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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose von Brennkraft-
maschinen, insbesonders von mehrzylindrigen Brennkraftmaschinen, wobei aus
einer fortlaufenden Messung der kurbelwinkelabhingigen Drehgeschwindigkeit
an einem Bauteil der Brennkraftmaschine modellgestiitzt der Energiepegel-
verlauf ermittelt und zur Einzelzylinder-Beurteilung herangezogen wird.
Weiters betrifft die Erfindung auch ein Verfahren zur Steuerung von Brenn-
kraftmaschinen, insbesonders zur on-board Steuerung von als Antriebsmotor
in einem Kraftfahrzeug eingebauten Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen unter
Zuhilfenahme eines derartigen Diagnose-Verfahrens sowie auch eine Vorrich-
tung zur Diagnose von Brennkraftmaschinen, insbesonders von mehrzylindri-
gen Brennkraftmaschinen.

Diagnoseverfahren der angesprochenen Art sind beispielsweise aus AT
393 324 B, AT 396 842 B oder AT 755 Ul bekannt, wobei in allen Fille dem
sogenannten "Energiepegel" eine zentrale Rolle zukommt. Die folgenden Er-
lauterungen zum Energiepegel sind detaillierter in den genannten Schriften
enthalten - zur Vermeidung allzu ausfiihrlicher Wiederholungen ist auf die
dortigen Erklarungen zu verweisen, die integrierter Bestandteil der vor-
liegenden Anmeldung sein sollen.

Bei der sogenannten Energiepegelmethode ist vorgesehen, daf - jeweils
fir definierte Kurbelwinkelstellungen o -

- an zumindest einem Bauteil (mit dem Index j) der Brennkraftmaschine
die jeweilige momentane Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit ®j(x) gemessen
wird,

- aus den konstruktiven Daten der rotierenden und oszillierenden Tei-
le der Brennkraftmaschine zugehdérige kurbelwinkelabhangige Ersatztrag-
heitsmomente I(x) ermittelt werden und

- nach der Beziehung Egegamt = Egip + Epot die jeweilige Gesamtener-

gie, die in der Brennkraftmaschine gespeichert ist, durch die gesamte ki-
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netische Energie Eyji, angendhert wird, wobei Exin als E(a) nach der Bezie-

hung
E(a@)= 2131! (a)- a)f. (@) Gleichung 1
=]

ermittelt wird, und da8

- aus dem Vergleich dieser Gesamtenergien in zylinderspezifischen
Kurbelwinkelbereichen die Einzelzylinder-Drehmomente bzw. -Leistungen be-
stimmt werden.

Eine entsprechende Einrichtung zur Diagnose von Brennkraftmaschinen
ist demgemiB so ausgebildet, daB die MeBanordnung mindestens eine MeRein-
heit zur fortlaufenden Messung der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit
©(a) an einem Bauteil der Brennkraftmaschine sowie eine damit in Verbin-
dung stehende Zuordnungseinheit zur Zuordnung der jeweiligen MeBergebnisse
zu definierten Kurbelwinkelstellungen der Brennkraftmaschine aufweist, daB
die Auswerteeinrichtung eine Speichereinheit aufweist, in der fiur die de-
finierten Kurbelwinkelstellungen mindestens ein jeweiliges Ersatztrag-
heitsmoment I(a) der Brennkraftmaschine enthalten ist, daB die Auswerte-
einrichtung weiters eine Verkniipfungseinheit umfaBt, in der die Jjeweilige
Gesamtenergie der Brennkraftmaschine ermittelt wird, und daB eine Ver-
gleichseinheit in der Auswerteeinheit vorgesehen ist, in der aus dem Ver-
gleich dieser Gesamtenergien in zylinderspezifischen Kurbelwinkelbereichen
die Einzelzylinder-Drehmomente bzw. ~Leistungen bestimmt werden. I(a) wird
dabei ermittelt an Hand von Motordaten, die eingegeben werden, und wird

unter Umstédnden zwischengespeichert.

Diese "Speichereinheit™ fiir I(a) umfaBt auch Lésungen, bei denen ver-
schiedene weitere Signalaufnahme~ bzw. Eingabeméglichkeiten vorgesehen
sind, mit deren Hilfe beispielsweise in einer vorgeschalteten Verknlp-

fungseinheit I(x) ermittelbar ist. Uber eine Eingabeeinheit kénnen motor-
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typspezifische Maschinendaten - insbesonders Werte fir das Rotations-

Tragheitsmoment I, die Pleuelldnge 1, den Kurbelradius r, die Masse der
oszillierenden Teile eines Zylinders m,g oder auch den Reibmitteldruck py

als Funktion der Schmierdltemperatur - eingegeben werden. In der Auswerte-
einrichtung wird aus diesen Daten I(a) ermittelt und in der Speicherein-
heit fur zumindest eine Periode zwischengespeichert. An Sensoren ist fir
dieses Verfahren nur erforderlich mindestens eine Mefeinheit zur fortlau-
fenden Messung der Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit der Brennkraftma-
schine. Wenn eine zuordnung der MeBergebnisse zu jedem einzelnen Zylinder
erforderlich ist, so ist weiters eine Erkennungseinheit f4r ein im Zyklus
der Brennkraftmaschine periodisch verdnderliches Signal erforderlich, bei-
spielsweise in bekannter Weise ein Nockenwellenmarkengeber, ein Zindspan-—
nungssignalgeber oder ein Nadelhubgeber am Einspritzsystem. Es wird beil
dem bekannten Verfahren also davon ausgegangen, daf zur Einzelzylinder-
Beurteilung hinsichtlich Drehmoment bzw. Leistung nur eine fur die jewei-

ligen dynamischen Verhiltnisse am Kurbeltrieb der Brennkraftmaschine rele-

vante momentane Drehzahl bzw. Winkelgeschwindigkeit o(a) in Abhdngigkeit

von der Kurbelwinkelstellung a der Brennkraftmaschine abgenommen zu werden
und mit dem wiederum auf den Kurbelwinkel bezogenen jeweiligen Gesamttrag-
heitsmoment I(a) zur jeweiligen gesamten, in der Maschine gespeicherten,

kinetischen Energie verkniipft zu werden braucht. In zylinderspezifischen
Kurbelwinkelbereichen der Uber dem Kurbelwinkel aufgetragenen Gesamtener-—
gie kann diese dann ohne weiteres den einzelnen hauptverursachenden Zylin-
dern zugeordnet werden, sodaB durch entsprechende Vergleiche die Charakte-
ristiken der Einzelzylinder ermittelbar sind.

An konstanten, motortypspezifischen Werten muBl nur das Tr&gheitsmo-
ment aller rotierenden Maschinenteile (reduziert auf die Kurbelwellendreh-

zahl), das Schubstangenverhdltnis (Pleuelstangenlange und Hub) sowie die
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Summe der oszillierenden Massen pro Zylinder bekannt sein. Grundsatzlich
ist das Verfahren bzw. die entsprechende Einrichtung fur die Einzelzylin-
der-Beurteilung im Vollasthochlauf (Vollgasbeschleunigung in einem be-
stimmten Drehzahlbereich, vorzugsweise (aber nicht notwendigerweise) ohne
dubere Belastung der Brennkraftmaschine) gedacht; aufgrund der hohen Ge-
nauigkeit - insbesonders im niederen Drehzahlbereich - ist es etwa ohne
weiteres auch méglich, die Unterschiede zwischen den Zylindern im Leerlauf
zu diagnostizieren. Grunds&tzlich ist es dariber hinaus auch méglich wah-
rend des Motorauslaufes das mechanische Verlustmoment des Motors zu be-
stimmen bzw. weiters auch wahrend des Vollasthochlaufes den Verlauf des
inneren Einzelzylinder-Drehmoments zu ermitteln.

Nachteilig bei den angesprochenen bekannten Verfahren, bzw. bei den
entsprechenden Vorrichtungen, ist insbesondere der Umstand, daB lediglich
ein Kennwert fiir den Einzelzylinderdrehmomentbeitrag bereitgestellt wird,
namlich ein pe*j, das ist der "gemischte effektive Mitteldruck fur Zylin-
der j“. Bei Rickschluf auf die eingespritzte Kraftstoffmenge wird dabei
ndherungsweise angenommen, daB sich die Einzelzylindergaskraftdrehmomen-
tenverldufe nur im Bereich vom (Ztind OT) bis (zlind OT + 2Ziindabstand) nen-
nenswert unterschieden und sonst gleich waren.

Das stellt fiir Motoren mit mehr als 4 Zylinder eine zunehmend groRe
Ungenauigkeit dar. Beispielsweise werden bei einem 8 Zylinder-4-Takt-Motor
Unterschiede nur in der ersten Halfte des Arbeitstaktes angenommen. Das
ist von der Bedeutung her auch vollkommen richtig, aber ein Arbeitstakt,
der in der ersten Halfte beispielsweise schwicher ist, wird auch in der
zweiten H&lfte - wenn auch in geringerem AusmaB als im ersten Teil -
schwiacher sein als der Arbeitstakt in der 2zweiten H&alfte eines durch-
schnittlich arbeitenden Zylinders.

Dies fiihrt besonders bei vielzylindrigen Motoren zu einer beschrink-

ten Genauigkeit des Riickschlusses vom gemischten effektiven Mitteldruck
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pe*j auf das abgegebene Einzelzylindergaskraftdrehmoment. Auch wurde zur
Ermittlung von pe*j die Gleichheit der Kompressionsarbeiten vorausgesetzt
(was zwar ebenfalls eine gute Niherung darstellt), allerdings ohne Kennt-
nis uber deren absolute Héhe bereitzustellen.

Im Fall der stationdr unter Last laufenden Maschine stellt der eine

bereitgestellte Kennwert flr den Einzelzylinderdrehmomentenbeitrag genau
genommen nur die Abweichung Ape*j des Einzelzylinderdrehmomentbeitrages

vom zunidchst unbekannten mittleren Durchschnittsdrehmoment aller Zylinder
dar. Hierzu ist in WO 92/22648 dargestellt, wie aus dem Energiepegelver-
lauf das mittlere Lastmoment mit Hilfe einer Ordnungsanalyse bestimmt wer-
den kann. Gerade das mittlere Motordrehmoment, und zwar in moéglichst hoher
Genauigkeit, ist in Verbindung mit der On-Board-Anwendung eine zunehmend
wichtige Kenngréfe. Bei sogenannten "momentengefiihrten Motorsteuerungssy-
stemen"” werden sehr viele Parameter in Kennfeldern, also als Werte in Ab-
hingigkeit von der Drehzahl und einem Lastmaf, abgelegt. Die Erfassung des
tatsachlich abgegebenen Drehmomentes wéare dabei wesentlich. Demgegeniiber
wird das LastmaB haufig mit Hilfe einer langen Kette von mihsam zu appli-
zierenden Kennfeldern (beim Ottomotor beispielsweise als Funktion von
Luftmasse, Lambda, 2lUndzeitpunkt, Temperaturen und anderen GréBen) be-
stimmt. Man winscht sich hierbei eine Genauigkeitssteigerung.

Aufgabe der gegensténdlichen Erfindung ist es daher, die Verfahren
und Vorrichtungen der eingangs genannten Art so zu verbessern, dab die er-
wiahnten Nachteile von bekannten Verfahren und Vorrichtungen vermieden wer-
den und daB insbesonders das absolute Einzelzylinderdrehmoment und das
mittlere Motorlastmoment bereitgestellt werden. Das mittlere Motorlastmo-
ment soll dabei nach Mdglichkeit getrennt in zwei Varianten erfaft werden
kénnen, und zwar einerseits das an der Kurbelwelle bereitgestellte effek-

tive Motordrehmoment Me und andererseits das innere Motordrehmoment Mi,
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das als Ergebnis der eingespritzten Kraftstoffmenge und dem Wirkungsgrad
der Verbrennung gesehen werden kann.

Dabei miissen auch StérgrdBen wie die Rickwirkungen vom Antriebsstrang
und die Torsionsschwingungseinfliisse im Kurbeltrieb sowie die Massenkraft-
wirkungen méglichst gut und in praktikabel einfacher Art und Weise bertick-
sichtigt werden, um die gesuchten Gréfen in der erforderlichen Genauigkeit
im gesamten Motorkennfeld sowohl bei stationirem als auch im dynamischen
Betrieb bereitstellen zu kénnen.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Art
gemal der vorliegenden Erfindung dadurch geldst, daf aus zumindest einem
Einzelzylinder-Momentverlauf (bzw. dem Verlauf einer damit verkniipften
Kenngrofle) der Gesamt-Gaskraftdrehmomentverlauf (bzw. der Verlauf einer
damit verknipfen KenngrdBe) als Funktion zylinderspezifischer Parameter
zumindest naherungsweise Uber einen bestimmten Kurbelwinkel (oder
Zeit)bereich modelliert und unter Variation zumindest eines Teils der zy-
linderspezifischen Parameter dem Verlauf des aus dem Energiepegelverlauf
ermittelten Energiepegelmomentes (bzw. dem Verlauf einer damit verkniipften
Kenngréfe) in diesem Bereich angepaBt wird, und daB mit Hilfe der aus die-
ser Anpassung erhaltenen zylinderspezifischen Parameter der der Modellie-
rung zugrundegelegte Einzelzylinder-Momentverlauf korrigiert und zur Ein-
zelzylinder-Beurteilung herangezogen wird. Es wird damit also méglich,
beispielsweise aus einem Einzelzylinder-—Gasdruckverlauf, Zusammen mit der
bekannten Kurbelgeometrie, einen Einzelzylinder-Gasmomentverlauf als Funk-
tion zylinderspezifischer Parameter herzunehmen und daraus den Summen-
Gaskraftdrehmomentverlauf als Funktion dieser einzelzylinder-spezifischen
Parameter zusammenzusetzen. Dieser Verlauf, der entweder auf eine Bezugs-
grohe (beispielsweise ein Spitzenwert oder ein mittlerer Wert des Ver-
laufs) normiert oder aber ohne Riicksicht auf Absolutwerte nur relativ be-

stimmt vorliegen kann, kann dann unter Variation von zylinderspezifischen
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Streckungsparametern im jewells betrachteten Kurbelwinkel- oder Zeitbe-
reich in den Verlauf des aus dem Energiepegelverlauf ermittelten Energiep-
egelmomentes bzw. den Verlauf einer damit verknipfen KenngréBe eingepaBbt
werden, was im wesentlichen einer ,Entfaltung™ des Energiepegelmomentver-—
laufes in seine Summanden entspricht. Die einzelnen ermittelten zylinder-
spezifischen Parameter kénnen sodann zur Korrektur des jeweils der Model-
lierung =zugrundegelegten Einzelzylinder-Momentverlaufes verwendet werden,
womit sich flir die jeweils beteiligten Einzelzylinder KenngréBen ergeben,
die 2zu deren Beurteilung herangezogen werden kénnen. Es ist also unter
Heranziehung zumindest eines Einzelzylinder-Momentverlaufes (bzw. eines
Einzelzylinder-Gasdruckverlaufes oder dergleichen) eine wesentliche Ver-
besserung der eingangs besprochenen Energiepegelmethode méglich, die noch
detailliertere und konkretere Aussagen zur Einzelzylinder-Beurteilung er-
méglicht.

GemdB einer bevorzugten Ausdgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,
daR der Einzelzylinder-Momentverlauf ohne weitere Messung an der jeweili-
gen Brennkraftmaschine mithilfe bekannter Methoden (z.B. einfache Simula-
tion der polytropen Kompression und der Verbrennung) geschatzt bzw. aus
Daten der Motorentwicklung modelliert wird. Auch dies erméglicht bereits
eine deutliche und vorteilhafte Verbesserung der RAussagekraft der eingangs
besprochenen Energiepegelmethode, da auch damit bereits eine ,Entfaltung™
des Energiepegelmomentverlaufes bzw. eine verbesserte Zuordnung 2zu den
Einzelzylinder-Beitragen méglich wird.

Nach einer anderen bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist aber
vorgesehen, daB der Einzelzylinder-Momentverlauf aus einem an der jeweili-
gen Brennkraftmaschine, vorzugsweise an einem einzelnen Zylinder, aufge-
nommenen Einzelzylinder-Brennraumdruckverlauf, bzw. dem Verlauf einer dazu
proportionalen Gréfe, unter Einbeziehung der Kurbelgeometrie ermittelt

wird. Damit kénnen die Gegebenheiten der jeweiligen Brennkraftmaschine
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besser beriucksichtigt werden, wobei aus der Messung an einem einzelnen Zy-
linder Ublicherweise ohne weiteres auf eine zumindest weitgehend gleiche
Form der Druck- bzw. Momentenverl&ufe der anderen Einzelzylinder geschlos-
sen werden kann. Diese gemessenen Einzelzylinder-Verl&dufe berlicksichtigen
in vorteilhafter Weise den jeweiligen Betriebszustand der Brennkraftma-
schine und &hnliche durchaus signifikante Gegebenheiten, sodaB gegentber
der vorher besprochenen Schéatzung bzw. Modellierung aus Daten der Moto-
rentwicklung weitere Genauigkeitssteigerungen bei der Einzelzylinder-
Beurteilung méglich sind.

Nach einer besonders bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, daf das Energiepegelmoment einerseits aus der Ableitung
des Energiepegelverlaufs und andererseits als Funktion des mittleren
effektiven Lastmomentes C, des Gaskraftdrehmomentes M, im Ansaug-
und Auspufftakt und eines Reibmomentes modelliert wird, wobei in ei-
nem bestimmten Kurbelwinkelbereich durch Variation von mindestens ei-
nem der Modellparameter an den fir diesen Bereich ermittelten Verlauf
des Energiepegelmomentes bestmdglich angepaft wird. Dies bedeutet im
wesentlichen, daB der Einzelzylinder-Momentverlauf durch die Summe
Uber mindestens einen Term, deren jeder aus einem zweckmiBigerweise
normierten Verlauf eines spezifischen Momentenbeitrags und einem

Streckungsfaktor besteht, modelliert wird, beispielsweise als
MGaj(a)=Kj -fK(a)+Vj -f,,(a+Aaj)+Aj -fA(a)+Sj - f. (@) Gleichung 2

wobel die verwendeten Symbole folgendes bedeuten:

Mas; Gaskraft-Drehmomentverlauf des betrachteten Zylinders j

a Bezugskurbelwinkel der Brennkraftmaschine

K; Kompressionsfaktor (maximales Kompressionsmoment) fir Zylinder j

b normierter Kompressions- und Expansionsmomentverlauf bei ungefeuerter
Maschine
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V5 Verbrennungsfaktor flir Zylinder j
£y normierter Verbrennungsmomentenverlauf
Ao zylinderindividuelle Verschiebung des Verlaufes fy
Ay Ausschiebefaktor flr Zylinder j
fa normierter Ausschiebemomentenverlauf
S5 Saugfaktor fur Zylinder j
fs normierter Saugmomentenverlauf

Diese Einzelzylinder-Gasmomente der einzelnen 2ylinder des Motors
kénnen in einer Drehmomentbilanz beriticksichtigt werden, die fiir eine Viel-
zahl von Kurbelwinkelwerten im betrachteten Kurbelwinkelintervall, das
sich vorzugsweise von (Zund-OT + Zindabstand — Zyklusl&nge) bis (Zind-OT +
Zundabstand) erstreckt, mit ein und dem selben Satz von EinpaBparametern
(beispielsweise Kj, Vi, Aoy, Aj, S;, C und R) bestmdglich erfillt sein muB.
Der Einpafvorgang selbst erfolgt z.B. mit Hilfe der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate.

Die angesprochene Drehmomentbilanz steht im Zusammenhang mit dem
Energiepegel E(a) nach Gleichung 1. Es kann namlich ein ,Energiepegelmo-
ment™ M; definiert werden als Ableitung des Energiepegels E(a) nach dem
Kurbelwinkel a:

dE

M,=—
E" da

Gleichung 3

Dieses Energiepegelmoment kann direkt aus dem gemessenen o-Verlauf (bzw.

den gemessenen Verldufen) unter Berlcksichtigung des Massenkrafteinflusses
und des Torsionsschwingungseinflusses (wie in EP 0750184 A2 beschrieben)

errechnet und zur Modellierung der Drehmomentbilanz verwendet werden:
z
Mg=3 My -C+R-f, Gleichung 4
7=l

wobei die verwendeten Symbole folgendes bedeuten:

10
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Jj laufender Index der Zylindernummer von 1 bis z
z Zylinderanzahl
C mittleres effektives Lastmoment, das Nebenantriebe und Hauptlast der

Verbrennungskraftmaschine abdeckt
R Reibungsfaktor
£fr normierter Kolbenreibmomentenverlauf.

Dabei kann der normierte Kolbenreibmomentenverlauf fx ndherungsweise
proportional zur Summe iber die quadrierten Kolbengeschwindigkeiten der

einzelnen Zylinder angesetzt werden:

f I 1 - le
R — ——— .
Max 3’

wobeli hier auf den maximal auftretenden Reibwert normiert wurde:
z
Max = Maximalwert) 3 x" ()
J=1

und die Gréfe x'; die dimensionslose Kolbengeschwindigkeit als Funktion der
phasenrichtig auf den Zylinder j bezogenen Kurbelwinkellage o darstellt.

Vorzugsweise werden die im Modell der Drehmomentbilanz enthaltenen
Streckungsfaktoren, beispielsweise Kis V5, B;, S, R und C, in der Einheit
fur Drehmomente, in Nm, angegeben, wédhrend die zugehdrigen Momentverldufe
normiert und daher dimensionslos sind. Die EinpaBparameter Aaj, das sind
die zylinderindividuellen Verschiebungen des normierten Verbrennungsmomen-
tenverlaufes fy, haben die Dimension eines Kurbelwinkels.

Aufgrund der groBen Anzahl von einzupassenden Parametern - z.B. bei
8 Zylinder wdren das 42 Werte -, die nicht nur den Rechenaufwand erhodhen,
sondern letztenendes auch die Genauigkeit dieses damit zu ~weichen“ Mo-
dells wieder senken, ist nach berechtigten vereinfachenden Annahmen zu su-
chen, und auch nach Abhiangigkeiten einzelner Streckungsfaktoren von ande-

ren GroRen, die Ublicherweise gemessen und damit von vornherein bekannt

11
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sind. Grundsdtzlich sind hier - abhidngig vom jeweiligen Anwendungsfall

- verschiedene Ans&tze méglich.

In einer besonders bevorzugten Ausfithrungsform werden fiir den Einpaf-
vorgang die folgenden vereinfachenden Annahmen getroffen:

A A; = A, gleicher Wert fir alle zylinder, soll als Wert in einem Kenn-
feld und / oder als Funktion des Ladedruckes vorgegeben sein.

S5 S; = S, gleicher Wert fur alle Zylinder, als Funktion des Ladedruckes
festgelegt und vorgegeben.

K; als Ausgangswert gleich fir alle 2Zylinder: K; = K; kénnte auch als
Funktion des aktuellen Ladedruckes oder in einem Kennfeld vorgegeben
sein.

Ao als Ausgangswert gleich fur alle Zylinder: Aoy = Ax; sinnvolle Aus-
gangswerte koénnen in einem Kennfeld abhingig wvon Drehzahl, LastmaB
und Zundzeitpunkt abgelegt sein.

R prinzipiell abh&ngig von der Olzahigkeit und damit von der Oltempera-

tur sowie von Drehzahl und LastmaB.
Damit verbleiben als wirklich einzupassende Parameter: Ky, Ay, C und R
(das sind z.B. 26 Werte bei einem 8-Zylindermotor). Zur weiteren Vereinfa-
chung koénnen auch K, Ax und R fest vorgegeben werden. Damit verbleiben

z.B. nur mehr 9 Werte bei einem 8-Zylindermotor. In diesem Fall sind das
eigentliche MeRrechenergebnis die Streckungsfaktoren fiir den normierten
Verbrennungsmomentenverlauf sowie der Wert C als mittleres effektives Mo-
tordrehmoment im letzten Motorzyklus, angebbar direkt in Nm.

Da mit V; und den anderen Vorgaben jeder einzelne Gaskraftdrehmomen-
tenverlauf definiert ist, kann auch ein echter pi-Wert (pi,y) bzw. der Ar-
beitsanteil der Hochdruckschleife, direkt errechnet werden:

1 180

7 J‘M%’j-da

-539

pPi; =

12
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bzw.

fV(a+Aa) -da
Vh

1 180 180

Pinj =W' I Vj 'fV(a+Aa) -da =Vj : I

0 0

Pin,; ist direkt proportional der Einspritzmenge mal Verbrennungswirkungsgrad

und damit bestens geeignet, den "Istwert" fiur die Regelung von Einzelzy-
lindereinspritzmengen darzustellen.

Ebenso kann das mittlere innere Motordrehmoment Mi aus dem letzten

Motorzyklus errechnet werden, was besonders dann sinnvoll ist, wenn R

nicht vorgegeben, sondern tats&chlich eingepaBt wurde:

. Vh 1E
MI=—-—Z j

ar z°5
Damit kdnnten jeweils ab einem Kurbelwinkel (OT; + Ziindabstand) - sinnvol-
lerweise maximal ab (OTy + 180°) - neue Werte fir V; und fir C, gemittelt

uber den gesamten vorangegangenen Motorzyklus, berechnet und ebenso das
innere Motordrehmoment Mi ermittelt werden.

Als unmittelbare konstruktive Ausgestaltung dieser Ausbildung der Er-
findung wird an eine Sensoreinheit gedacht, die mit einer entsprechenden
Mefi— und Echtzeitrecheneinheit ausgestattet ist, mit hoher Datenrate den
Energiepegelverlauf ermittelt und mit niedriger Datenrate die oben be-
schriebenen Resultatwerte an ein Motor- oder Antriebsstrangmanagementsy-
stem weiterleitet und damit "Istwerte" Fflir entsprechende Regelvorgénge
oder Diagnosevorginge bereitstellt.

Dabei ist wesentlich, daB keinerlei Einschrankungen fiir stationiren
oder instationdren Betrieb getroffen wurden. Besonders vorteilhaft ist da-
bei, daB gewisse Betriebsparameter des Managementsystems (z.B. Ladedruck,
Oltemperatur, Sollwert fir den Zindzeitpunkt oder erwartetes inneres

Drehmoment Mi) der ausgelagerten Sensor-Mef- und Recheneinheit laufend be-
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kannt gegeben werden koénnen, sodass die vorzugebenden Parameter gut ermit-
telt werden konnen.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht in der Robustheit
der MefBergebnisse gegenuber hochfrequenten Torsionsschwingungen (Kurbel-
wellentorsionsschwingungen) oder hochfrequenten Meffehlern aller Art:
Durch die strenge Vorgabe plausibler Verlaufe ergibt sich die erwtnschte
Filterwirkung mit sozusagen Tiefpaf-Charakteristik.

Daher sinkt flir ein bestimmtes Genauigkeitsziel der meRtechnische
Aufwand. Das ist wiederum wesentlich bei der Verwendung preiswerter On-
Board-Sensorik.

Zur Berucksichtigung des Einflusses von niederfrequenten Torsions-
schwingungen speziell im Antriebstrang kann in weiterer Ausgestaltung des
erfindungsgemaBen Verfahrens noch vorgesehen sein, daB abtriebsseitig eine
weitere kurbelwinkelabhdngige Drehgeschwindigkeit an einem elastisch mit
dem einen Bauteil verbundenen weiteren Bauteil der Brennkraftmaschine er-
mittelt, bzw. eine separate, kurbelwinkelabhidngige Momentmessung ab-
triebsseitig am Kurbeltrieb vorgenommen, und bei der Bestimmung des Ener-
giepegelverlaufes berilicksichtigt wird. Diese Verbesserungen der grundsatz-
lichen Energiepegelmethode sind beispielsweise auch in den eingangs ange-
sprochenen Schriften (z.B. auch EP 0750184 A2) betreffend die Energiepe-
gelmethode bereits enthalten und erméglichen im vorliegenden Zusammenhang
eine sehr vorteilhafte Verbesserung der Einzelzylinder-Beurteilung spezi-
ell im realistischen, dynamischen Betrieb der Brennkraftmaschine, bzw. auf
schlechten StraBen, wo Rickwirkungen des Antriebstranges die Winkelge-
schwindigkeitsmessung stérend beeinflussen.

Beim erfindungsgemidfen Verfahren zur Steuerung von Brennkraftmaschi-
nen, insbesonders zur on-board Steuerung von als Antriebsmotor in einem
Kraftfahrzeug eingebauten Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen, werden mit den

mittels eines Verfahrens der beschriebenen Art erhaltenen Parametern Kenn-
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gréfen zur Einzelzylinder-Beurteilung ermittelt und an eine on-board Mo-
torsteuerung Ubertragen. Es ist damit also méglich, die aus dem in ver-
schiedenen Ausgestaltungen beschriebenen Diagnoseverfahren erhaltenen zy-
linderspezifischen Parameter bzw. den damit errechneten Einzelzylinder-
Momentverlauf oder diesem zuordenbare GrdBen (wie die beschriebenen Maxi-
malwerte, Schwerpunktlagen und dergleichen) unmittelbar zur Motorsteuerung
on-board zu verwenden, beispielsweise um liber die Motorsteuerung (ECU) die
Einspritzmenge, den Ziundzeitpunkt und dergleichen fir die einzelnen Zylin-
der in Abh&éngigkeit von deren Beurteilung zu verdndern.

Im letztgenannten Zusammenhang besonders vorteilhaft ist eine weitere
Rusgestaltung der Erfindung, gemip welcher die Aufnahme bzw. Ermittlung
der Drehgeschwindigkeit (en) und gegebenenfalls des Einzelzylinder-
Brennraumdruckverlaufes bzw. des Verlaufes einer dazu proportionalen GroéRe
unabhidngig von der oder nur parametriert durch die Motorsteuerung zeitlich
hochaufgelést erfolgt, wogegen die Ubertragung der so ermittelten MeRgré-
Ben an die Motorsteuerung mit niedrigerer Datenrate erfolgt. Damit kann
auf sehr einfache Weise dem Umstand Rechnung getragen werden, daR fir eine
Verbesserung der Signifikanz der Einzelzylinder-Beurteilungen gemaB der
Erfindung eine zeitlich hochaufgeléste Messung und Auswertung der flur die
Ermittlung des Energiepegelverlaufes herangezogenen Drehgeschwindigkeits-
messung(en) vorteilhaft ist, wogegen Ublicherweise die in Kraftfahrzeugen
verwendeten Motorsteuerungen (ECU) nur niedrigere Datenraten verarbeiten
kénnen bzw. brauchen.

Bei einer erfindungsgemifen Vorrichtung zur Diagnose von Brennkraft-
maschinen, insbesonders von mehrzylindrigen Brennkraftmaschinen, mit zu-
mindest einer MeBeinheit zur fortlaufenden Messung der kurbelwinkelabh&n-
gigen Drehgeschwindigkeit an zumindest einem Bauteil der Brennkraftmaschi-
ne, einer Bereitstellungseinheit zur Bereitstellung eines parameterabhian-

gigen Einzelzylinder-Momentverlaufes, und einer Auswerteeinheit zur mo-
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dellgestitzten Ermittlung des Energiepegelverlaufes aus der (den) gemesse-
nen Drehgeschwindigkeit(en) sowie zur Anpassung des aus den Einzelzylin-
der-Momentverliufen zusammengesetzten Gesamt-Gaskraftdrehmomentverlaufes
unter Variation der Parameter an den Verlauf des Energiepegelmomentes,
werden die aus dieser Anpassung resultierenden Parameter oder die mit Hil-
fe dieser Parameter korrigierten Einzelzylinder-Momente von der Auswerte-
einheit als Einzelzylinder-Diagnosegr®fen angezeigt oder bereitgestellt.
Die Bereitstellungseinheit ist dabei bevorzugt mit einer Sensoreinheit zur
direkten Ermittlung des Brennraumdruckverlaufes bzw. des Verlaufes einer
dazu proportionalen GréBe zumindest eines 2ylinders der jeweiligen Brenn-
kraftmaschine verbunden. Die Sensoreinheit kann bevorzugt mit der (den)
MeBeinheit (en) fir die Drehgeschwindigkeit(en) verbunden sein und zumin-
dest einen Teil der Auswerteelektronik der Auswerteeinheit umfassen, womit
ein sogenannter "intelligenter Sensor" geschaffen ist, der in vorteil-
hafter Weise an oder in der Nihe der Brennkraftmaschine angebracht werden
kann und dort beispielsweise auch die obenstehend besprochene Umwandlung
der hohen Datenrate der Drehgeschwindigkeitsmessung(en) auf die niedrigere
Datenrate zur Ubertraqgung der MeBgrdBen an die Motorsteuerung erledigt.

Die Erfindung wird im folgenden noch anhand der in der Zeichnung
teilweise schematisch dargestellten BAusfihrungsbeispiele bzw. Diagramme
ndher erlautert.

Fig. la zeigt dabei den an einem Einzylinder-Viertakt-Motor gemessen
Winkelgeschwindigkeitsverlauf Omega () des Schwungrades, der mit weiBem
Rauschen uberlagert ist und sp&ter numerisch geglittet wurde, iiber einem
Kurbelwinkelbereich von -540 bis 180 Grad.

Fig. 1b =zeigt den =zugehdrigen Verlauf des winkelabhangigen Ge-

samttrégheitsmomentes I_alpha.

16



AT 003 029 U2

Fig. 1lc zeigt den in bekannter Weise aus den in Fig. la und 1lb ge-
zeigten Verlaufen berechneten Energiepegelverlauf.

Fig. 1d zeigt schlieflich das EinpaBergebnis des aus normierten Kur-
venverlaufen und Streckungsfaktoren 1linear zusammengesetzten und um die
mittlere Motorlast und den Motorreibverlauf herabgesetzten Gaskraftdrehmo-
mentenverlaufes ("M Gas minus_C plus R fR") in den Verlauf der Ableitung
des Energiepegelverlaufes nach dem Kurbelwinkel ("dE_d alpha Messung").

Weiters sind die eingepaBten Streckungsfaktoren C, R, A, S, K und V
jeweils in Nm angegeben. Ax ergab bei 0 Grad ein minimales Fehlerquadrat.

Fig. 2a zeigt den zugehdrigen gemessenen Zylinderdruckverlauf ("pl")
und den daraus resultierenden Gaskraftdrehmomentenverlauf ("M Gas"). Zum
Vergleich der Gréfenordnungen wird zus&tzlich der in Fig. 1d dargestellte
verschobene Verlauf "M Gas minus C plus_R fR" gezeigt.

Fig. 2b bis Fig. 2f zeigen die normierten Drehmomentverliufe fA, fs,
FK, fV und fR. Diese Verlaufe werden einmalig pro Motortyp aus gemessenen
Pruckverlaufen bestimmt und abgespeichert. Es hat sich gezeigt, daB -
bei Verwendung des Verschiebungsparameters Aax -~ im gesamten Motorkenn-
feld mit guter N&herung mit einem Satz dieser normierten Drehmomentverl&u-
fe das Auslangen gefunden werden kann.

In den Fig. 3 und 4 wird der in den Fig. 1 und 2 am Beispiel des Ein-
zylindermotors gezeigte EinpaBvorgang fiir einen 8 Zylindermotor erl&utert.

Fig. 5 zeigt beispielhaft eine bevorzugte Ausgestaltung einer erfin-
dungsgemédfien Vorrichtung.

Zunachst zum Einzylindermotor (bzw. Fig. la bis 2f):

Gemal Gleichung 4 zur Darstellung des prinzipiellen EinpaBvorganges
sei der Einfachheithalber angenommen, daf nur zwei Parameter, z.B. C und
V, eingepaBt werden - der Rest sei vorgegeben. Somit werden in Gleichung 4

(mit Hilfe von Gl. 2) zundchst alle bekannten Teile auf die linke Seite
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geschrieben und jene, die als Funktion der einzupassenden Parameter darge-

stellt werden, auf die rechte Seite:

M,-A-f,-S-fi-K-fy—-R- [, =V foiaran) —C Gleichung 5
- : L Yleet)

¥

Diese Gleichung kann fur viele Mefpunkte bei unterschiedlichen Kur-
belwinkellagen « angeschrieben werden: Im gezeigten Beispiel bei einer
MeBaufldsung von 1 Grad Kurbelwinkel also 720 mal pro Motorzyklus. Da so-

wohl die linke Seite von Gl. 5, mit Y bezeichnet, durch MeBfehler und N&-

herungen wverfdlscht ist, als auch die rechte Seite, mit Y bezeichnet,
durch N&herungsannahmen vereinfachter Modelle, wird wohl in den meisten
Fallen keine einzige dieser 720 Gleichungen exakt erfiillt sein. Im stati-

stischen Durchschnitt aber wird beispielsweise die Summe der Fehlerquadra-

te (S) minimal werden, wenn die Parameter V und C, die die rechte Seite _);
von Gleichung 5 bestimmen, bestméglich gewdhlt sind:
Gor _
S = Z (Y(a)—Y(a))z — Min
a=a,

Die Losung dieser Problemstellung erfolgt in bekannter Weise durch

Nullsetzen der partiellen Ableitungen 75? und E' womit sich zwei lineare

Gleichungen fir die beiden gesuchten Parameter V und C ergeben.

Beim Einpassen von mehr als 2 (z.B. n) Parametern, &ndert sich an der
grundsatzlichen Vorgangsweise nichts. Man erhilt lediglich n lineare Glei-
chungen fir n gesuchte Parameter, die dann mit den Methoden der linearen
Algebra geldst werden koénnen.

Wesentlich ist, daB je nach gewdhlter Einpafstrategie feste Ldsungs-
formeln fiUr die einzelnen Parameter ermittelt werden kénnen, die im we-

sentlichen aus Summen, Produkten und Divisionen bestehen, die sich sehr
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gut in entsprechend leistungsféhigen Recheneinheiten (Signalprozessoren)

in Echtzeit berechnen lassen.
Im gewdhlten Beispiel kann unmittelbar nach dem Erreichen von a = 180

Grad die folgende Auswertung durchgeflihrt werden:

180 180 5 180 180
XY 2 fa- 2 Ve V@) X S
C = a=-539 a=-539 a=-539 a=-539
180 2 180
( > fv(a)] =720 ¥ fow)
a=-539 a=-539
180
> Yy +720-C
V — a=-539
180
Z fV(a)
a=-539

Die so erhaltenen Werte V und C kdnnen unmittelbar darauf dem lbergeordne-
ten Steuergerdt zur Verfligung gestellt werden.

Die Lange des Betrachtungsintervalles muB sich nicht unbedingt uber
den gesamten Motorzyklus erstrecken. Wesentlich ist, daB die Parameter der
einzelnen Zylinder dort variiert und eingepaht werden, wo der Einzelzylin-
dergaskraftmomentenverlauf einen bedeutenden Einflufl auf den Summengas-
kraftmomentenverlauf, und damit auf den ermittelbaren Energiepegelverlauf
hat.

Werden die Parameter C und R als Mittelwerte iliber den gesamten Motor-
zyklus gesehen, ist das Zyklusintervall sinnvoll. Damit ergibt sich fur
den Mehrzylindermotor die folgende bevorzugte EinpaBstrategie. Zur Veran-

schaulichung zeigt Fig. 3 die 8 Einzelzylindergaskraftdrehmomentenverliufe
(M Gas_1 + M Gas_8) eines 8-Zylinder-Nutzfahrzeugmotors bei Nennleistung
Uber einem gesamten 4-Takt-Motorzyklus - hier beispielsweise von -180 bis
540 Grad Kurbelwinkel.

Fig. 4 zeigt den Gaskraftmomentenverlauf von Zylinder 1 (M Gas_1) im Ver-

gleich zum Summengaskraftmomentenverlauf (Summe M Gas, erster Term von
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Gleichung 4) und zum Verlauf des Energiepegelmoments
( dE/dalpha__plus_C_minus_R_fR , Mg nach Gleichung 3, vermehrt um das mitt-
lere Lastmoment und vermindert um das Kolbenreibmoment - wieder Uber
einem gesamten 4-Takt-Motorzyklus - hier beispielsweise von 0 bis 720 Grad

Kurbelwinkel. Als Einpafintervall wird vorzugsweise jeweils ein gesamter

Motorzyklus betrachtet, und zwar beispielsweise von a = -630 bis a = +89

Grad, wobei der Nullpunkt a=0 im OT des betrachteten ,aktuellen"“ Zylinders
mit dem Index "j = 0" liegt. Mit diesem Intervall von beispielsweise -630
bis 89 Grad kann also sogar bei einem 8-Zylinder-Motor noch innerhalb ei-
nes Zundabstandes die gewlinschte Einzelzylinderbewertung (Vo Ko, Aay) zeit-
gleich mit einer raschen Aktualisierung des mittleren Motorgesamtdrehmo-
mentes (C) erfolgen.

Die folgenden Werte waren bei diesem Einpafvorgang vorgegeben:
Aj = A

S

5;

K, bis K,

V.; bis vV

Ao, bis Ao,

Eingepat werden C, K,, Vo, und R, und zwar mit dem Ausgangswert von
Ao,. Mit entsprechend ausreichender kRechenleistung kann auch Aa, eingepaft
werden, wobei der Einpafivorgang durch wiederholte Berechnung des Summen-
fehlerquadrates bei verschieden vorgegebenen Werten von Aa, erfolgt. Als
Startwert wird ein geeigneter Mittelwert der vergangenen Motorzyklen ange-
setzt, beispielsweise der Mittelwert der letzten 10 Zyklen fiir Ao vom be-
trachteten Zylinder mit ,j = 0O“. Aoy wird dann durch das Minimum im Aus-
gleichspolynom gefunden, das beispielsweise durch 5 Fehlerquadratwerte als

Funktion von Ao, gelegt wird.
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Bei diesem zlindabstandsweise Uberlappenden EinpaBvorgang ist zu be-
achten, daB die Werte K, und K eigentlich K,; und K., heifien sollten, da
sie den beginnenden Kompressionsverlauf der nachfolgenden Zylinder bertck-
sichtigen.

Wenn K nicht ohnehin fur alle Zylinder gleich gesetzt wird, wird da-
bei vorgeschlagen, zumindest fir jeden einzelnen Zylinder die Werte K; Uber
mehrere vergangene Motorzyklen zu mitteln und das jeweils einzupassende K,
nur in geringen Grenzen um diesen Wert zu variieren, um ein stabiles Mo-
dell zu erhalten. Gleiches gilt filir den Kolbenreibungsfaktor R.

Fig. 5 zeigt beispielhaft eine bevorzugte Ausgestaltung einer erfin-

dungsgemdfien Vorrichtung. Am Schwungrad (1) der Brennkraftmaschine (2)
wird eine erste momentane Drehwinkelgeschwindigkeit ®, gemessen. Optional
wird am abtriebseitigen Ende (3) der hier als drehelastische Feder einge-
zeichneten Kupplung (4) eine zweite momentane Drehwinkelgeschwindigkeit

und mithilfe eines an einem Zylinder der Brennkraftmaschine angeordneten
Zylinderdrucksensors wird optional der momentane Brennraumdruck p dieses
Zylinders gemessen. Die MeBsignale dieser Sensoren werden mit hoher Daten-
rate einer Auswerteeinheit (5) zur Verfiigung gestellt, die gemdB dem hier
vorgestellten Verfahren die signifikanten Parameter ermittelt. Die ange-
schlossene Bereitstellungseinheit (6) sendet diese Ergebnisse mit geringe-
rer Datenrate an die Motorsteuerung oder ECU (7). Von der Motorsteuerung
wurden in einer Konditionierungsphase die fir die Auswertung erforderli-
chen Systemparameter an die Bereitstellungseinheit (6) Ubermittelt und ge-
gebenenfalls aktualisiert. Die Motorsteuerung wirkt auferdem und vor allem
auf die Brennkraftmaschine, um den jeweils gewiinschten Betrieb aufrecht zu
halten bzw. einzuregeln.

Eingezeichnet ist weiters ein Antriebstrangmanagementsystem (8), das

mit dem Abtrieb (9), mit der ECU (7) und mit der Bereitstellungseinheit
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(6) in verbindung steht. Die genaue Kenntnis des aktuellen Motordrehmo-
ments hilft insbesondere auch dem Antriebstrangmanagementsystem (8) als

wichtige EingangsgroBe, die optional genutzt werden kann.
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Ansprtich e:

Verfahren zur Diagnose von Brennkraftmaschinen, insbesonders wvon
mehrzylindrigen Brennkraftmaschinen, wobei aus einer fortlaufenden
Messung der kurbelwinkelabhangigen Drehgeschwindigkeit an einem Bau-
teil der Brennkraftmaschine modellgestiitzt der Energiepegelverlauf
ermittelt und =zur Einzelzylinder-Beurteilung herangezogen wird,
dadurch gekennzedichnet, daB aus zumindest einem
Einzelzylinder-Momentverlauf der Gesamt-Gaskraftdrehmomentverlauf als
Funktion zylinderspezifischer Parameter zumindest ndherungsweise Uber
einen bestimmten Kurbelwinkelbereich modelliert und unter Variation
zumindest eines Teils der zylinderspezifischen Parameter dem Verlauf
des aus dem Energiepegelverlauf ermittelten Energiepegelmomentes in
diesem Bereich angepaBt wird, und daB mit Hilfe der aus dieser Anpas-
sung erhaltenen zylinderspezifischen Parameter der der Modellierung
zugrundegelegte Einzelzylinder-Momentverlauf korrigiert und zur Ein-
zelzylinder-Beurteilung herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daffi der Einzelzy-
linder-Momentverlauf ohne weitere Messung an der jeweiligen Brenn-
kraftmaschine geschatzt bzw. aus den Motordaten modelliert wird.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf der Einzelzy-
linder-Momentverlauf aus einem an der jeweiligen Brennkraftmaschine,
vorzugsweise an einem einzelnen Zylinder, aufgenommenen Einzelzylin-
der-Brennraumdruckverlauf, bzw. dem Verlauf einer dazu proportionalen
Grofe, unter Einbeziehung der Kurbelgeometrie ermittelt wird.
Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Energiepegelmoment einerseits aus der Ableitung des
Energiepegelverlaufs und andererseits als Funktion des mittleren ef-

fektiven Lastmomentes C, des Gaskraftdrehmomentes Mss im Ansaug- und
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Auspufftakt und eines Reibmomentes modelliert wird, wobei in einem
bestimmten Kurbelwinkelbereich durch Variation wvon mindestens einem
der Modellparameter an den fir diesen Bereich ermittelten Verlauf des
Energiepegelmomentes bestmdglich angepaBt wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Berlicksichtigung des Einflusses von Tor-
sionsschwingungen und /oder Lastschwankungen des Antriebstranges ab-
triebsseitig eine weitere kurbelwinkelabhingige Drehgeschwindigkeit
an einem elastisch mit dem einen Bauteil verbundenen weiteren Bauteil
der Brennkraftmaschine ermittelt, bzw. eine separate, kurbel-
winkelabhingige Momentmessung abtriebsseitig am Kurbeltrieb vorgenom-
men, und bei der Bestimmung des Energiepegelverlaufes beriicksichtigt
wird.

Verfahren zur Steuerung von Brennkraftmaschinen, insbesonders zur on-
board Steuerung von als Antriebsmotor in einem Kraftfahrzeug einge-
bauten Mehrzylinder-Brennkraftmaschinen, wobei mit den mittels eines
Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 bis 5 erhaltenen Para-
metern Kenngrdfien zur Einzelzylinder-Beurteilung ermittelt und an ei-
ne on-board Motorsteuerung Ubertragen werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Aufnahme
bzw. Ermittlung der Drehgeschwindigkeit(en) und gegebenenfalls des
Einzelzylinder-Brennraumdruckverlaufes bzw. des Verlaufes einer dazu
proportionalen GréBe unabhdngig von der oder nur parametriert durch
die Motorsteuerung zeitlich hoch aufgeldst erfolgt, wogegen die Uber-
tragung der so ermittelten MeBgroBen an die Motorsteuerung mit nied-
rigerer Datenrate erfolgt.

Vorrichtung zur Diagnose von Brennkraftmaschinen, insbesonders wvon
mehrzylindrigen Brennkraftmaschinen, mit zumindest einer MeBeinheit

zur fortlaufenden Messung der kurbelwinkelabh&ngigen Drehgeschwindig-
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keit an zumindest einem Bauteil der Brennkraftmaschine, einer Bereit-
stellungseinheit zur Bereitstellung eines parameterabhingigen Ein-
zelzylinder-Momentverlaufes, und einer Auswerteeinheit zur modellge-
stutzten Ermittlung des Energiepegelverlaufes aus der (den) gemesse-
nen Drehgeschwindigkeit (en) sowie zur Anpassung des aus den Einzel-
zylinder-Momentverl&aufen zusammengesetzten Gesamt-Gaskraftdreh-
momentverlaufs unter Variation der Parameter an den Verlauf des Ener-
giepegelmomentes, wobei die aus dieser Anpassung resultierenden Para-
meter oder die mit Hilfe dieser Parameter korrigierten Einzelzylin-
der-Momente von der Auswerteeinheit als Einzelzylinder-DiagnosegrdBen
angezeigt oder bereitgestellt werden.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daf die Bereit-
stellungseinheit mit einer Sensoreinheit zur direkten Ermittlung des
Brennraumdruckverlaufes bzw. des Verlaufes einer dazu proportionalen
Grobe zumindest eines 2Zylinders der jeweiligen Brennkraftmaschine
verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Sen-
soreinheit mit der (den) MeBeinheit(en) flur die Drehgeschwindig-
keit (en) verbunden ist und zumindest einen Teil der Auswerteelektro-
nik der Auswerteeinheit umfaBt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 oder 10 zur Durchfihrung des
Verfahrens nach Apspruch 7, wobei die Sensoreinheit an den oder in
der Ndhe der Sensoren an der Brennkraftmaschine angeordnet und Uber
eine Ubertragungsleitung mit niedriger Datenrate mit der Fahrzeug-

steuerung bzw. mit der on-board Motorsteuerung (ECU) verbunden ist.
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