsparameter(n) abgeleitet, einschliellich
beispielsweise eines Fahrpedalpositionssensors.

[0098] In Schritt 1710 bestimmt der Ziindanteilsrechner 1602 einen effektiven Ziindanteil, der zum Liefern
des gewilinschten Drehmoments geeignet ist. In verschiedenen Ausfiihrungsformen, wie vorher erértert, um-
fasst der effektive Ziindanteil sowohl den Ziindanteil fir jede Zylindergruppe als auch das zugehdrige Dreh-
momentniveau der Zylindergruppe. Die Bestimmung des effektiven Ziindanteils kann auf irgendeinem geeig-
neten Kraftmaschinenparameter, z. B. Gang, Kraftmaschinendrehzahl usw., sowie anderen Kraftmaschinee-
igenschaften wie z. B. NVH und Kraftstoffeffizienz basieren. In einigen Ausfiihrungsformen wird der effektive
Zundanteil aus einem Satz von vorbestimmten effektiven Ziindanteilen ausgewahlt, die als kraftstoffeffizient
und/oder annehmbare NVH-Eigenschaften aufweisend in Anbetracht der Kraftmaschinenparameter bestimmt
werden. Der effektive Zindanteil kann unter Verwendung irgendeines geeigneten Mechanismus, z. B. einer
oder mehreren Nachschlagetabellen, wie in Verbindung mit Fig. 18 dieser Anmeldung beschrieben, erzeugt
oder ausgewahlt werden. Eine Methode zum Bestimmen eines geeigneten effektiven Ziindanteils ist in Fig. 18
dargestellt. Fig. 18 stellt eine Beispiel-Nachschlagetabelle 1800 dar, die Indizes fir die Kraftmaschinendreh-
zahl und einen effektiven Ziindanteil (EFF) umfasst. Diese Tabelle ist einem speziellen Gang zugeordnet, d.
h. es kénnen andere Tabellen fiir andere Gange vorhanden sein. Alternativ ist in einer anderen Version der
dargestellten Tabelle der Gang ein zusatzlicher Index fir die Tabelle. Fir jeden effektiven Zindanteil und je-
de Kraftmaschinendrehzahl gibt die Tabelle eine maximale zulassige Arbeitskammer-Drehmomentausgabe
mit hohem Niveau an, die immer noch eine annehmbare NVH-Leistung bereitstellt. Jeder effektive Ziindan-
teil basiert auf einer Kombination des Ziindanteils, der jedem Ziindniveau zugeordnet ist, und der Ausgabe
bei jedem Niveau. Fir den Fall einer Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschine mit zwei Zylindergruppen mit
verschiedenen Drehmomentniveaus kann der effektive Ziindanteil (EFF) als Ziindanteil (FF) und Verhaltnis
von Zindungen mit hohem Niveau zu den gesamten Ziindungen, die als HLF (hoch) bezeichnet sind, ausge-
drickt werden. Die FF- und HLF-Werte, die den verschiedenen effektiven Ziindanteilen zugeordnet sind, sind
in Fig. 19 gezeigt.

[0099] Die maximalen zulassigen Arbeitskammerausgabewerte spiegeln die Tatsache wider, dass das NVH
im Allgemeinen bei hoheren Niveaus von Arbeitskammerausgabe zunimmt. Fir irgendeine gegebene Kraft-
maschinendrehzahl und irgendeinen gegebenen effektiven Ziindanteil ist es folglich erwilinscht sicherzustellen,
dass die Arbeitskammerausgabe ein spezielles Niveau nicht tGberschreitet, so dass das NVH auf annehmba-
ren Niveaus gehalten wird. In verschiedenen Ausfiihrungsformen durchsucht der Ziindanteilsrechner 1602 die
Tabelle, wobei er einen oder mehrere effektive Ziindanteile, die zum Liefern eines gewiinschten Drehmoments
geeignet sind und die auch die Arbeitskammer-Ausgabeanforderungen erfiillen, in der Tabelle findet.

[0100] Um zu helfen zu verdeutlichen, wie die Tabelle verwendet werden kann, wird ein Beispiel beschrieben.
In diesem Beispiel ist der gewiinschte Kraftmaschinendrehmomentanteil 0,2 und die Kraftmaschinendrehzahl
ist 1300 min'. Wenn die Referenz-Drehmomentwerte, die der mit hohem Niveau ziindenden Zylindergruppe
zugeordnet sind, auf dem maximalen Drehmomentwert liegen, dann muss der effektive Ziindanteil gleich dem
Kraftmaschinendrehmomentanteil sein oder diesen Uberschreiten, um das gewiinschte Drehmoment zu er-
zeugen. In diesem Beispiel kdnnen folglich nur EFF-Werte von 0,2 oder grof3er die erforderliche Drehmoment-
ausgabe erzeugen. Die Tabelle 1800 in Fig. 18 listet eine Anordnung von maéglichen EFF-Werten, die grofier
sind als 0,2, in Spalte 1802 auf.

[0101] Der Zindanteilsrechner kann die Zeilen der Spalte 1802 nach einer Kraftmaschinendrehzahl von 1300

min~' durchsuchen, um einen geeigneten effektiven Ziindanteil zu finden, der eine optimale Kraftstoffeffizienz
und annehmbares NVH gleichzeitig mit dem Liefern des angeforderten Kraftmaschinendrehmoments schafft.
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[0102] Als Beispiel soll ein effektiver Zlindanteil von 0,57 betrachtet werden, wenn die Kraftmaschinenlast (der
Kraftmaschinendrehmomentanteil) 0,2 ist. Die Untersuchung von Tabelle 1800 zeigt, dass das Drehmoment-
niveau, das der Ziindung mit hohem Drehmoment zugeordnet ist (CTF; von Gl. 5a und 5b), geringer sein
muss als ein CTF von 0,14, Eintrag 1804, fir eine annehmbare NVH-Leistung. Es wurde jedoch nur einen
ETF von 0,57*0,14=0,08 erzeugen, was gut unterhalb des angeforderten Drehmomentniveaus liegt. Folglich
ware die Verwendung eines EFF von 0,57 in diesem Fall ausgeschlossen, da es nicht gleichzeitig die NVH-
und Drehmomentanforderungen erfillen kann. In verschiedenen Ausfiihrungsformen durchsucht der Ziindan-
teilsrechner 1602 die Zeilen der Tabelle 1800, bis er einen geeigneten effektiven Zindanteil findet. Bei einem
effektiven Ziindanteil von 0,70 ist die erforderliche Arbeitskammerausgabe (CTF), um das gewiinschte Dreh-
moment zu liefern = 0,2/0,70 = 0,29. Die Untersuchung der in Fig. 19 gezeigten Tabelle gibt an, dass ein EFF
von 0,7 einem FF=1 und einem HLF=0 entspricht. Folglich sind alle Ziindungen Zindungen mit geringem Ni-
veau, die dem Referenz-CTF mit geringem Niveau von 0,7 entsprechen, und alle Ziindgelegenheiten beinhal-
ten Zindungen und in diesem Fall bestehen keine Auslassungen.

[0103] Die erforderliche Arbeitskammerausgabe mit hohem Niveau, um das gewilinschte Drehmoment zu lie-
fern, ist 0,29, was unter dem Arbeitskammer-Ausgabeschwellenwert mit hohem Niveau liegt, der in Tabelle
1800 beschrieben ist (0,58, Eintrag 1806), so dass der effektive Ziindanteil fir die Verwendung beim Betrieb
der Kraftmaschine betrachtet werden kann. Der Ziindanteilsrechner 1602 durchsucht weiterhin die Zeilen und
kann bestimmen, dass mehrere effektive Ziindanteile die maximalen Arbeitskammerausgabe-Anforderungen
der Tabelle erflillen. Jeder solche effektive Ziindanteil wird hier als effektiver Kandidatenziindanteil bezeichnet.

[0104] Der Zindanteilsrechner 1602 wahlt dann einen der effektiven Kandidatenziindanteile aus. Diese Aus-
wahl kann in irgendeiner geeigneten Weise durchgefiihrt werden. In einigen Implementierungen durchsucht
der Ziindanteilsrechner 1602 beispielsweise eine andere Tabelle oder ein anderes Modul, das den relativen
Kraftstoffverbrauch oder die Effizienz fir jeden von mehreren effektiven Zindanteilen angibt. Auf der Basis
dieser Kraftstoffverbrauchsinformationen wahlt der Rechner einen der effektiven Kandidatenziindanteile aus.
Das heildt, der Rechner 1602 wahlt den effektiven Kandidatenziindanteil aus, der am meisten oder sehr kraft-
stoffeffizient ist. Der ausgewabhlte effektive Ziindanteil nimmt eine Drehmomentausgabe pro Ziindung mit ho-
hem Niveau und niedrigem Niveau an, die erforderlich ist, um die gewiinschte Kraftmaschinenausgabe zu
liefern, durch Einstellung von Kraftmaschinenparametern, um die gewtiinschten Einstellungsfaktoren zu errei-
chen (wie in Bezug auf GI. 5 beschrieben). In verschiedenen Implementierungen wird der ausgewahlte effek-
tive Zindanteil im Allgemeinen auf der Basis des Maximierens der Kraftstoffsparsamkeit gewahlt, wahrend mit
annehmbarer NVH-Leistung gearbeitet wird. Sobald der effektive Ziindanteil ausgewahlt oder erzeugt wurde,
wird er an das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 geleitet.

[0105] Danach bestimmt in Schritt 1715 von Fig. 17 das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 eine Mehr-
niveau-Zindauslass-Ziindsequenz. Die Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz gibt eine Sequenz von Ziind-
entscheidungen (d. h. Ziindungen und Auslassungen) an. Fir jede Ziindung in der Sequenz wird ein Arbeits-
kammer-Drehmomentausgabeniveau ausgewahlt. In verschiedenen Ausfiihrungsformen wird diese Auswahl
in der Sequenz angegeben.

[0106] Die Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz kann in einer Vielfalt von Weisen in Abhangigkeit von den
Bedirfnissen einer speziellen Anwendung erzeugt werden. In einigen Ausflihrungsformen durchsucht bei-
spielsweise das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 eine oder mehrere Nachschlagetabellen, die eine
geeignete Ziindsequenz angeben, auf der Basis von einem oder mehreren ausgewahlten Kraftmaschinenpa-
rametern, einschlieBlich des effektiven Zindanteils. Zusatzlich oder alternativ kann das Ziindzeitpunkt-Bestim-
mungsmodul 1606 einen Sigma-Delta-Umsetzer oder eine Schaltung umfassen, die die Zindentscheidungen
und/oder Ziindsequenz ausgibt. Eine Vielfalt von verschiedenen Beispielimplementierungen wird nachstehend
in Fig. 19-22 beschrieben.

[0107] Fig. 19-20 stellen eine spezielle Implementierung dar. In dieser Implementierung verwendet das Zind-
zeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 eine oder mehrere Nachschlagetabellen, um Eigenschaften einer Mehrni-
veau-Zindauslass-Ziindsequenz zu bestimmen. Eine Beispiel-Nachschlagetabelle ist in Fig. 19 dargestellit.
Fig. 19 ist eine Tabelle, die einen Zindanteil (FF) und einen Anteil mit hohem Niveau (HLF) fur jeden eines
Satzes von effektiven Zindanteilen (EFF) angibt. Der Ziindanteil (FF) gibt ein Verhaltnis von Ziindungen zu
Zindgelegenheiten (z. B. Ziindungen und Auslassungen) tber ein Intervall von mehreren Ziindgelegenheiten
an. Der Ziindanteil nimmt nicht notwendigerweise ein festes Niveau an Drehmomentausgabe fiir jede Ziindung
an. Ein Niveauanteil (LF) ist irgendein Wert, der hilft, ein Verhaltnis von Ziindungen, die jeweils ein spezielles
(z. B. hohes oder niedriges) Niveau an Drehmomentausgabe erzeugen, relativ zu einer Gesamtzahl von Ziin-
dungen anzugeben. In der dargestellten Ausfiihrungsform wird ein Anteil mit hohem Niveau (HLF) verwendet,
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der ein Verhaltnis von Zindungen einer Drehmomentausgabe mit hohem Niveau relativ zu einer Gesamtzahl
von Zindungen angibt.

[0108] In diesem speziellen Beispiel kann die Ziindung einer Arbeitskammer zwei verschiedene Niveaus an
Arbeitskammerausgabe erzeugen, ein hohes Niveau an Drehmomentausgabe (z. B. 100 % der Referenz-
Zylinderdrehmomentausgabe) und ein niedriges Niveau an Drehmomentausgabe (z. B. 70 % der Referenz-
Zylinderdrehmomentausgabe). Da zwei Niveaus an Drehmomentausgabe bestehen, die durch jede Ziindung
erzeugt werden kdnnen, wenn der HLF 1/3 ist, dann erzeugen 1/3 der Zindungen Uber ein Intervall eine
Drehmomentausgabe mit hohem Niveau und 2/3 der Ziindungen erzeugen eine Drehmomentausgabe mit
niedrigem Niveau. Das obige System und die Indikatoren kénnen modifiziert werden, wie fur verschiedene
Implementierungen geeignet, z. B. fir mehr als zwei Niveaus einer Arbeitskammer-Drehmomentausgabe.

[0109] Unter Verwendung der in Fig. 19 dargestellten Nachschlagetabelle bestimmt das Ziindzeitpunkt-Be-
stimmungsmodul 1606 Eigenschaften einer Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz (z. B. einen Anteil mit ho-
hem Niveau und einen Zlindanteil) auf der Basis des effektiven Zindanteils (EFF), der in Schritt 1710 bestimmt
wurde. In dem in Fig. 19 dargestellten Beispiel ist folglich, wenn der EFF 0,57 ist, dann der Ziindanteil 2/3 und
der Anteil mit hohem Niveau ist %%.

[0110] In verschiedenen Ausfihrungsformen erzeugt das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 dann eine
Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz, die gemall den bestimmten Ziindeigenschaften ist. Das heif3t, um
das obige Beispiel zu verwenden, wenn der Ziindanteil 2/3 ist und der Anteil mit hohem Niveau % ist, dann
erzeugt das Zindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 eine Ziindsequenz, die Uber ein ausgewahltes Intervall
ein Gemisch von Ziindgelegenheitsergebnissen umfasst. Im Intervall sind 2/3 der Ziindentscheidungen Ziin-
dungen und 1/3 sind Auslassungen. Von den Ziindungen sind % der hohen Drehmomentausgabe zugeord-
net und der Rest ist der niedrigen Drehmomentausgabe zugeordnet. In einigen Ausflihrungsformen nimmt die
Zindsequenz die Form einer Reihe von CTF, Zahlenwerten an, z. B. kann eine Sequenz von 0, 1, 0,7, 0 ein
Auslassen, eine Ziindung mit hoher Drehmomentausgabe, eine Ziindung mit niedriger Drehmomentausgabe
und eine andere Auslassung angeben. Die Ziindsequenz kann unter Verwendung irgendeines geeigneten Al-
gorithmus, irgendeiner geeigneten Schaltung oder irgendeines geeigneten Mechanismus erzeugt werden.

[0111] Eine solche Schaltung ist in Fig. 20 dargestellt. Fig. 20 stellt eine Sigma-Delta-Schaltung 2000 dar, die
ein Teil des Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmoduls 1606 ist. In dem dargestellten Beispiel gibt das Ziindzeitpunkt-
Bestimmungsmodul 1606 den Zindanteil (FF) und den Anteil mit hohem Niveau (HLF), der vom Diagramm in
Fig. 19 erhalten wird, in die Sigma-Delta-Schaltung 2000 ein, um eine geeignete Mehrniveau-Ziindauslass-
Zindsequenz zu erzeugen. Die Schaltung 2000 kann in Hardware oder Software (z. B. als Teil eines Software-
moduls oder Implementierung in einem ausfiihrbaren Computercode) implementiert werden. In der Figur gibt
das Symbol 1/z eine Verzdgerung an.

[0112] Der obere Abschnitt der Schaltung 2000 implementiert effektiv einen Sigma-Delta-Algorithmus erster
Ordnung. In der Schaltung 2000 wird der Ziindanteil (FF) am Eingang 2002 geliefert. Am Subtrahierer 2004
werden der Ziindanteil 2002 und die Riickkopplung 2006 addiert. Die Summe 2008 wird zu einem Akkumulierer
2010 geleitet. Der Akkumulierer 2010 addiert die Summe 2008 mit der Riickkopplung 2014, um eine Summe
2012 zu erzeugen. Die Summe 2012 wird in den Akkumulierer 2010 als Riickkopplung 2014 zuriickgefihrt.
Die Summe 2012 wird zu einem Quantisierer 2018 geleitet und in einen bindren Strom umgesetzt. Das heilit,
der Quantisierer 2018 erzeugt einen Ziundwert 2020, der eine Sequenz von 0-en und 1-en bildet. Jede 0 gibt
an, dass eine zugehdrige Arbeitskammer ausgelassen werden sollte. Jede 1 gibt an, dass eine zugehdrige
Arbeitskammer gezlindet werden sollte. Der Zlindwert wird am Umsetzer 2019 in eine Gleitkommazahl umge-
setzt, um einen Wert 2022 zu erzeugen, der in den Subtrahierer 2004 als Rickkopplung 2006 eingegeben wird.

[0113] Der untere Abschnitt der Schaltung gibt fir jede Ziindung, die durch den Wert 2020 angegeben wird,
an, welches Niveau an Drehmomentausgabe die Zindung erzeugen sollte, um das gewiinschte Drehmoment
zu liefern. Der Wert 2022 wird zu einem Multiplizierer 2023 geleitet, der auch den HLF 2001 empfangt. Der
Multiplizierer 2023 multipliziert diese zwei Eingaben. Wenn eine Auslassung am Wert 2022 angegeben wurde,
bewirkt dies folglich, dass die Ausgabe des Multiplizierers 2023 0 ist. Die obige Multiplikation ergibt einen Wert
2026, der zu einem Subtrahierer 2035 geleitet wird. Der Subtrahierer 2035 subtrahiert die Riickkopplung 2027
vom Wert 2026. Der resultierende Wert 2037 wird zum Akkumulierer 2028 geleitet. Der Akkumulierer 2028
addiert den Wert 2037 zur Riickkopplung 2030. Der resultierende Wert 2032 wird zum Akkumulierer 2028 als
Rickkopplung 2030 zuriickgefuhrt und wird auch zum Quantisierer 2040 geleitet. Der Quantisierer 2040 setzt
die Eingabe in einen binaren Wert, d. h. 0 oder 1, um. (Wenn beispielsweise der Eingangswert 2032 >= 1 ist,
dann ist die Ausgabe des Quantisierers 1. Ansonsten ist die Ausgabe 0.) Das resultierende Flag 2042 fiir das
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hohe Niveau gibt an, ob eine zugehdérige Ziindung (wie durch den Zindwert 2020 angegeben) eine Ziindung
ist, die eine Drehmomentausgabe mit hohem Niveau erzeugen sollte. Das heil3t, wenn in diesem Beispiel das
Flag 2042 fir das hohe Niveau eine 0 ist, sollte die zugehdrige Ziindung eine Ausgabe mit niedrigem Niveau
erzeugen. Wenn das Flag 2042 fiir das hohe Niveau eine 1 ist, sollte die zugehorige Ziindung eine Ausgabe
mit hohem Niveau erzeugen. (Wenn der Zindwert 2020 eine Auslassung angibt, ist das Flag 2042 fir das
hohe Niveau eine 0 und ist nicht relevant.) Das Flag 2042 fir das hohe Niveau wird zu einem Umsetzer 2044
geleitet, der den Wert in eine Gleitkommazahl umsetzt. Die resultierende Zahl 2046 wird zum Subtrahierer
2035 als Riickkopplung 2027 geleitet.

[0114] Die obige Schaltung liefert folglich eine Mehrniveau-Zindauslass-Ziindsequenz, die verwendet werden
kann, um die Kraftmaschine zu betreiben. In diesem Beispiel wird auf der Basis des Ziindanteils (FF) (z. B. wie
in Schritt 1710 von Fig. 17 und/oder der Nachschlagetabelle von Fig. 19 bestimmt) ein Zindwert 2020 erzeugt.
Wenn der Ziindwert 2020 eine 1 ist, wird eine zugehoérige Arbeitskammer geziindet. Fiir jede solche Ziindung
kann das Flag 2042 fir das hohe Niveau 0 oder 1 in Abhangigkeit vom Anteil 2001 mit (hohem) Niveau sein (z.
B. wie unter Verwendung der Nachschlagetabelle von Fig. 19 bestimmt). Wenn das Flag fir das hohe Niveau
eine 1 ist, dann sollte die Ziindung eine Ziindung sein, die ein hohes Niveau an Ausgabe erzeugt. Wenn es
eine 0 ist, dann sollte die Ziindung eine Zindung sein, die ein niedriges Niveau an Ausgabe erzeugt. Wenn
der Zindwert 2020 eine 0 ist, dann sollte die zugehorige Arbeitskammer ausgelassen werden.

[0115] Das Leiten dieses Nullwerts zum Multiplizierer 2023 bewirkt, dass das zugehdrige Flag fir das Niveau
ebenso 0 ist. Uber die Zeit kann die Schaltung zwei Stréme von bindren Werten erzeugen, die Ziindentschei-
dungen und Arbeitskammer-Ausgabeniveaus angeben, z. B. 1-0 (d. h. der Zindwert 2020 ist eine 0 oder 1,
das Flag 2042 fiir das Niveau ist eine 0 oder 1), 0-0, 1-0, 0-1, 1-1).

[0116] Fig. 21 stellt eine andere Schaltung 2100 dar, die angeordnet ist, um eine Mehrniveau-Ziindauslass-
Zindsequenz auf der Basis eines effektiven Zindanteils (EFF) zu erzeugen, z. B. wie in Schritt 1710 von
Fig. 17 bestimmt. Eine solche Schaltung wird manchmal Mehrbit- oder Mehrniveau-Sigma-Delta genannt. Aus
der Eingabe 2102, der den effektiven Ziindanteil darstellt, ist die Schaltung angeordnet, eine Ausgabe 2130
zu erzeugen, die eine Auslassung, eine Ziindung mit einer Drehmomentausgabe mit hohem Niveau oder eine
Zindung mit einer Drehmomentausgabe mit niedrigem Niveau angibt.

[0117] In der Schaltung wird eine Eingabe 2102, die der EFF ist, der in Schritt 1710 bestimmt wird, zu einem
Subtrahierer 2104 geleitet. Die Riickkopplung 2132 wird von der Eingabe 2102 subtrahiert. Der resultierende
Wert 2106 wird zu einem Akkumulierer 2107 geleitet. Der Akkumulierer 2107 addiert die Rickkopplung 2108
zum Wert 2106. Die resultierende Summe 2110 wird zum Akkumulierer 2107 als Rickkopplung 2108 zurlick-
gefiihrt. Die Summe 2110 wird auch zum Subtrahierer 2126 und Subtrahierer 2112 geleitet. Der Wert 2124 ist
als 1 definiert, der ein hohes Niveau an Arbeitskammerausgabe angibt. Der Wert 2124 wird zum Schalter 2122
und zum Subtrahierer 2126 geleitet. Der Subtrahierer 2126 subtrahiert den Wert 2124 von der Summe 2110,
um den Wert 2128 zu erzeugen, der zum Schalter 2122 geleitet wird.

[0118] Der Wert 2114 ist in diesem Beispiel als 0,7 definiert und soll ein niedriges Niveau an Arbeitskammer-
ausgabe angeben. Der Wert 2114 wird zum Subtrahierer 2112 und zum Schalter 2118 geleitet. Der Subtrahie-
rer 2112 subtrahiert den Wert 2114 von der Summe 2110, um einen Wert 2140 zu erzeugen, der zum Schalter
2118 geleitet wird.

[0119] Der Schalter 2118 empfangt drei Eingaben: Wert 2114, Wert 2140 und Wert 2116. Der Wert 2116 gibt
das niedrigste Niveau an Arbeitskammerausgabe an (z. B. ein Auslassen, das kein Drehmoment erzeugt). Der
Schalter 2118 leitet den Wert 2114 oder Wert 2116 an seinem Ausgang in Abhangigkeit vom Wert 2140 durch.
Wenn der Wert 2140 geringer ist als 0, ist die Ausgabe des Schalters 2118 gleich dem Wert 2116. Wenn der
Wert 2140 groler als oder gleich 0 ist, dann ist die Ausgabe des Schalters 2118 der Wert 2114. Die Ausgabe
2120 des Schalters wird zum Schalter 2122 geleitet.

[0120] Der Schalter 2122 empfangt drei Eingaben: den Wert 2120, Wert 2128 und Wert 2124. Der Schalter
leitet als Ausgabe den Wert 2120 oder Wert 2124 in Abhangigkeit vom Wert 2128. Wenn die Summe 2128
geringer ist als 0, ist die Ausgabe des Schalters 2130 der Wert 2120. Wenn der Wert 2128 grofier als oder
gleich 0 ist, dann ist die Ausgabe des Schalters 2130 der Wert 2124. Die Ausgabe des Schalters 2122 wird
zum Subtrahierer 2104 als Riickkopplung 2132 geleitet.

[0121] Die Ausgabe 2130 des Schalters 2122 gibt die Ziindentscheidung an, und wenn die Ziindentscheidung
eine Zindung beinhaltet, welches das Drehmomentausgabeniveau der Zundung ist. In der dargestellten Aus-
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fuhrungsform ist die Ausgabe 2130 entweder eine 0, 1 oder 0,7. Auf der Basis der Eingabe 2102 gibt folglich die
Ausgabe 2130 an, ob eine zugehdrige Arbeitskammer wahrend eines speziellen Arbeitszyklus ausgelassen,
mit hohem Niveau an Ausgabe geziindet oder mit niedrigem Niveau an Ausgabe geziindet werden sollte. Uber
die Zeit ist die Schaltung 2100 angeordnet, um eine Kette von Werten (z. B. 0, 1, 0,7, 0,7, 0, 1 usw.) zu erzeu-
gen, die eine Mehrniveau-Ziindauslass-Zindsequenz (z. B. Angabe von Ziindung, Ziindung mit Drehmoment
auf hohem Niveau, Zindung mit Drehmoment auf niedrigem Niveau, Zuindung mit Drehmoment auf niedrigem
Niveau, Auslassung, Zindung mit Drehmoment auf hohem Niveau usw.) bilden.

[0122] Es sollte beachtet werden, dass Mehrniveau-Ziindauslasssequenzen eine Mischung von mindestens
drei verschiedenen Niveaus aufweisen, 0, 0,7 und 1 im obigen Beispiel. Unter Verwendung von drei verschie-
denen Niveaus kdnnen viele verschiedene Sequenzen zu denselben oder dhnlichen effektiven Ziindanteilen
fihren. Der Zindanteilsrechner 1602 oder das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 (Fig. 16) kann ver-
wendet werden, um zu bestimmen, welche von diesen mehreren Mehrniveau-Ziindauslasssequenzen die bes-
te Kraftstoffsparsamkeit gleichzeitig mit dem Liefern des erforderlichen Ausgangsdrehmomentniveaus und von
annehmbaren NVH-Eigenschaften ergibt. Etwas gegenintuitiv kann es manchmal erwiinscht sein, Zindungen
mit hoher Drehmomentausgabe einzufiigen, selbst wenn die gesamte Kraftmaschinendrehmomentausgabe
unter Verwendung von lauter niedrigen Ausgangsdrehmomentimpulsen bereitgestellt werden kénnte, da die
Verwendung des hohen Ausgangsdrehmomentimpulses das von der Kraftmaschine erzeugte Gerdusch und
Vibration von Resonanzen oder anderen unerwiinschten Frequenzen weg schieben kann.

[0123] Fig. 22 stellt eine andere Methode zum Bestimmen einer Mehrniveau-Zindauslass-Ziindsequenz auf
der Basis des effektiven Ziindanteils, der in Schritt 1710 von Fig. 17 bestimmt wird, dar. In dieser Metho-
de verwendet das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 eine oder mehrere Nachschlagetabellen, um eine
Mehrniveau-Ziindauslass-Zindsequenz auf der Basis des effektiven Zundanteils (EFF), der in Schritt 1710
bestimmt wird, auszuwahlen.

[0124] Fig. 22 umfasst eine Beispiel-Nachschlagetabelle 2200. Die Nachschlagetabelle 2200 gibt mehrere
verschiedene Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenzen an. Jede Sequenz (d. h. jede Zeile in der Tabelle)
beinhaltet eine Anzahl von Ziindgelegenheitsergebnissen und ist einem unterschiedlichen effektiven Ziindan-
teil zugeordnet. Jedes Ziindgelegenheitsergebnis ist in der Tabelle als 0 (was ein Auslassen bezeichnet), 1
(was eine Zindung mit einem hohen Drehmomentausgabeniveau bezeichnet) oder 0,7 (was eine Ziindung mit
einem niedrigen Drehmomentausgabeniveau bezeichnet) definiert. Jede Ziindgelegenheit ist einem speziellen
Zylinder zugeordnet, wie durch die Spalten angegeben, die den Zylindern 1-4 einer 4-Zylinder-Kraftmaschine
zugeordnet sind.

[0125] In diesem Beispiel verwendet das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 die Tabelle 2200, um ei-
ne Mehrniveau-Zindauslass-Ziindsequenz zu bestimmen, die im Wesentlichen denselben Betrag an Kraftma-
schinendrehmoment wie der effektive Ziindanteil liefert, der in Schritt 1710 bestimmt wird. Als Beispiel ist,
wenn der effektive Zindanteil 0,47 ist, die zugehdrige Zindsequenz 0,7, 0,7, O, 0,7, 0,7, O, 0,7, 0,7, O, O,
7, 0,7, 0. Dies bedeutet, dass in aufeinander folgenden Arbeitszyklen Arbeitskammern geziindet, geziindet,
ausgelassen, gezlindet, gezlindet, ausgelassen, geziindet, geziindet, ausgelassen, geziindet, gezlindet und
ausgelassen werden. Die Verwendung von 0,7 fiir jede Ziindung und die Abwesenheit einer 1 gibt an, dass alle
gezindeten Arbeitskammern geziindet werden, um eine niedrige Drehmomentausgabe zu erzeugen, keine
hohe Drehmomentausgabe.

[0126] Es sollte erkannt werden, dass Fig. 18-22 nur einige Weisen zum Bestimmen einer geeigneten Mehr-
niveau-Ziindauslass-Ziindsequenz darstellen und dass die obigen Techniken modifiziert werden kénnen, wie
geeignet, um die Bedirfnisse von verschiedenen Anwendungen zu erfiillen. In einigen Implementierungen
muss beispielsweise ein effektiver Zindanteil nicht berechnet werden und/oder ein Sigma-Delta-Umsetzer ist
nicht erforderlich. Verschiedene Ausfiihrungsformen beinhalten das Bestimmen eines angeforderten Drehmo-
ments (z. B. wie in Verbindung mit Schritt 1705 von Fig. 17 beschrieben) und das Befragen von einer oder
mehreren Nachschlagetabellen, um die Ziindauslass-Ziindsequenz auf der Basis des angeforderten Drehmo-
ments zu bestimmen. Bei einigen Methoden ist die Funktionalitat der Tabellen stattdessen durch ein Software-
modul, einen Softwarecode, einen Algorithmus oder eine Schaltung bereitgestellt.

[0127] Mit Riuckkehr zu Fig. 17 Ubertragt in Schritt 1720 das Zindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 die
Zindauslasssequenz zur Zindsteuereinheit 1610. Die Ziindsteuereinheit 1610 weist dann die Zindentschei-
dungen den zugehorigen Arbeitskammern zu und betreibt die Arbeitskammern dementsprechend. Das heift,
wie in Verbindung mit Schritt 1715 erdrtert, ist in verschiedenen Ausfiihrungsformen jede Ziindung in der Se-
quenz einer Auswahl eines Drehmomentausgabeniveaus zugeordnet (z. B. einer hohen Drehmomentausgabe,
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einer niedrigen Drehmomentausgabe). Die Ziindsteuereinheit 1610 weist jede Zindung in der Sequenz und
ihr zugehoriges Drehmomentausgabeniveau einer speziellen Arbeitskammer zu. Die Arbeitskammern werden
gezlindet und betrieben, um ihre zugehérigen Drehmomentausgabeniveaus zu erzeugen.

[0128] Wenn als Beispiel die Zindsequenz angibt, dass die Arbeitskammern sequentiell ausgelassen, mit
hoher Drehmomentausgabe geziindet und dann mit niedriger Drehmomentausgabe geziindet werden, weist
die Zindsteuereinheit 1610 die zugehoérigen Arbeitskammern an, dass sie in dieser Weise betrieben werden.
In verschiedenen Ausflihrungsformen kann dies das unabhangige Steuern von Einlassventilen der zugehdri-
gen Arbeitskammern beinhalten, um die verschiedenen Drehmomentausgabeniveaus zu erzeugen, die in der
Zindauslass-Ziindsequenz angegeben sind. Die Arbeitskammern kénnen unter Verwendung irgendeiner der
hier beschriebenen Ventilsteuertechniken betrieben werden (z. B. wie in Verbindung mit Fig. 1A, Fig. 1B,
Fig. 2-11, Fig. 12A-12F, Fig. 13A-13B, Fig. 14A-14H und Fig. 15 erdrtert), um die verschiedenen Drehmo-
mentausgabeniveaus zu erzeugen. Die Arbeitskammern kénnen auch beliebige der hier oder in den obigen Fi-
guren erdrterten Konstruktionen und Anordnungen aufweisen. Es sollte erkannt werden, dass in verschiedenen
Ausfihrungsformen, in denen nicht alle Arbeitskammern geziindet/ausgelassen oder mit verschiedenen Dreh-
momentniveaus gesteuert werden kénnen, die in Fig. 17-22 beschriebenen Steuerverfahren Vorkehrungen
umfassen kénnen, die die Kraftmaschinen-Hardwarebegrenzung erkennen und Ziindungen mit hohem Niveau/
Zindungen mit niedrigem Niveau-Zindungen/Auslassungen der Arbeitskammer dementsprechend lenken.

[0129] In verschiedenen Ausflihrungsformen wird die Bestimmung eines effektiven Ziuindanteils (Schritt 1710),
die Bestimmung einer Ziindsequenz und/oder die Auswahl einer Drehmomentausgabe mit hohem oder nied-
rigem Niveau fir ausgewahlte Arbeitszyklen und Arbeitskammern (Schritt 1715) auf einer Basis von Zind-
gelegenheit zu Ziindgelegenheit durchgefihrt. Folglich kdnnen die vorstehend beschriebenen verschiedenen
Operationen schnell in Reaktion auf Anderungen im angeforderten Drehmoment oder andere Bedingungen
durchgefiihrt werden. In anderen Ausfiihrungsformen werden die obigen Operationen etwas weniger haufig
durchgefiihrt, z. B. bei jeder zweiten Ziindgelegenheit oder in jedem Kraftmaschinenzyklus.

[0130] Die Operationen des Verfahrens 1700 von Fig. 17 kénnen unter Verwendung von irgendeinem der
in Fig. 1-15 beschriebenen Systeme durchgefiihrt werden. Als Beispiel bezieht sich das Verfahren 1700 auf
die Erzeugung einer Zindsequenz, in der jede Zindung einem speziellen Drehmomentausgabeniveau zuge-
ordnet ist. In verschiedenen Ausfiihrungsformen sind diese Drehmomentausgabeniveaus die verschiedenen
Leistungsniveaus oder Drehmomentausgabeniveaus, die in Verbindung mit Fig. 13A-13B und Fig. 14A-14H
erortert sind. Das heilt, wenn die Ziindsequenz (Schritt 1720 von Fig. 17) an der Kraftmaschine implementiert
wird und ausgewahlte Arbeitskammern geziindet werden, um verschiedene Niveaus von Drehmomentausgabe
zu erzeugen, werden beliebige der Ventilsteuermechanismen und/oder anderen Systeme, die in den Figuren
beschrieben sind, verwendet, um diese verschiedenen Niveaus von Drehmomentausgabe zu erzeugen.

[0131] Ubergang zwischen Kraftmaschinendrehmomentanteilen und effektiven Ziindanteilen

[0132] Eine Herausforderung bei der Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung ist das Managen von Ubergan-
gen zwischen verschiedenen Kraftmaschinen-Ausgangsdrehmomentniveaus. Ein Beispiel soll betrachtet wer-
den, in dem das Fahrpedal geringfligig herabgetreten wird, was einen Wunsch nach mehr Drehmoment angibt.
Diese Erhohung der Drehmomentanforderung kann nur durch Erhéhen der Zylinderlast iber jenes Niveau hin-
aus, das annehmbare Niveaus von NVH schafft, durchgefiihrt werden. Folglich werden ein unterschiedlicher
Zindanteil und Niveauanteil gewahlt. Wenn jedoch das neue Muster abrupt verwendet wird, kann die resultie-
rende Anderung des gelieferten Drehmoments so abrupt sein, dass sie ein separates NVH-Problem erzeugt.
Folglich kann es erwiinscht sein, einen allmahlicheren Ubergang zwischen den zwei effektiven Ziindanteilen
zu haben.

[0133] Solche Ubergénge kdnnen unter Verwendung einer Vielfalt von Techniken gemanagt werden. Zum
Einen konnte der Ziindfunkenzeitpunkt eingestellt werden, um die Drehmomentausgabe wahrend des Uber-
gangs zu verringern. Die Verwendung des Zindfunkenzeitpunkts in dieser Weise ist jedoch im Allgemeinen
nicht kraftstoffeffizient. Eine andere Option besteht darin, den Ubergang unter Verwendung einer Mehrniveau-
Zindauslass-Kraftmaschinensteuerung zu managen.

[0134] Eine Beispieltechnik ist in Fig. 23 beschrieben. Fig. 23 stellt ein Verfahren 2300 zur Verwendung der
Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung dar, um einen Ubergang zwischen einem ersten und ei-
nem zweiten effektiven Zindanteil zu managen. Anfanglich wird in Schritt 2305 eine Kraftmaschine unter Ver-
wendung eines speziellen effektiven Ziindanteils betrieben. Danach wird die Kraftmaschine unter Verwen-
dung eines zweiten, anderen effektiven Ziindanteils betrieben (Schritt 2310). Diese verschiedenen effektiven
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Zindanteile sind im Allgemeinen verschiedenen Kraftmaschinen-Ausgangsdrehmomentniveaus zugeordnet,
obwohl in einigen Fallen das Kraftmaschinendrehmoment Uiber einen effektiven Ziindanteilstibergang konstant
bleiben kann.

[0135] Jeder der effektiven Ziindanteile kann das Betreiben der Kraftmaschine in einer Ziindauslassweise
beinhalten. In einigen Fallen kann es eine Vielfalt von Zindmustern geben, wahrend in anderen Féllen eine
begrenzte Anzahl von Zindmustern vorhanden sein kann, z. B. rollende Zylinderdeaktivierung, wobei ein Zy-
linder in der Folge bei abwechselnden Zindgelegenheiten ziindet und auslasst. In einigen Féllen kann der
effektive Zindanteil einem Betrieb mit variablem Hubraum entsprechen, z. B. in dem ein fester Satz von Zylin-
dern deaktiviert wird oder ein Betrieb mit allen Zylindern verwendet wird. Selbst wenn der Betrieb mit variablem
Hubraum mit festen Zylindersatzen kein Ziindauslassbetrieb ist, kann, wenn er durch die Kraftmaschinenhard-
ware unterstitzt wird, die Ziindauslasssteuerung verwendet werden, um zwischen den verschiedenen festen
Hubraumniveaus Uberzugehen. In einigen Fallen kann der effektive Ziindanteil null sein, wie z. B. im Leerlauf.
Waéhrend jedes Betriebszustandes, in dem ein spezieller Zliindanteil verwendet wird, um die Kraftmaschine zu
betreiben, kann die Kraftmaschine unter Verwendung irgendeiner der in Verbindung mit Fig. 16-22 beschrie-
benen Techniken oder unter Verwendung von anderen Kraftmaschinensteuertechniken betrieben werden.

[0136] In Schritt 2315 wird wahrend des Ubergangs zwischen den zwei effektiven Ziindanteilen die Kraft-
maschine unter Verwendung einer Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz betrieben. Die Mehrniveau-Z{ind-
auslass-Zindsequenz kann in einer Vielfalt von Weisen in Abhéngigkeit von den Bedurfnissen einer speziel-
len Anwendung erzeugt werden. In einigen Ausflihrungsformen wird beispielsweise der effektive Ziindanteil
allmahlich auf einen oder mehrere Zwischenziindanteile wahrend des Ubergangs erhoht. Eine Mehrniveau-
Zundauslass-Zindsequenz wird auf der Basis des Zwischenzindanteils (der Zwischenziindanteile) erzeugt
und verwendet, um die Kraftmaschine wihrend des Ubergangs zu betreiben. Die Anderungsrate des effektiven
Zindanteils wahrend des Ubergangs kann auf irgendeinem geeigneten Kraftmaschinenparameter, z. B. dem
Krimmerabsolutdruck, basieren. Irgendeine der in Verbindung mit den Figuren beschriebenen Techniken (z.
B. eine oder mehrere Nachschlagetabellen, ein Sigma-Delta-Umsetzer usw.) kann verwendet werden, um die
Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz zu erzeugen. Aul3erdem sind verschiedene Techniken zur Verwen-
dung des Ziindauslassbetriebs wahrend eines Ubergangs zwischen Modi in der gemeinsam ibertragenen US-
Patentanmeldung Nr. 13/799 389 beschrieben, die in ihrer Gesamtheit fur alle Zwecke hier aufgenommen wird.
Beliebige der darin beschriebenen Techniken kénnen auch verwendet werden.

[0137] Eine Methode beinhaltet das Speichern von vorbestimmten Mehrniveau-Zindauslass-Ziindsequenzen
in einer Bibliothek (z. B. in einer oder mehreren Nachschlagetabellen). In verschiedenem Ausfihrungsformen
ist jede Zundauslass-Zindsequenz speziellen effektiven Zundanteilen zugeordnet. Um eine geeignete Mehr-
niveau-Ziindsequenz zur Verwendung fiir einen Ubergang zu bestimmen, befragt das Ziindzeitpunkt-Bestim-
mungsmodul 1606 die Bibliothek und wahlt eine der vorbestimmten Sequenzen aus. Die ausgewahlte Sequenz
wird dann verwendet, um die Kraftmaschine wahrend des Ubergangs zu betreiben.

[0138] Ein Beispiel soll betrachtet werden, in dem eine Vier-Zylinder-Kraftmaschine unter Verwendung einer
Zundsequenz betrieben wird, in der die vier Arbeitskammern auf der Basis des Musters 0,7, 0, 0,7, 0 geziindet
oder ausgelassen werden. Das heil}t, die Arbeitskammern 1-4 werden wiederholt geziindet, ausgelassen, ge-
ziindet und ausgelassen, wobei jede Ziindung eine Ziindung mit niedriger Niveauausgabe ist (z. B. die einen
CTF=0,7 beinhaltet). Folglich ist der aquivalente effektive Ziindanteil fir diesen Typ von Kraftmaschinenbe-
trieb 0,35. Die Kraftmaschine geht dann in einen anderen Typ von Kraftmaschinenbetrieb (ber, in dem das
Zundmuster 0,7, 0,7, 0,7, 0,7 ist. Das heil}t, die Arbeitskammern werden wiederholt geziindet und keine Ar-
beitskammern werden ausgelassen. Jede Zundung erzeugt dasselbe niedrige Ausgabeniveau (z. B. CTF =
0,7). Der effektive Zindanteil fir diesen Typ von Kraftmaschinenbetrieb ist somit 0,7. Das heil3t, das Kraft-
maschinenausgangsdrehmoment verdoppelt sich im Ubergang vom ersten effektiven Ziindanteil (0,35) zum
zweiten effektiven Ziindanteil (0,7) unter der Annahme, dass andere Kraftmaschinenparameter wie z. B. MAP
und Zundfunkenzeitpunkt fest bleiben.

[0139] In diesem Beispiel befragt das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 eine oder mehrere Nachschla-

getabellen. Auf der Basis der zugehdrigen effektiven Ziindanteile stellt (stellen) die Nachschlagetabelle(n) die
folgenden Ubergangs-Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenzen (nachstehend unterstrichen) bereit:
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0, 0,7, 0, 0,7 (erster effektiver Zlindanteil)
0,1,0,7,1

0,7,0,7,0,0,7

0,7,0,7, 0,7, 0,7 (zweiter effektiver Zlindanteil)

[0140] Die Arbeitskammern 1-4 werden dann auf der Basis der obigen Ubergangsmuster als Kraftmaschinen-
Ubergange zwischen den zwei effektiven ZUndaqteiIen betrieben. Folglich wurde das Kraftmaschinendrehmo-
ment allmahlicher erhéht, was folglich hilft, den Ubergang zu gléatten und den Fahrgastkomfort zu verbessern.

[0141] Es sollte erkannt werden, dass die obige Verwendung der Ubergangs-Mehrniveau-Ziindauslass-Ziind-
sequenzen in einer breiten Vielfalt von Kraftmaschinentypen verwendet werden kann. Folglich ist es nicht er-
forderlich, dass jede Arbeitskammer in der Kraftmaschine zur Deaktivierung und/oder Zindung mit mehreren
Drehmomentausgabeniveaus in der Lage ist. Es ist mdglich, dass nur eine oder einige der Arbeitskammern die
obige Funktionalitdt aufweisen, z. B. wie vorher in Verbindung mit Fig. 14A-14H erortert. Im obigen Beispiel
kdénnen beispielsweise nur der erste und der dritte Zylinder deaktiviert werden. Der zweite und der vierte Zylin-
der werden wahrend jedes Kraftmaschinenzyklus geziindet und sind in der Lage, ihre Arbeitskammerausgabe
zwischen hohen und niedrigen Niveaus einzustellen.

[0142] In einigen Situationen kann es wahrend eines Ubergangs zwischen zwei effektiven Ziindanteilen er-
winscht sein, den Niveauanteil zu &ndern. Das heil’t, in einem Kraftmaschinensteuersystem, das mehrere
Niveaus an Arbeitskammer-Drehmomentausgabe ermdglicht, kann es wahrend des Ubergangs zwischen ef-
fektiven Zindanteilen nitzlich sein, die Frequenz zu andern, mit der ein spezielles Arbeitskammer-Ausgabe-
niveau verwendet wird.

[0143] Ein Beispiel soll betrachtet werden, in dem eine Kraftmaschine zwischen zwei effektiven Ziindanteilen
umstellt.

[0144] Wenn die Kraftmaschine unter Verwendung des ersten effektiven Zindanteils betrieben wird, ist der
effektive Zindanteil %2 und die Arbeitskammern 1-4 der Kraftmaschine werden unter Verwendung einer Se-
quenz von 1-0-1-0 betrieben (d. h. Zindung mit einem hohen Niveau an Arbeitskammer-Drehmomentausga-
be, Auslassung, Ziindung mit einem hohen Niveau an Arbeitskammer-Drehmomentausgabe, Auslassung).
Wenn die Kraftmaschine unter Verwendung des zweiten effektiven Ziindanteils betrieben wird, ist der effektive
Ziundanteil 1 und die Kraftmaschine wird unter Verwendung einer Sequenz von 1-1-1-1 betrieben (d. h. jede
Arbeitskammer wird mit einem hohen Niveau an Ausgabe geziindet). Folglich wird die Kraftmaschinendreh-
momentausgabe wahrend des Ubergangs zwischen den zwei effektiven Ziindanteilen verdoppelt, unter der
Annahme, dass andere Kraftmaschinenparameter fest bleiben.

[0145] Da alle der vorstehend erwdhnten Ziindungen das Erzeugen einer maximalen Arbeitskammerausgabe
beinhalten, ist der Ziundanteil fir jeden der vorstehend erwahnten Betriebszustande gleich dem effektiven
Zindanteil (was annimmt, dass jede Zindung einen CTF = 1,0 beinhaltet) und der Anteil mit hohem Niveau
(HLF) fur beide Zusténde ist 1 (d. h. 100 % der Zindungen beinhalten eine Ausgabe mit hohem Niveau).
In diesem Beispiel kbnnen die Arbeitskammern auch jeweils mit einem niedrigen Niveau an Arbeitskammer-
Drehmomentausgabe geziindet werden (z. B. CTF = 0,7). Jeder effektive Zliindanteil kann durch die folgenden
Werte gekennzeichnet sein: (X, Y), wobei X = der Zindanteil und Y = der HLF, wie in Fig. 19 gezeigt. Folglich
sind die zwei Zustande durch (1/2, 1) und (1, 1) gekennzeichnet.

[0146] Wahrend eines Ubergangs zwischen zwei verschiedenen effektiven Ziindanteilen ist es manchmal er-
wiinscht, dass die Kraftmaschine in einer Ziindauslassweise unter Verwendung eines anderen Niveauanteils
als demjenigen, der verwendet wird, wahrend die Kraftmaschine in einem oder beiden Zustanden betrieben
wird, betrieben wird. Im Zusammenhang mit dem obigen Beispiel besteht wahrend des Ubergangs eine Ande-
rung von (1/2, 1) auf (1, 0), d. h. eine Zindsequenz von 0,7-0,7-0,7-0,7. Das heilt, wahrend einer Teilmenge
der Ziindung im Ubergang zwischen den zwei Zustanden werden die Arbeitskammern mit einem niedrigen
Niveau an Ausgabe gezlindet (z. B. CTF = 0,7). Der effektive Ziindanteil geht folglich von 2 auf 0,7 auf 1 Uber.
Ein Vorteil der Verwendung von Ziindungen mit niedrigem Niveau wahrend des Ubergangs besteht darin, dass
das durch solche Ziindungen erzeugte NVH niedriger ist. Dies liegt daran, dass die Zindungen niedrigere
Zylinderlasten beinhalten und auch dass keine Auslassungen im Zindmuster bestehen.

[0147] Im obigen Beispiel wurde die Kraftmaschine unter Verwendung eines hohen Niveauanteils von 1 be-
trieben, wenn sie mit einem festen effektiven Ziindanteil und 0 wahrend eines Ubergangs zwischen den festen
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Zindanteilen betrieben wurde. Das Umgekehrte kann auch stattfinden. Mit anderen Worten, ein Beispiel soll
betrachtet werden, in dem jede Arbeitskammer wieder mit einem von zwei Ausgabeniveaus geziindet werden
kann, einem hohen Ausgabeniveau (z. B. CTF = 1,0) oder einem niedrigen Ausgabeniveau (z. B. CTF = 0,7).
Im anfanglichen effektiven Ziindanteil wird die Kraftmaschine unter Verwendung von (1/2, 0) betrieben. Im ef-
fektiven Zielzlindanteil wird die Kraftmaschine unter Verwendung von (1, 0) betrieben. Das heift, wahrend sie
mit einem festen effektiven Ziindanteil betrieben wird, wird die Kraftmaschine unter Verwendung eines hohen
Niveauanteils von 0 betrieben (d. h. alle Ziindungen erzeugen ein niedrigeres Niveau an Drehmomentausga-
be). Der Ubergang beinhaltet jedoch einen anderen hohen Niveauanteil. In diesem Beispiel wird die Kraftma-
schine in einer Zindauslassweise unter Verwendung eines hohen Niveauanteils von 1, d. h. (1/2, 1), betrieben.
Folglich &ndert sich der effektive Ziindanteil von 0,35 auf 0,5 auf 0,7.

[0148] In anderen Ausfiihrungsformen kann der effektive Ziindanteil gefiltert werden, um den Ubergang zwi-
schen dem anfénglichen und dem endgdltigen Zindanteil zu verlangsamen. Dies kann durch Filtern des Zind-
anteils, Filtern des Niveauanteils oder Filtern beider Gré3en durchgefiihrt werden. Die Filtertechniken und
Zeitkonstanten flir den Zindanteil und Niveauanteil kénnen aquivalent sein oder kbénnen sich unterscheiden
in Abhangigkeit von der Art des Ubergangs. Verfahren zum Filtern und Managen eines Ubergangs sind in der
US-Patentanmeldung Nrn. 13/654 244 und 14/857 371 beschrieben, die durch den Hinweis in ihrer Gesamtheit
fur alle Zwecke hier aufgenommen werden. Beliebige dieser Verfahren kénnen wahrend des Ubergangs ver-
wendet werden. In einigen Ausfihrungsformen wird beispielsweise der EFF mit einer konstanten Rate Uber-
fihrt durch Uberfiihren des FF mit einer konstanten Rate und des LF monoton mit einer geeignet berechneten
Rate. Alternativ kbnnte zuerst zu einem Zwischenpunkt Gbergegangen werden, dann zum endgiltigen Anteil
(z. B. %2 auf 0,7 auf 1), so dass der LF oder FF sich nicht monoton andert. Der Zwischenwert kdnnte aus einer
Nachschlagetabelle bestimmt werden; beispielsweise arbeitet eine 2D-Tabelle gut, wenn eine Dimension der
Startanteil ist und die zweite Dimension der Zielanteil ist. Eine dritte Dimension kann hinzugefligt werden, wie
z. B. ein Kraftmaschinenparameter oder die Anderungsrate der Fahrpedalposition. In einigen Féllen kann es
auch erwuiinscht sein, einen konstanten effektiven Ziindanteil aufrechtzuerhalten, aber den Ziindanteil und Ni-
veauanteil zu andern. In diesem Fall kdnnten der FF und LF mit konstanten entgegengesetzten Raten Uber-
gehen, so dass ihr Produkt, der EFF, konstant bleibt.

Klopfdetektion und Klopfmanagement

[0149] Die Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung kann verwendet werden, um zu helfen, das
Klopfen zu managen. Das Klopfen tritt gewdhnlich hdufiger unter hohen Driicken oder Temperaturen auf, z. B.
wenn die Arbeitskammer mit maximalen Mengen an Luft und Kraftstoff geziindet wird, um die héchstmégliche
Drehmomentausgabe zu erzeugen. Unter ausgewahlten Bedingungen ist es folglich erwlinscht, Arbeitskam-
mern mit einem niedrigeren Drehmomentausgabeniveau zu ziinden, wenn Klopfen detektiert wurde.

[0150] Mit Bezug auf Fig. 24 wird ein Beispielverfahren 2400 fiir das Verringern der Wahrscheinlichkeit
von Klopfen in einem Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuersystem beschrieben. Anfanglich wird die
Kraftmaschine in Schritt 2405 unter Verwendung einer Mehrniveau-Ziindauslass-Zundsequenz betrieben. Das
heifl3t, eine Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuereinheit 1630 empfangt eine Drehmomentanforde-
rung und erzeugt eine Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz, um das gewtinschte Drehmoment zu liefern.
Die Kraftmaschine wird auf der Basis der Ziindsequenz betrieben. In verschiedenen Ausflihrungsformen wird
die Kraftmaschine unter Verwendung irgendeiner der Mehrniveau-Ziindauslass-Operationen, Mechanismen
und/oder Systeme betrieben, die in dieser Anmeldung beschrieben werden (z. B. wie in Fig. 16 oder Fig. 17
beschrieben).

[0151] In Schritt 2410 detektiert ein Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 (Fig. 16) ein (potentielles) Klopfen in
einer oder mehreren Arbeitskammern der Kraftmaschine 1612. Irgendeine geeignete Technik oder beliebige
geeignete Sensoren kdnnen verwendet werden, um mégliches Klopfen in der Kraftmaschine zu detektieren.
In einigen Implementierungen empfangt beispielsweise das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 Sensordaten
von einem oder mehreren Klopfsensoren, die Vibrationsmuster detektieren, die durch die Arbeitskammern der
Kraftmaschine 1612 erzeugt werden. Das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 analysiert die Vibrationsmus-
ter, um zu bestimmen, ob Klopfen stattgefunden haben kann.

[0152] In Reaktion auf die Detektion eines (potentiellen) Klopfens in einer Arbeitskammer der Kraftmaschine
1612 fordert das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 an, dass eine oder mehrere ausgewahlte Arbeitskam-
mern wahrend eines oder mehrerer ausgewahlter Arbeitszyklen nur mit (einem) niedrigeren Ausgabeniveau
(s) geziindet werden (Schritt 2415). Ein Beispiel-Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuersystem soll
betrachtet werden, in dem eine spezielle Arbeitskammer mit niedrigen (z. B. CTF = 0,5), mittleren (CTF =0,
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7) und hohen (CTF = 1,0) Niveaus geziindet werden kann. In Reaktion auf die Detektion eines (potentiellen)
Klopfens in einer speziellen Arbeitskammer verhindert das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650, dass die Ar-
beitskammer mit einem oder mehreren ausgewahlten Niveaus geziindet wird (z. B. dem mittleren und/oder
hohen Niveau). Anders ausgedrickt, der (hohe) Niveauanteil kann verringert/geéndert werden (z. B. von 1 auf
0) . Diese Einschrankung kann auf eine einzelne Arbeitskammer, eine Teilmenge der Arbeitskammern oder
alle Arbeitskammern angewendet werden. Sie kann auch auf eine ausgewahlte Anzahl von Arbeitszyklen oder
auf alle Arbeitszyklen fur eine vorbestimmte Zeitdauer angewendet werden.

[0153] In verschiedenen Ausfiihrungsformen Ubertragt das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 die obige An-
forderung zum Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606, so dass zukiinftige Ziindauslasssequenzen solche
Begrenzungen berlcksichtigen, wenn eine Sequenz bestimmt wird, um ein angefordertes Drehmoment zu lie-
fern. In Schritt 2420 wird die Kraftmaschine in einer Ziindauslassweise auf der Basis der Anforderung betrie-
ben. Das heil’t, die Kraftmaschine wird betrieben, wie in Schritt 2405 beschrieben, aulier dass das angefor-
derte Drehmoment unter Verwendung nur der zuldssigen Arbeitskammer-Ausgabeniveaus geliefert wird.

[0154] Klopfen tritt gewdhnlich haufiger auf, wenn eine Arbeitskammer geziindet wird, um eine hohe Dreh-
momentausgabe zu erzeugen, d. h. mit einem hdéheren CTF. Dies liegt daran, dass die Driicke und Tempe-
raturen innerhalb der Arbeitskammer unter solchen Bedingungen gewdhnlich signifikant gréer sind. Es gibt
Mittel zum Verringern der Driicke und Temperaturen in der Arbeitskammer, z. B. durch Einstellen des Ziind-
funkenzeitpunkts. Solche Techniken sind jedoch gewdhnlich weniger kraftstoffeffizient. Durch Begrenzen von
Zindungen, um Drehmomentausgabeniveaus durch Verringern der Luftladung zu verringern, kann die Wahr-
scheinlichkeit fur Klopfen in einer kraftstoffeffizienteren Weise verringert werden.

[0155] Wahlweise umfasst das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 ein Merkmal zum erneuten Ermdglichen
von Zindungen mit hoher Drehmomentausgabe in Reaktion auf hohe Drehmomentanforderungen. In Schritt
2425 empfangt die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 eine hohe Drehmomentanforderung, z. B. auf der Basis
von Daten, die von einem Fahrpedal-Positionssensor empfangen werden. In verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men muss die hohe Drehmomentanforderung einen vorbestimmten Schwellenwert Gberschreiten, damit das
Verfahren zu Schritt 2430 fortschreitet.

[0156] In Schritt 2430 bewirkt in Reaktion auf die hohe Drehmomentanforderung das Kraftmaschinendiagno-
semodul 1650, dass das Kraftmaschinensteuersystem die Verwendung von Ziindungen mit hoher Ausgabe
fortsetzt. Das heildt, einige oder alle der Einschrankungen flr die Ziindungen mit hoher Ausgabe, die in Schritt
2415 implementiert wurden, werden entfernt. In Schritt 2435 fiihren das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650,
die Zindsteuereinheit 1610 und/oder das Antriebsstrang-Parametereinstellmodul 1608 eine oder mehrere ge-
eignete Operationen zum Verringern des Risikos fir weiteres Klopfen durch. Eine beliebige bekannte Technik
kann verwendet werden, um das Risiko von Klopfen zu verringern, z. B. Ziindfunkenzeitpunkteinstellung.

Verlangsamungszylinderabschalt- und Start/Stopp-Merkmal

[0157] Die Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung kann auch in bestimmten Situationen verwen-
det werden, in denen keine Arbeitskammern geziindet werden und der Krimmerabsolutdruck auf Atmospha-
renniveaus ansteigt. Wenn beispielsweise ein Fahrzeug im Leerlauf ist und/oder zu einem Stopp kommt, kann
der Fahrer seinen Full vom Fahrpedal |I6sen. In einer solchen Situation kénnen verschiedene Kraftmaschi-
nensysteme zu einem Modus umstellen, der als Verlangsamungszylinderabschalten (DCCO) bezeichnet wird.
In diesem Modus werden, um Kraftstoff zu sparen, die Zylinder der Kraftmaschine deaktiviert, wahrend kein
Drehmoment von der Kraftmaschine angefordert wird. Wahrend dieser Periode werden die Einlass- und Aus-
lassventile geschlossen und keine Luft wird vom Einlasskrimmer in die Arbeitskammern der Kraftmaschine
zugefihrt.

[0158] Eine andere Situation besteht, wenn ein Start/Stopp-Merkmal implementiert wird. Das heif3t, in einigen
Kraftmaschinensystemen wird, wenn das Fahrzeug gestoppt hat, die Kraftmaschine, anstatt dass sie im Leer-
lauf ist, ausgeschaltet, um Kraftstoff zu sparen. Da in beiden der obigen Situationen keine Luft vom Einlass-
krimmer in die Arbeitskammern zugefiihrt wird, ist der Krimmerabsolutdruck (MAP) gleich dem Atmospha-
rendruck. Ein Problem dabei besteht darin, wenn das Fahrpedal wieder herabgetreten wird oder irgendeine
andere Kraftmaschinensteuerung ein Drehmoment verlangt, dass der hohe MAP verursachen kann, dass die
Kraftmaschine mehr Drehmoment liefert als erforderlich ist. Wenn keine Maf3nahmen unternommen werden,
um den Drehmomentstofd zu mildern, kbnnen das Fahrzeug und/oder die Kraftmaschine abrupt beschleunigen.
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[0159] Die Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinensteuerung kann verwendet werden, um das obige Pro-
blem anzugehen. Ein Beispielverfahren 2500 ist in Fig. 25 dargestellt. Anfanglich wird in Schritt 2505 die Kraft-
maschine unter Verwendung einer Mehrniveau-Zindauslass-Ziindsequenz betrieben. Das heif’t, die Mehr-
niveau-Zindauslass-Kraftmaschinensteuereinheit 1630 empfangt Drehmomentanforderungen und erzeugt
Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenzen, um das gewulnschte Drehmoment zu liefern. Die Kraftmaschine
wird auf der Basis der Zlindsequenzen betrieben. In verschiedenen Ausfiihrungsformen wird die Kraftmaschi-
ne unter Verwendung von irgendeiner der Mehrniveau-Zindauslassoperationen, Mehrniveau-Zindauslassme-
chanismen oder Mehrniveau-Ziindauslasssysteme, die in dieser Anmeldung beschrieben sind, betrieben (z.
B. wie in Fig. 16 oder Fig. 17 beschrieben).

[0160] In Schritt 2510 detektiert die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 (oder irgendein geeignetes Modul in
der Steuereinheit), dass eine oder mehrere Bedingungen existieren. In einigen Ausfiihrungsformen detektiert
die Steuereinheit 1630 beispielsweise, dass die Kraftmaschine im Leerlauf war/verlangsamt hat, in den DCCO
eingetreten ist und/oder dass ein Drehmoment nun angefordert wurde. In anderen Ausfihrungsformen detek-
tiert die Steuereinheit 1630, dass die Kraftmaschine unter Verwendung eines Start/Stopp-Merkmals gestoppt
wurde und dass ein Drehmoment wieder angefordert wird.

[0161] In Reaktion auf die Detektion der Bedingung(en) erfordert die Steuereinheit 1630, dass eine oder meh-
rere ausgewahlte Arbeitskammern wahrend eines oder mehrerer ausgewahlter Arbeitszyklen nur mit (einem)
niedrigeren Drehmomentausgabeniveau(s) gezliindet werden (Schritt 2515). Die Anforderung kann eine breite
Vielfalt von Formen annehmen. In einigen Ausfihrungsformen verhindert die Steuereinheit 1630 beispielswei-
se irgendeine Verwendung von einem oder mehreren héheren Arbeitskammer-Ausgabeniveaus (z. B. CTF =
1,0). Anders ausgedriickt, der hohe Niveauanteil wird verringert oder auf einem niedrigeren Niveau gehalten
(z. B. auf 0, 1/2 usw. gesetzt). Die Anforderung kann irgendeine der vorstehend in Verbindung mit Schritt 2415
von Fig. 24 beschriebenen Operationen und Merkmale umfassen, z. B. irgendeine Anzahl von Arbeitskammern
oder Arbeitszyklen kann in dieser Weise eingeschrankt werden usw.

[0162] In Schritt 2515 wird die Kraftmaschine in einer Mehrniveau-Ziindauslassweise auf der Basis der An-
forderung betrieben. Das heifit, die Kraftmaschine wird betrieben, wie in Schritt 2505 beschrieben, auller dass
das angeforderte Drehmoment nur unter Verwendung der zuldssigen Arbeitskammer-Ausgabeniveaus gelie-
fert wird. In einigen Ausfiihrungsformen ist die Anforderung in Kraft, bis eine spezielle Bedingung erfillt ist,
oder fir eine vorbestimmte Zeitdauer, wonach der normale Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinenbetrieb
fortgesetzt wird. Alternativ oder zusatzlich kann der hohe Niveauanteil allmahlich Gber die Zeit erhdht werden,
bis der normale Mehrniveau-Ziindauslass-Kraftmaschinenbetrieb fortgesetzt wird. Diese allmahliche Erhéhung
kann dynamisch auf der Basis von einem oder mehreren Kraftmaschinenparametern, z. B. des Krimmerab-
solutdrucks, eingestellt werden. Die Verwendung von niedrigeren Anteilen mit hohem Niveau und/oder niedri-
geren Arbeitskammer-Drehmomentausgabeniveaus hilft, die Effekte des hohen MAP zu mildern.

[0163] Wahlweise kann die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 ein Merkmal zum erneuten Erméglichen von
Zindungen mit hoher Ausgabe in Reaktion auf hohe Drehmomentanforderungen aufweisen. In Schritt 2525
empfangt die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 eine hohe Drehmomentanforderung, z. B. auf der Basis von
Daten, die von einem Fahrpedal-Positionssensor empfangen werden. In verschiedenen Ausfiihrungsformen
muss die hohe Drehmomentanforderung einen vorbestimmten Schwellenwert (iberschreiten, damit das Ver-
fahren zu Schritt 2530 fortschreitet.

[0164] In Schritt 2530 bewirkt die Kraftmaschinensteuereinheit 1630 in Reaktion auf die hohe Drehmoment-
anforderung, dass die Ziindsteuereinheit 1610 die Verwendung von Ziindungen mit hoher Ausgabe fortsetzt.
Das heildt, einige oder alle der Einschréankungen fir die Zindungen mit hoher Drehmomentausgabe, die in
Schritt 2515 implementiert wurden, werden entfernt.

[0165] Beliebige der Schritte des Verfahrens 2500 knnen modifiziert werden, wie flr verschiedene Anwen-
dungen geeignet. Als Beispiel beschreibt die US-Patentanmeldung Nr. 14/743 581, die nachstehend als '581-
Anmeldung bezeichnet wird und durch den Hinweis in ihrer Gesamtheit fur alle Zwecke aufgenommen wird,
verschiedene Techniken zum Implementieren eines Start/Stopp-Merkmals mit Ziindauslass-Kraftmaschinen-
steuerung. Beliebige der in der '581-Anmeldung beschriebenen Merkmale oder Operationen kénnen ebenso
im Verfahren 2500 enthalten sein.
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Kraftmaschinendiagnose-Anwendungen

[0166] Die Verwendung der Mehrniveau-Zindauslass-Kraftmaschinensteuerung kann auch eine Auswirkung
auf die Konstruktion von Kraftmaschinendiagnosesystemen haben. In verschiedenen Kraftmaschinendiagno-
sesystemen wird ein Kraftmaschinenproblem auf der Basis der Messung eines speziellen Kraftmaschinenpa-
rameters (z. B. Kurbelwellenbeschleunigung) detektiert. In verschiedenen Ausfihrungsformen bericksichtigen
solche Systeme die Effekte von Ziindungen, die verschiedene Niveaus von Drehmomentausgabe erzeugen.

[0167] Mit Bezug auf Fig. 26 wird ein Beispielverfahren 2600 zum Diagnostizieren eines Kraftmaschinen-
problems beschrieben. Anfénglich erhalt in Schritt 2605 das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 Ziindinfor-
mationen, z. B. vom Zlindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606 und/oder von der Zindsteuereinheit 1610. Die
Zundinformationen umfassen, sind jedoch nicht begrenzt auf Zindentscheidungen (z. B. Auslassungen oder
Zindungen), Zindsequenzen und die Identitdten von zugehdrigen Arbeitskammern. Die Zindinformationen
umfassen auch Informationen, die das Niveau der Arbeitskammerausgabe angeben, die jeder Entscheidung
zugeordnet ist, eine Arbeitskammer zu ziinden.

[0168] In Schritt 2610 weist das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 ein Fenster jeder Ziindgelegenheit zu.
Das Fenster kann irgendeine geeignete Zeitdauer oder irgendein geeignetes Intervall sein, das einer Zielziind-
gelegenheit einer Zielarbeitskammer entspricht. Ein spezieller Kraftmaschinenparameter wird spater tiber dem
Fenster gemessen, um zu helfen, zu bestimmen, ob ein Kraftmaschinenproblem in der Zielarbeitskammer
wahrend des Fensters aufgetreten ist. Die Eigenschaften des Fensters kdnnen sich in Abhangigkeit vom Typ
der Kraftmaschinenparametermessung unterscheiden.

[0169] Ein Beispiel soll betrachtet werden, das eine Vier-Takt-Acht-Zylinder-Kraftmaschine beinhaltet. In die-
sem Beispiel ist das zugehorige Fenster ein Winkelfenstersegment, das einer Drehung von 90° der Kurbelwel-
le entspricht. Wahrend dieses Fensters wird eine Zielarbeitskammer geziindet. Das heif}t, in diesem Beispiel
bedeckt das Fenster die erste Halfte des Leistungshubs fir die Zielarbeitskammer. Es sollte erkannt werden,
dass das Fenster irgendeine geeignete Lange in Abhangigkeit von den Bedirfnissen einer speziellen Anwen-
dung aufweisen kann.

[0170] In Schritt 2615 bestimmt das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 wahrend des zugewiesenen Fens-
ters die Arbeitskammer-Drehmomentausgabe, die einer oder mehreren der Arbeitskammern wéahrend des
Fensters zugeordnet ist. Anders ausgedrickt, in verschiedenen Ausfiihrungsformen haben das Ziindzeitpunkt-
Bestimmungsmodul 1606 und/oder die Ziindsteuereinheit 1610 eine Ziindentscheidung jeder Arbeitskammer
zugewiesen. Wahrend eines speziellen Fensters, das in Schritt 2610 zugewiesen wird, wird eine Zielarbeits-
kammer geziindet. Wahrend desselben Fensters befinden sich die anderen Arbeitskammern in verschiedenen
Stufen eines Betriebszyklus. Um das obige Beispiel zu verwenden, haben einige Arbeitskammern bereits den
Leistungshub vollendet; andere vollenden noch oder treten spater in den Leistungshub ein. Fir ihre zugeho-
rigen Leistungshibe ist jede Arbeitskammer so angeordnet, dass sie ausgelassen oder geziindet wird. Fir
jede Zindung wurde ein spezielles Arbeitskammer-Ausgabeniveau zugewiesen, z. B. eine Ziindung mit einer
niedrigen Drehmomentausgabe, eine Zindung mit einer hohen Drehmomentausgabe usw. Das Kraftmaschi-
nendiagnosemodul 1650 bestimmt die Arbeitskammer-Drehmomentausgabe, die einer, einigen oder allen der
Arbeitskammern wahrend des zugewiesenen Fensters zugeordnet ist.

[0171] In Schritt 2620 liefert das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 einen Kraftmaschinenparameter-
Schwellenwert oder ein Kraftmaschinenparameter-Modell. In einigen Ausflihrungsformen bestimmt das Kraft-
maschinendiagnosemodul 1650 beispielsweise einen Kraftmaschinenparameter-Schwellenwert (z. B. einen
Kurbelwellen-Beschleunigungsschwellenwert), der verwendet wird, um spater zu helfen zu bestimmen, ob ein
Kraftmaschinenproblem existiert. Das heif3t, der Schwellenwert hilft, einen erwarteten Wert flr eine spatere
Kraftmaschinenparametermessung in Anbetracht der Ziindinformationen (Schritt 2605) und Drehmomentaus-
gabeniveaubestimmungen (Schritt 2615) anzugeben. In anderen Ausflihrungsformen bestimmt das Kraftma-
schinendiagnosemodul 1650 ein Modell (z. B. ein Drehmomentmodell), das auch verwendet werden kann, um
zu helfen, ein Kraftmaschinenproblem zu identifizieren. Als Beispiel kann ein Drehmomentmodell verwendet
werden, um zu helfen, ein erwartetes Drehmoment anzugeben, das durch die Arbeitskammern wahrend des
Fensters erzeugt werden sollte. Das Modell berticksichtigt die Ziindentscheidungen, die fiir eine oder mehrere
Arbeitskammern wahrend des Fensters getroffen werden (z. B. wie durch die in Schritt 2605 erhaltenen Zind-
informationen angegeben), und fir jede Ziindung das zugehdrige Drehmomentausgabeniveau (z. B. wie durch
die in Schritt 2615 durchgefiihrten Bestimmungen angegeben).
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[0172] In Schritt 2625 misst das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 einen Kraftmaschinenparameter wah-
rend des Fensters. Eine Vielfalt von Kraftmaschinenparametern kann in Abhangigkeit von den Beddrfnissen
einer speziellen Anwendung und des Kraftmaschinenproblems, das diagnostiziert wird, verwendet werden.
Einige Konstruktionen beinhalten beispielsweise das Messen der Kurbelwellenbeschleunigung, des MAP und/
oder der Sauerstoffsensorausgabe wahrend des Fensters, obwohl ein beliebiger geeigneter Parameter ge-
messen werden kann. Es sollte erkannt werden, dass verschiedene Messungen verschiedene Fenster ver-
wenden kdnnen.

[0173] Auf der Basis der Messung (Schritt 2625) und des Schwellenwerts/Modells (Schritt 2620) bestimmt
dann das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650, ob ein Kraftmaschinenproblem existiert. Diese Bestimmung
kann in einer Vielfalt von Weisen durchgefihrt werden. In einigen Ausfihrungsformen wird beispielsweise die
Kurbelwellenbeschleunigung gemessen (Schritt 2625) . Die Messung wird verwendet, um ein wahrend des
Fensters erzeugtes tatsdchliches Drehmoment abzuschétzen. Dies wird mit einem erwarteten Drehmoment
verglichen, das unter Verwendung des Drehmomentmodells berechnet wird (z. B. Schritt 2620). Wenn das
tatsachliche Drehmoment geringer ist als das erwartete Drehmoment, dann bestimmt das Kraftmaschinendia-
gnosemodul 1650, dass ein Kraftmaschinenproblem (z. B. eine Fehlziindung) existieren kann. In anderen Im-
plementierungen wird die Kurbelwellenbeschleunigungsmessung mit einem Schwellenwert verglichen (z. B.
Schritt 2620) und eine Drehmomentabschatzung ist nicht erforderlich. Wenn die tatsachliche Messung den
Schwellenwert Uberschreitet, dann wird angenommen, dass ein Kraftmaschinenproblem existiert oder wahr-
scheinlich existiert.

[0174] Um zu helfen, darzustellen, wie einige Ausfiihrungsformen des Verfahrens durchgefiihrt werden kén-
nen, wird das folgende Beispiel bereitgestellt. In diesem Beispiel ist die Kraftmaschine Vier-Takt-Acht-Zylinder,
wobei Zylinder in der Reihenfolge 1-8-7-2-6-5-4-3 geziindet werden. Jeder Zylinder weist unabhangig gesteu-
erte Einlassventile auf und/oder kann die Ventile unter Verwendung von verschiedenen Zyklen betreiben, wie
in Verbindung mit Fig. 1-15 beschrieben. Folglich kann jeder Zylinder, wenn er geziindet wird, mit einem von
zwei Drehmomentausgabeniveaus geziindet werden: z. B. niedrige Drehmomentausgabe (z. B. CTF = 0,7)
oder hohe Ausgabe (CTF = 1,0).

[0175] Das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 ist angeordnet, um zu bestimmen, ob die Arbeitskammer 8
fehlziindet. Das Modul erhalt Ziindinformationen (Schritt 2605), die angeben, dass wahrend aufeinander fol-
gender Ziindgelegenheiten die Arbeitskammern 1, 8, 7, 2, 6, 5, 4 und 3 ausgelassen, geziindet, ausgelassen,
gezindet, ausgelassen, geziindet, ausgelassen bzw. geziindet werden. Das Modul weist der obigen Zindge-
legenheit fur die Arbeitskammer 8 ein Fenster zu (Schritt 2610). Das zugewiesene Fenster findet statt, wah-
rend der Zylinder 8 sich in der ersten Halfte seines Leistungshubs befindet, und bedeckt eine Drehung von
90° der Kurbelwelle.

[0176] In diesem Beispiel bestimmt das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 auch, dass jede der obigen Ziin-
dungen mit einer niedrigen Drehmomentausgabe stattfindet (Schritt 2615), einschlieRlich der Ziindung der Ar-
beitskammer 8. In diesem Beispiel bestimmt das Modul 1650 einen Kurbelwellen-Beschleunigungsschwellen-
wert, der das Zylinder-Drehmomentausgabeniveau beriicksichtigt. Das heif3t, wenn das Kraftmaschinendia-
gnosemodul 1650 bestimmt hat, dass anstatt einer einige oder alle der obigen Zindungen stattdessen mit
einer hohen Drehmomentausgabe waren, dann ware der Schwellenwert anders.

[0177] In verschiedenen Ausflihrungsformen wird der Kurbelwellen-Beschleunigungsschwellenwert beson-
ders stark beeinflusst durch den Betrieb der Arbeitskammer 8, d. h. ob der Zylinder 8 mit niedriger oder ho-
her Drehmomentausgabe geziindet wird. Die Drehmomentausgabeniveaus, die anderen Zylindern zugeordnet
sind, kdnnen jedoch ebenso eine Auswirkung haben. Wahrend des zugewiesenen Fensters, wenn sich der
Zylinder 8 in der ersten Halfte des Leistungshubs befindet, befindet sich beispielsweise der Zylinder 1 in der
zweiten Halfte seines Leistungshubs. Ob der Zylinder 1 mit niedriger anstatt hoher Drehmomentausgabe ge-
ziindet wird, kann auch den Schwellenwert signifikant beeinflussen.

[0178] Das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 misst dann die tatsdchliche Kurbelwellenbeschleunigung
wahrend des Fensters (Schritt 2625). Das Modul 1650 vergleicht die Messung mit dem Schwellenwert. Wenn
die Messung (wesentlich) unter den Schwellenwert fallt, dann wird bestimmt, dass die Arbeitskammer 8 fehl-
gezlndet wird (oder dass eine Wahrscheinlichkeit besteht, dass sie fehlgeziindet hat).

[0179] Das obige Beispiel und Verfahren 2600 kénnen in einer Vielfalt von Weisen fiir verschiedene Anwen-

dungen modifiziert werden. Als Beispiel beschreiben die gemeinsam Ubertragenen US-Patentanmeldung Nrn.
14/207 109, 14/582 008, 14/700 494 und 14/206 918, die hier durch Bezugnahme vollstandig mit aufgenom-
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men sind, verschiedene Kraftmaschinendiagnosesysteme und Kraftmaschinendiagnoseoperationen. Beliebi-
ge der in diesen Anmeldungen beschriebenen Merkmale oder Operationen kdnnen in das Verfahren 2600
eingegliedert werden.

[0180] Samtliche der beschriebenen Komponenten kénnen angeordnet sein, um ihre Bestimmungen/Berech-
nungen sehr schnell aufzufrischen. In einigen bevorzugten Ausflihrungsformen werden diese Bestimmungen/
Berechnungen auf einer Basis von Ziindgelegenheit zu Ziindgelegenheit aufgefrischt, obwohl dies keine An-
forderung ist. In einigen Ausfiihrungsformen werden beispielsweise die Bestimmung eines (effektiven) Zind-
anteils (Schritt 1710 von Fig. 17), die Bestimmung einer Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz (Schritt 1715)
und/oder der Betrieb einer Kraftmaschine auf der Basis der Sequenz (Schritt 1720) auf einer Basis von Zind-
gelegenheit zu Ziindgelegenheit durchgefiihrt. Ein Vorteil der Steuerung der verschiedenen Komponenten von
Zindgelegenheit zu Ziindgelegenheit besteht darin, dass es die Kraftmaschine auf gednderte Eingaben und/
oder Bedingungen sehr reaktionsfahig macht. Obwohl der Betrieb von Ziindgelegenheit zu Ziindgelegenheit
sehr effektiv ist, sollte erkannt werden, dass die verschiedenen Komponenten langsamer aufgefrischt werden
kénnen, wahrend immer noch eine gute Steuerung bereitgestellt wird (z. B. kbénnen die Ziindanteil/Sequenz-
Bestimmungen bei jeder Umdrehung der Kurbelwelle, jeweils zwei oder mehr Ziindgelegenheiten usw. durch-
gefihrt werden).

[0181] Die Erfindung wurde hauptsachlich im Zusammenhang mit dem Betrieb von selbstansaugenden 4-
Takt-Kolbenbrennkraftmaschinen beschrieben, die zur Verwendung in Kraftfahrzeugen geeignet sind. Es soll-
te jedoch erkannt werden, dass die beschriebenen Anwendungen fiir die Verwendung in einer breiten Viel-
falt von Brennkraftmaschinen sehr gut geeignet sind. Diese umfassen Kraftmaschinen fir virtuell irgendei-
nen Typ von Fahrzeug - einschlieRlich Autos, Lastwagen, Booten, Flugzeug, Motorrader, Roller usw.; und
virtuell irgendeine andere Anwendung, die die Ziindung von Arbeitskammern beinhaltet und eine Brennkraft-
maschine verwendet. Die verschiedenen beschriebenen Methoden arbeiten bei Kraftmaschinen, die unter ei-
ner breiten Vielfalt von verschiedenen thermodynamischen Zyklen arbeiten - einschliel3lich virtuell irgendei-
nes Typs von Zwei-Takt-Kolbenkraftmaschinen, Diesel-Kraftmaschinen, Otto-Zyklus-Kraftmaschinen, Doppel-
zyklus-Kraftmaschinen, Miller-Zyklus-Kraftmaschinen, Atkinson-Zyklus-Kraftmaschinen, Wankel-Kraftmaschi-
nen und anderen Typen von Drehkraftmaschinen, Mischzyklus-Kraftmaschinen (wie z. B. dualen Otto- und
Diesel-Kraftmaschinen), Hybrid-Kraftmaschinen, radialen Kraftmaschinen usw. Es wird auch angenommen,
dass die beschriebenen Methoden mit neu entwickelten Brennkraftmaschinen ungeachtet dessen gut arbeiten,
ob sie unter Verwendung von derzeit bekannten oder spater entwickelten thermodynamischen Zyklen arbeiten.
Aufgeladene Kraftmaschinen wie z. B. jene unter Verwendung eines Laders oder Turboladers kénnen auch
verwendet werden. In diesem Fall kann die maximale Zylinderlast der maximalen Zylinderluftladung entspre-
chen, die durch Aufladen des Lufteinlasses erhalten wird.

[0182] Es sollte auch erkannt werden, dass beliebige der hier beschriebenen Verfahren oder Operationen in
einem geeigneten computerlesbaren Medium in Form eines ausfluihrbaren Computercodes gespeichert werden
kénnen. Die Operationen werden ausgefiihrt, wenn ein Prozessor den Computercode ausfiihrt. Solche Ope-
rationen umfassen, sind jedoch nicht begrenzt auf sdmtliche Operationen, die durch den Ziindanteilsrechner
1602, das Zindzeitpunkt-Bestimmungsmodul 1606, die Ziindsteuereinheit 1610, das Antriebsstrang-Parame-
tereinstellmodul 1608, die Kraftmaschinensteuereinheit 1630, das Kraftmaschinendiagnosemodul 1650 oder
irgendein anderes Modul, irgendeine andere Komponente oder irgendeine andere Steuereinheit, die in dieser
Anmeldung beschrieben ist, durchgefuhrt werden.

[0183] Einige der obigen Ausfiihrungsformen beziehen sich auf die Deaktivierung einer Arbeitskammer. In ver-
schiedenen Implementierungen beinhaltet die Deaktivierung einer Arbeitskammer das Verhindern des Pum-
pens von Luft durch die ausgelassene Arbeitskammer wahrend eines oder mehrerer ausgewahlter ausgelas-
sener Arbeitszyklen. Eine Arbeitskammer kann in einer Vielfalt von Weisen ausgelassen oder deaktiviert wer-
den. Bei verschiedenen Methoden wird eine Niederdruckfeder in der Arbeitskammer gebildet, d. h. nachdem
Abgase aus der Arbeitskammer in einem vorherigen Arbeitszyklus ausgelassen werden, werden weder die
Einlassventile noch die Auslassventile wahrend eines anschlieRenden Arbeitszyklus gedffnet, was folglich ein
Niederdruckvakuum in der Arbeitskammer bildet. In noch anderen Ausfihrungsformen wird eine Hochdruck-
feder in der ausgelassenen Arbeitskammer gebildet, d. h. Luft und/oder Abgase werden am Entweichen aus
der Arbeitskammer gehindert. Die Arbeitskammer kann in irgendeiner geeigneten Weise deaktiviert werden,
so dass die Arbeitskammer wenig oder keine Leistung wahrend ihres Leistungshubs beisteuert.

[0184] Diese Anmeldung bezieht sich auch auf das Konzept einer Arbeitskammer, die verwendet wird, um

verschiedene Niveaus an Drehmoment zu erzeugen, oder eine unterschiedliche Luftladung oder unterschied-
liche Zylinderlastniveaus aufweist. Als Beispiel kbnnen diese Niveaus an Drehmomentausgabe in einer Mehr-
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niveau-Zindauslass-Zindsequenz angegeben und/oder in einer Nachschlagetabelle oder Bibliothek gespei-
chert werden. Wie vorher erdrtert, wird in einigen Ausfuhrungsformen jedes solche Niveau einer Drehmoment-
ausgabe unter Verwendung eines unterschiedlichen Satzes von Operationen implementiert, die in dieser An-
meldung beschrieben sind (z. B. das Offnen von einem Einlassventil und nicht eines anderen, das Offnen
beider Einlassventile, die Verwendung von verschiedenen Zyklen fur verschiedene Einlassventile usw.). Bei
einigen Methoden kann das Niveau des durch eine Arbeitskammer erzeugten Drehmoments auf einer Basis
von Zundgelegenheit zu Zindgelegenheit variieren, z. B. kann ein Zylinder wahrend eines Arbeitszyklus aus-
gelassen, wahrend des nachsten Arbeitszyklus mit einer hohen Drehmomentausgabe geziindet, wahrend des
nachsten Arbeitszyklus mit einer niedrigen Drehmomentausgabe geziindet und dann ausgelassen oder mit
einem Drehmomentausgabeniveau gezlindet werden.

[0185] Verschiedene Ausfuhrungsformen der Erfindung wurden hauptséchlich im Zusammenhang mit einer
Zindauslass-Steueranordnung beschrieben, in der Zylinder wahrend ausgelassener Arbeitszyklen durch De-
aktivieren sowohl der Einlass- als auch Auslassventile deaktiviert werden, um zu verhindern, dass Luft durch
die Zylinder wahrend ausgelassener Arbeitszyklen gepumpt wird. Es sollte jedoch erkannt werden, dass einige
Zindauslass-Ventilbetatigungsschemen das Deaktivieren nur der Auslassventile oder nur der Einlassventile
in Erwagung ziehen, um die Zylinder effektiv zu deaktivieren und das Pumpen von Luft durch die Zylinder zu
verhindern. Mehrere der beschriebenen Methoden arbeiten in solchen Anwendungen gleichermalfien gut. Ob-
wohl es im Allgemeinen bevorzugt ist, die Zylinder zu deaktivieren und dadurch den Durchgang von Luft durch
die deaktivierten Zylinder wahrend ausgelassener Arbeitszyklen zu verhindern, gibt es ferner einige spezielle
Zeiten, wenn es erwiinscht sein kann, Luft durch einen Zylinder wéahrend eines ausgewahlten ausgelassenen
Arbeitszyklus zu leiten. Als Beispiel kann dies erwinscht sein, wenn Kraftmaschinenbremsen erwinscht ist,
und/oder flr eine spezielle Emissionsausriistung in Bezug auf Diagnose- oder Betriebsanforderungen. Es kann
auch nitzlich sein, wenn aus einem DCCO-Zustand (Verlangsamungszylinderabschaltzustand) ibergegangen
wird. Die beschriebenen Ventilsteuermethoden arbeiten in solchen Anwendungen gleichermalien gut.

[0186] Diese Anmeldung bezieht sich auf verschiedene Systeme und Techniken zum selektiven Erzeugen
von mehreren verschiedenen (z. B. hohen oder niedrigen) Drehmomentausgabeniveaus aus geziindeten Ar-
beitskammern. In verschiedenen Ausfihrungsformen sollte erkannt werden, dass wéhrend der ausgewahlten
Arbeitszyklen, wahrend derer die Arbeitskammern geziindet werden, verschiedene Kraftmaschinenbedingun-
gen im Wesentlichen gleich bleiben kdnnen (obwohl dies keine Anforderung ist). Solche Kraftmaschinenbe-
dingungen umfassen, sind jedoch nicht begrenzt auf den Krimmerabsolutdruck, Nockenphasenstellereinstel-
lungen, die Kraftmaschinendrehzahl, und/oder die Drosselklappenposition. Anders ausgedriickt, diese Anmel-
dung beschreibt verschiedene Beispielventilsteuersysteme und Beispieltechnologien (z. B. wie in Verbindung
mit Fig. 1A, Fig. 1B, Fig. 2-11, Fig. 12A-12F, Fig. 13A, Fig. 13B, Fig. 14A-14H und Fig. 15 ertrtert), die
angeordnet sind, um verschiedene Niveaus von Drehmomentausgabe fiir geziindete Arbeitskammern zu er-
zeugen, ohne zu erfordern, dass beispielsweise die Drosselklappenposition, der MAP, die Kraftmaschinen-
drehzahl und/oder Nockenphasenstellereinstellungen verandert werden, um diese verschiedenen Niveaus von
Drehmomentausgabe zu erzeugen.

[0187] Verschiedene Implementierungen der Erfindung sind fur die Verwendung in Verbindung mit einem dy-
namischen Zindauslassbetrieb sehr gut geeignet, in dem ein Akkumulierer oder anderer Mechanismus den
Teil einer Zindung verfolgt, der angefordert wurde, aber nicht geliefert wurde, oder der geliefert, aber nicht
angefordert wurde, so dass Ziindentscheidungen auf einer Basis von Zindgelegenheit zu Zliindgelegenheit
getroffen werden kénnen. Die beschriebenen Techniken sind jedoch gleichermalien gut fir die Verwendung
in virtuell irgendeiner Zindauslassanwendung geeignet (Betriebsmodi, in denen individuelle Zylinder wéahrend
des Betriebs in einem speziellen Betriebsmodus manchmal geziindet und manchmal ausgelassen werden),
einschliellich des Ziindauslassbetriebs unter Verwendung von festen Zindmustern oder Ziindsequenzen, wie
es stattfinden kann, wenn eine rollende Zylinderdeaktivierung und/oder verschiedene andere Ziindauslass-
techniken verwendet werden. Ahnliche Techniken kénnen auch bei der Kraftmaschinensteuerung mit varia-
blem Hub verwendet werden, bei der die Anzahl von Hiben in jedem Arbeitszyklus geéndert wird, um den
Hubraum einer Kraftmaschine effektiv zu verandern.

[0188] Obwohl nur einige Ausfihrungsformen der Erfindung im Einzelnen beschrieben wurden, sollte erkannt
werden, dass die Erfindung in vielen anderen Formen implementiert werden kann, ohne vom Gedanken oder
Schutzbereich der Erfindung abzuweichen. Es bestehen mehrere Bezugnahmen auf den Begriff Ziindanteil. Es
sollte erkannt werden, dass ein Zlindanteil in einer breiten Vielfalt von Weisen Ubermittelt oder dargestellt wer-
den kann. Der Ziindanteil kann beispielsweise die Form eines Ziindmusters, einer Sequenz oder irgendeiner
anderen Zindeigenschaft annehmen, die den vorstehend erwdhnten Prozentsatz von Zindungen beinhaltet
oder von Natur aus Ubermittelt. Es bestehen auch mehrere Bezugnahmen auf den Begriff ,Zylinder®. Es sollte
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selbstverstandlich sein, dass in verschiedenen Ausfihrungsformen der Begriff Zylinder als breit irgendeinen
geeigneten Typ von Arbeitskammer umfassend verstanden werden sollte. Eine Kraftmaschine kann auch eine
zundauslassartige Technik verwenden, wobei anstelle eines Zylinders, der mit Auslassungen und Ziindungen
arbeitet, er mit einer Zindung mit entweder niedriger Drehmomentausgabe oder hoher Drehmomentausgabe
arbeitet. In diesem Steuerschema, das als dynamische Ziindniveaumodulation bezeichnet wird, werden die
Zylinder nicht ausgelassen. In der dynamischen Zindniveaumodulation wird die Ausgabe von geziindeten
Zylindern dynamisch in einem Muster vom Auslassung/Zindung-Typ verandert. Ein spezieller Zylinder kann
beispielsweise manchmal mit einem ,hohen® oder ,héheren® Drehmomentausgabeniveau geziindet werden
und kann manchmal mit einem ,niedrigen® oder ,niedrigeren“ Drehmomentausgabeniveau geziindet werden,
wobei die ,niedrigen” Ausgabeniveaus den ,Auslassungen® entsprechen und die ,hohen“ Ausgabeniveaus den
Zindungen in einem Zindauslassmuster entsprechen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern des Betriebs einer Brennkraftmaschine mit mehreren Arbeitskammern, um eine
gewlnschte Ausgabe zu liefern, wobei jede Arbeitskammer mindestens ein Einlassventil, das nockenbetatigt
ist, und mindestens ein Auslassventil aufweist, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:

Betreiben der Kraftmaschine in einer Ziindauslassweise, die ausgewahlte ausgelassene Arbeitszyklen auslasst
und ausgewahlte aktive Arbeitszyklen ziindet, um eine gewlnschte Kraftmaschinenausgabe zu liefern, wobei
Entscheidungen, ob jeder Arbeitszyklus geziindet oder ausgelassen werden soll, dynamisch wahrend des
Betriebs der Kraftmaschine auf einer Basis von Zlindgelegenheit zu Ziindgelegenheit bestimmt werden; und
Auswahlen einer hohen oder niedrigen Drehmomentausgabe an den geziindeten Arbeitskammern, wobei Ent-
scheidungen, ob eine hohe oder niedrige Drehmomentausgabe verwendet werden soll, wahrend des Betriebs
der Kraftmaschine auf einer Basis von Ziindgelegenheit zu Ziindgelegenheit dynamisch bestimmt werden; und
Einstellen der Luftladung fur die geziindeten Arbeitskammern auf der Basis dessen, ob die hohe oder niedrige
Drehmomentausgabe an den geziindeten Arbeitskammern ausgewahlt wurde.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Arbeitskammern unter Verwendung einer Ventilzeitsteuerung mit
frihem EinlassventilschlieRen (EIVC) wahrend der Arbeitszyklen mit niedriger Drehmomentausgabe betrieben
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Arbeitskammern unter Verwendung einer Ventilzeitsteuerung mit
spatem EinlassventilschlieRen (LIVC) wahrend der Arbeitszyklen mit niedriger Drehmomentausgabe betrieben
werden.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Luftladung eingestellt wird, um eine
hohe oder niedrige Drehmomentausgabe zu erzeugen, durch unabhangiges Steuern von mindestens zwei
Einlassventilen in jeder der geziindeten Arbeitskammern.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, das ferner Folgendes umfasst:
Deaktivieren von ausgelassenen Arbeitskammern wahrend ausgewahlter ausgelassener Arbeitszyklen, um
dadurch das Pumpen von Luft durch die ausgelassenen Arbeitskammern wahrend der ausgewahlten ausge-
lassenen Arbeitszyklen zu verhindern.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei alle der Ventile durch eine oder mehrere
Nockennasen betétigt werden, die mit einer oder mehreren Nockenwellen gekoppelt sind.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner Folgendes umfasst:
Erzeugen einer Ziindsequenz, die fir jede Ziindung angibt, ob die Ziindung die Verwendung einer hohen oder
einer niedrigen Drehmomentausgabe beinhaltet; und
Betreiben der Kraftmaschine auf der Basis der Ziindsequenz.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner Folgendes umfasst:
Bestimmen eines Niveauanteils und eines Ziindanteils, wobei der Niveauanteil hilft, ein Verhaltnis von Ziindun-
gen mit hoher oder niedriger Drehmomentausgabe relativ zu einer Gesamtzahl von Ziindungen, einschlief3lich
der Zindungen mit hoher Drehmomentausgabe und niedriger Drehmomentausgabe, anzugeben; und
Betreiben der Kraftmaschine in einer Ziindauslassweise auf der Basis des Niveauanteils und des Ziindanteils.
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9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Auswahl der hohen oder niedrigen Dreh-
momentausgabe an den gezindeten Arbeitskammern zumindest teilweise unter Verwendung eines Sigma-
Delta-Umsetzers bestimmt wird.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Auswahl der hohen oder niedrigen
Drehmomentausgabe auf einer oder mehreren einer Nachschlagetabelle und einer Zustandsmaschine basiert.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei jede der Arbeitskammern ein erstes Ein-
lassventil und ein zweites Einlassventil umfasst, wobei das Verfahren ferner Folgendes umfasst:
wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus Offnen und SchlieRen des ersten und des zweiten Einlassventils
auf der Basis von verschiedenen Zeitsteuerzyklen.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das erste Einlassventil auf der Basis eines Miller- oder eines Atkin-
son-Zyklus betrieben wird und das zweite Einlassventil auf der Basis eines Otto-Zyklus betrieben wird.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei:

das Zinden von ausgewahlten aktiven Arbeitszyklen das Zinden von Arbeitskammern mit der hohen oder
niedrigen Drehmomentausgabe auf der Basis dessen beinhaltet, ob die hohe oder niedrige Drehmomentaus-
gabe an den gezlindeten Arbeitskammern ausgewahit wurde;

jede geziindete Arbeitskammer ein erstes Einlassventil und ein zweites Einlassventil umfasst;

wenn eine geziindete Arbeitskammer mit einer hohen Drehmomentausgabe geziindet wird, das erste und
das zweite Einlassventil der geziindeten Arbeitskammer auf der Basis eines Ventilsteuerschemas mit hohem
Drehmoment unabhangig gesteuert werden; und wenn eine geziindete Arbeitskammer mit einer niedrigen
Drehmomentausgabe geziindet wird, das erste und das zweite Einlassventil der geziindeten Arbeitskammer
auf der Basis eines Ventilsteuerschemas mit niedrigem Drehmoment unabhangig gesteuert werden, das vom
Ventilsteuerschema mit hohem Drehmoment verschieden ist.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei:
das Ventilsteuerschema mit hohem Drehmoment das Liefern von Luft durch das erste und
das zweite Einlassventil wéhrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus beinhaltet; und
das Ventilsteuerschema mit niedrigem Drehmoment beinhaltet, dass keine Luft wéhrend eines ausgewahlten
Arbeitszyklus durch das erste Einlassventil gelassen wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei:
das Ventilsteuerschema mit hohem Drehmoment das Liefern von Luft durch das erste Einlassventil und nicht
das zweite Einlassventil wéhrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus beinhaltet;
das Ventilsteuerschema mit hohem Drehmoment ferner das Betreiben des ersten Einlassventils auf der Basis
eines Otto-Zyklus wahrend des ausgewahlten Arbeitszyklus beinhaltet;
das Ventilsteuerschema mit niedrigem Drehmoment das Liefern von Luft durch das erste und das zweite Ein-
lassventil wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus beinhaltet; und
das Ventilsteuerschema mit niedrigem Drehmoment ferner das Betreiben des ersten Einlassventils auf der
Basis eines Otto-Zyklus wahrend des ausgewahlten Arbeitszyklus und
das Betreiben des zweiten Einlassventils auf der Basis eines Ventilzeitsteuerzyklus mit spatem Einlassven-
tilschlieBen (LIVC) oder eines Ventilzeitsteuerzyklus mit frihem EinlassventilschlieBen (EIVC) wéhrend des
ausgewahlten Arbeitszyklus beinhaltet.

16. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner Folgendes umfasst:
Detektieren von Klopfen in einer Arbeitskammer der Kraftmaschine; und
in Reaktion auf die Detektion Anfordern, dass eine oder mehrere Arbeitskammern mit der niedrigen Drehmo-
mentausgabe und nicht der hohen Drehmomentausgabe geziindet werden; und
Betreiben der Kraftmaschine auf der Basis der Anforderung.

17. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner Folgendes umfasst:
Detektieren einer Bedingung, die eine von 1) Fahrzeugverlangsamung und Leerlauf; und 2) Stoppen der Kraft-
maschine unter Verwendung eines Start/Stopp-Merkmals ist;
Detektieren, dass ein Kraftmaschinendrehmoment angefordert wurde; in Reaktion auf die Detektionsoperatio-
nen Anfordern, dass eine oder mehrere ausgewahlte Arbeitskammern nicht mit der hohen Drehmomentaus-
gabe geziindet werden; und
Betreiben der Kraftmaschine in einer Zindauslassweise auf der Basis der Anforderung.
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18. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, das ferner Folgendes umfasst:
Zuweisen eines Fensters zu einer Zielziindgelegenheit fir eine Zielarbeitskammer;
Bestimmen, ob eine hohe oder niedrige Drehmomentausgabe an einer oder mehreren der Arbeitskammern
ausgewahlt wird;
Zinden der Zielarbeitskammer wahrend des Fensters;
Messen eines Kraftmaschinenparameters wahrend des Fensters; und
Bestimmen, ob ein Kraftmaschinenproblem existiert, auf der Basis zumindest teilweise der Drehmomentaus-
gabebestimmung und der Kraftmaschinenparametermessung.

19. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei:
die Kraftmaschine eine erste Teilmenge von einer oder mehreren Arbeitskammern und eine zweite Teilmenge
von einer oder mehreren Arbeitskammern umfasst;
jede Arbeitskammer in der ersten Teilmenge so angeordnet ist, dass sie selektiv geztlindet oder deaktiviert wird;
und jede Arbeitskammer in der zweiten Teilmenge so angeordnet ist, dass sie wahrend jedes Kraftmaschinen-
zyklus geziindet wird und wahrend des Betriebs der Kraftmaschine nicht deaktiviert werden kann.

20. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei:
die Kraftmaschine eine erste Teilmenge von einer oder mehreren Arbeitskammern umfasst, die jeweils in der
Lage sind, die ausgewahlte hohe und niedrige Drehmomentausgabe zu erzeugen;
die Kraftmaschine ferner eine zweite Teilmenge von einer oder mehreren Arbeitskammern umfasst, die jeweils
nicht in der Lage sind, die ausgewahlte hohe und niedrige Drehmomentausgabe zu erzeugen;
und die Auswahl der hohen oder niedrigen Drehmomentausgabe aus den geziindeten Arbeitskammern in der
ersten Teilmenge und nicht der zweiten Teilmenge stattfindet.

21. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei:
das Betreiben von einer der geziindeten Arbeitskammern, um die niedrige Drehmomentausgabe zu erzeugen,
mit im Wesentlichen einer minimalen bremsspezifischen Kraftstoffverbrauchsbedingung.

22. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei:
die Auswahl der hohen oder niedrigen Drehmomentausgabe an den geziindeten Arbeitskammern zumindest
teilweise auf Gerausch, Vibrations- und Rauheitserwagungen (NVH-Erwagungen) basiert.

23. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner Folgendes umfasst:
Verwenden einer hdheren Luftladung fur die gezindeten Arbeitskammern, fur die die hohe Drehmomentaus-
gabe ausgewahlt wurde, als fur die geziindeten Arbeitskammern, fir die die niedrige Drehmomentausgabe
ausgewahlt wurde.

24. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner Folgendes umfasst:
Zinden einer ausgewahlten Arbeitskammer mit der hohen Drehmomentausgabe auf der Basis der Auswahl;
und
Zanden einer ausgewahlten Arbeitskammer mit der niedrigen Drehmomentausgabe auf der Basis der Aus-
wahl, wobei die Ziindung mit niedriger Drehmomentausgabe kraftstoffeffizienter ist als die Zindung mit hoher
Drehmomentausgabe.

25. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner Folgendes umfasst:
Bestimmen von mehreren effektiven Kandidatenziindanteilen, die das gewiinschte Kraftmaschinendrehmo-
ment liefern, wobei jeder effektive Zliindanteil ein oder mehrere Werte auf der Basis eines Zylinderdrehmoment-
niveaus und eines Verhaltnisses von Zindungen zu Zindgelegenheiten ist;
Vergleichen der Kraftstoffeffizienz der effektiven Kandidatenziindanteile;
auf der Basis des Vergleichs Auswéhlen von einem der effektiven Ziindanteile; und Betreiben der Kraftmaschi-
ne auf der Basis des ausgewahlten der effektiven Kandidatenziindanteile.

26. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner Folgendes umfasst:
jede geziindete Arbeitskammer umfasst ein erstes Einlassventil und ein erstes Auslassventil; und
Betatigen des ersten Einlassventils, um Luft zur geziindeten Arbeitskammer zu liefern, wobei das erste Ein-
lassventil und das erste Auslassventil der geziindeten Arbeitskammer derart angeordnet sind, dass, sobald
das erste Einlassventil wahrend eines ausgewahlten Arbeitszyklus betatigt wird, das erste Auslassventil auch
wahrend desselben ausgewahlten Arbeitszyklus betéatigt wird.
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27. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei alle der Einlass- und Auslassventile no-
ckenbetétigt sind.

28. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Kraftmaschine eine Vier-Zylinder-Kraft-
maschine ist.

29. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei:
die mehreren Arbeitskammern mehrere verschiedene Ventilbetatigungssysteme verwenden; und
jedes Ventilbetatigungssystem zu einem unterschiedlichen Satz von einem oder mehreren Merkmalen in der
Lage ist, wobei jedes Merkmal eines von 1) Deaktivieren einer Arbeitskammer; 2) Ziinden einer Arbeitskammer
mit der niedrigen Drehmomentausgabe; und 3) Ziunden einer Arbeitskammer mit der hohen Drehmomentaus-
gabe ist.

30. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, das ferner Folgendes umfasst:
Bestimmen eines gewtlinschten effektiven Ziindanteils, der einen Anteil der Ziindgelegenheiten angibt, die auf
einem Referenzausgabeniveau geziindet werden missten, um die gewlinschte Ausgabe zu liefern; und
Bestimmen, welche Arbeitszyklen mit einer hohen Ausgabe geziindet werden sollen und welche Arbeitszyklen
mit einer niedrigen Ausgabe gezindet werden sollen, auf der Basis zumindest teilweise des effektiven Zind-
anteils.

31. Verfahren nach Anspruch 30, wobei:
der effektive Zindanteil durch einen Ziindanteilsrechner bestimmt wird; und
die Bestimmung, welche Arbeitszyklen mit einer hohen Ausgabe geziindet werden sollen und welche Arbeits-
zyklen mit einer niedrigen Ausgabe gezlindet werden sollen, durch ein Ziindniveau-Bestimmungsmodul durch-
gefihrt wird.

32. Verfahren nach Anspruch 31, wobei das Ziindniveau-Bestimmungsmodul einen Sigma-Delta-Umsetzer
bei der Bestimmung verwendet, welche Arbeitszyklen mit einer hohen Ausgabe geziindet werden sollen und
welche Arbeitszyklen mit einer niedrigen Ausgabe gezlindet werden sollen.

33. Verfahren nach Anspruch 31, wobei das Ziindniveau-Bestimmungsmodul eine Nachschlagetabelle bei
der Bestimmung verwendet, welche Arbeitszyklen mit einer hohen Ausgabe geziindet werden sollen und wel-
che Arbeitszyklen mit einer niedrigen Ausgabe gezlindet werden sollen.

34. Verfahren nach Anspruch 9, wobei derSigma-Delta-Umsetzer unter Verwendung von Folgendem imple-
mentiert wird:
analogen Komponenten;
digitalen Komponenten; und/oder
einer programmierbaren Logik.

35. Verfahren nach Anspruch 9, wobei derSigma-Delta-Umsetzer unter Verwendung von programmierten
Befehlen implementiert wird, die auf einem Prozessor ausgefiihrt werden.

36. Kraftmaschinensteuereinheit fir eine Kraftmaschine mit einer oder mehreren Arbeitskammern, wobei
jede Arbeitskammer ein oder mehrere nockenbetatigte Einlassventile umfasst, wobei die Kraftmaschinensteu-
ereinheit Folgendes umfasst:
einen Ziundanteilsrechner, der angeordnet ist, um einen Zundanteil zu bestimmen, derzum Liefern eines ge-
winschten Kraftmaschinendrehmoments geeignet ist;
ein Zindzeitpunkt-Bestimmungsmodul, das angeordnet ist, um eine Ziindauslass-Ziindsequenz auf der Basis
des Zlindanteils zu bestimmen, wobei die Zlindauslass-Ziindsequenz angibt, ob wahrend einer ausgewahlten
Zindgelegenheit eine ausgewahlte Arbeitskammer deaktiviert oder gezliindet wird, und ferner flr jede Ziindung
angibt, ob die Zindung eine niedrige Drehmomentausgabe oder hohe Drehmomentausgabe erzeugt; und
eine Zindsteuereinheit, die angeordnet ist, um die eine oder die mehreren Arbeitskammern der Kraftmaschine
in einer Ziindauslassweise auf der Basis der Ziindsequenz zu betreiben, und wobei die Zlindsteuereinheit fer-
ner angeordnet ist, um die Luftladung flr jede geziindete Arbeitskammer auf der Basis dessen einzustellen, ob
die Zindsequenz eine niedrige Drehmomentausgabe oder eine hohe Drehmomentausgabe flr die geziindete
Arbeitskammer angibt.

37. Kraftmaschinensteuereinheit nach Anspruch 36, wobei das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul ange-
ordnet ist, um die Zindsequenz aus einer Bibliothek von vordefinierten Ziindsequenzen auszuwahlen.
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38. Kraftmaschinensteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-37, wobei das Zlindzeitpunkt-Bestimmungs-
modul angeordnet ist, um die Zindsequenz unter Verwendung eines Sigma-Delta-Umsetzerszuerzeugen.

39. Kraftmaschinensteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-38, wobei die Zlindsteuereinheit angeordnet
ist, um Einlassventile fur eine ausgewahlte Arbeitskammer unabhéngig zu steuern, um die ausgewahlte Ar-
beitskammer mit einer hohen oder niedrigen Drehmomentausgabe auf der Basis der Ziindsequenz zu ziinden.

40. Kraftmaschinensteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-39, wobei:
jede der Arbeitskammern der Kraftmaschine ein erstes Einlassventil und ein zweites Einlassventil umfasst;
die Zindsteuereinheit ferner angeordnet ist, um selektiv das erste Einlassventil und nicht das zweite Einlass-
ventil wahrend eines ersten ausgewahlten Arbeitszyklus zu 6ffnen; und
die Ziindsteuereinheit ferner angeordnet ist, um das erste und das zweite Einlassventil wahrend eines zweiten
ausgewahlten Arbeitszyklus selektiv zu 6ffnen, so dass der Zeitpunkt eines SchlieRens und Offnens des ersten
und des zweiten Einlassventils wahrend des zweiten ausgewahlten Arbeitszyklus unterschiedlich ist.

41. Kraftmaschinensteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-40, wobei:
das Ziindzeitpunkt-Bestimmungsmodul angeordnet ist, um Ziindentscheidungen auf einer Basis von Ziindge-
legenheit zu Ziindgelegenheit zu treffen, wobei jede Ziindentscheidung angibt, ob wahrend einer ausgewahlten
Zindgelegenheit eine ausgewahlte Arbeitskammer deaktiviert oder gezliindet wird, und ferner fir jede Ziindung
angibt, ob die Ziindung eine niedrige Drehmomentausgabe oder eine hohe Drehmomentausgabe erzeugt.

42. Kraftmaschinensteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-41, wobei die Kraftmaschine eine Vier-Zy-
linder-Kraftmaschine ist.

43. Kraftmaschinensteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-42, wobei:
die eine oder die mehreren Arbeitskammern mehrere verschiedene Ventilbetatigungssysteme verwenden; und
jedes Ventilbetatigungssystem zu einem unterschiedlichen Satz von einem oder mehreren Merkmalen in der
Lage ist, wobei jedes Merkmal eines von (1) Deaktivieren einer Arbeitskammer; 2) Ziinden einer Arbeitskam-
mer mit der niedrigen Drehmomentausgabe; und 3) Ziinden einer Arbeitskammer mit der hohen Drehmoment-
ausgabe ist.

44. Zindsteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-43, wobei jede der Arbeitskammern mindestens zwei
zugehdrige Einlassventile aufweist und die Zindsteuereinheit die Luftladung fir jeden Arbeitszyklus einstellt,
um eine hohe oder niedrige Drehmomentausgabe durch unabhéngiges Steuern der mindestens zwei Einlass-
ventile in der Arbeitskammer, die einem solchen Arbeitszyklus zugeordnet ist, zu erzeugen.

45. Zindsteuereinheit nach Anspruch 44, wobei jede der Arbeitskammern mindestens zwei zugehorige
Auslassventile aufweist.

46. Zundsteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-45, wobei das Zindniveau-Bestimmungsmodul einen
Sigma-Delta-Umsetzer bei der Bestimmung, welche Arbeitszyklen mit einer hohen Ausgabe geziindet werden
sollen und welche Arbeitszyklen mit einer niedrigen Ausgabe gezlindet werden sollen, verwendet.

47. Zindsteuereinheit nach Anspruch 46, wobei der Sigma-Delta-Umsetzer unter Verwendung von Folgen-
dem implementiert wird:
analogen Komponenten;
digitalen Komponenten;
einer programmierbaren Logik; und/oder
programmierten Befehlen, die auf einem Prozessor ausgefihrt werden.

48. Kraftmaschinensteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-47, die ferner ein Ventilsteuermodul um-
fasst, das angeordnet ist, um die Einlassventile unter Verwendung einer Ventilzeitsteuerung mit frihem Ein-
lassventilschlieBen (EIVC) in Verbindung mit den Ziindungen mit niedriger Drehmomentausgabe zu betreiben.

49. Kraftmaschinensteuereinheit nach einem der Anspriiche 36-47, die ferner ein Ventilsteuermodul um-

fasst, das angeordnet ist, um die Einlassventile unter Verwendung einer Ventilzeitsteuerung mit spatem Ein-
lassventilschlieBen (LIVC) in Verbindung mit den Zindungen mit niedriger Drehmomentausgabe zu betreiben.
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50. Verfahren zum Steuern des Betriebs einer Brennkraftmaschine mit mehreren Arbeitskammern, wobei
jede Arbeitskammer mindestens ein Einlassventil, das nockenbetatigt ist, und mindestens ein Auslassventil
aufweist, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:

Betreiben der Kraftmaschine unter Verwendung eines ersten Ziindanteils; Betreiben der Kraftmaschine unter
Verwendung eines zweiten Zlindanteils, der vom ersten Ziindanteil verschieden ist; und

wahrend eines Ubergangs zwischen dem ersten und dem zweiten Ziindanteil Betreiben der Kraftmaschine auf
der Basis einer Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz, wobei die Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz
angibt, ob wahrend einer ausgewahlten Ziindgelegenheit eine ausgewahlte Arbeitskammer deaktiviert oder
gezundet wird, und ferner fiir jede Zindung angibt, ob die Ziindung eine niedrige Drehmomentausgabe oder
eine hohe Drehmomentausgabe erzeugt.

51. Verfahren nach Anspruch 50, wobei die Zliindauslass-Ziindsequenz mehrere Ziindentscheidungen an-
gibt, wobei jede der Ziindentscheidungen auf einer Basis von Ziindgelegenheit zu Ziindgelegenheit getroffen
wird.

52. Verfahren nach Anspruch 50 oder 51, das ferner Folgendes umfasst:
Zinden von ausgewahlten Arbeitskammern mit den hohen und niedrigen Drehmomentausgaben auf der Basis
der Mehrniveau-Zindauslass-Ziindsequenz;
Einstellen der Luftladung, um die hohe und niedrige Drehmomentausgabe an den geziindeten Arbeitskam-
mern zu erzeugen, durch unabhangiges Steuern von mindestens zwei Einlassventilen in jeder der geziindeten
Arbeitskammern.

53. Verfahren nach einem der Anspriiche 50-52, das ferner Folgendes umfasst:

wahrend des Betriebs der Kraftmaschine unter Verwendung des ersten Ziindanteils Betreiben der Kraftma-
schine auf der Basis eines ersten Niveauanteils, wobei ein Niveauanteil hilft, ein Verhaltnis von Zindungen
mit hoher oder niedriger Drehmomentausgabe relativ zu einer Gesamtzahl von Ziindungen, einschlief3lich der
Zindungen mit hoher Drehmomentausgabe und niedriger Drehmomentausgabe, anzugeben; wahrend des
Betriebs der Kraftmaschine unter Verwendung des zweiten Ziindanteils Betreiben der Kraftmaschine auf der
Basis eines zweiten Niveauanteils; und

wahrend des Betriebs der Kraftmaschine wahrend des Ubergangs zwischen dem ersten und dem zweiten
Zundanteil Betreiben der Kraftmaschine auf der Basis eines Niveauanteils, der von 1) dem ersten Niveauanteil;
und/oder 2) dem zweiten Niveauanteil verschieden ist.

54. Verfahren nach einem der Ansprliche 50-53, wobei der Betrieb der Kraftmaschine auf der Basis von
einem des ersten Ziindanteils und des zweiten Ziindanteils einen Betrieb mit variablem Hubraum umfasst.

55. Verfahren nach einem der Anspriiche 50-54, das ferner Folgendes umfasst:
Detektieren einer Anforderung flr ein gewunschtes Drehmoment, wahrend die Kraftmaschine auf der Basis
des ersten Zindanteils betrieben wird;
in Reaktion auf die Anforderung Bestimmen, dass derzweite Ziindanteil zum Liefern des gewtinschten Dreh-
moments geeignet ist;
auf der Basis der Bestimmung des zweiten Ziindanteils, automatisches Auswahlen von einem oder mehreren
Zwischenziindanteilen wahrend des Ubergangs zwischen dem ersten Ziindanteil und dem zweiten Ziindanteil,
wobei die Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz auf dem einen oder den mehreren Zwischenziindanteilen
basiert; und
wahrend des Ubergangs Betreiben der Kraftmaschine auf der Basis des einen oder der mehreren Zwischen-
zindanteile.

56. Verfahren nach Anspruch 55, das ferner Folgendes umfasst:
allmahliches Andern eines Ubergangsziindanteils, der verwendet wird, um die Kraftmaschine wahrend des
Ubergangs zu betreiben, wobei die Mehrniveau-Ziindauslass-Ziindsequenz auf dem Ubergangsziindanteil ba-
siert und die Anderungsrate im Ubergangsziindanteil auf einem oder mehreren Kraftmaschinenparametern
basiert.

57. Verfahren nach Anspruch 56, wobei einer der Kraftmaschinenparameter der Krimmerabsolutdruck ist.

Es folgen 27 Seiten Zeichnungen
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