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FIG. 1

(57) Abstract: The invention relates to an internal combustion engine having a motor having a number of cylinders and a monitoring
device for monitoring an operation of the internal combustion engine, characterized in that, for each cylinder from the number of
cylinders, a respective cylinder pressure sensor of the monitoring device is arranged on the respective cylinder of the internal combustion
engine and is designed to measure a cylinder pressure of the respective cylinder, to determine cylinder pressure data corresponding to
the cylinder pressure and to output a respective cylinder pressure signal indicating the cylinder pressure data. The monitoring device
furthermore has an analysis unit which is designed to receive the respective cylinder pressure signal (135) and to determine, individually
for each cylinder, from a temporal progression of the cylinder pressure data of the respective cylinder, whether there is an anomaly of
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cylinder pressure, in particular whether there is an anomaly of cylinder pressure during a compression phase of the respective cylinder
during operation of the motor, and to associate the anomaly with the respective cylinder of the motor.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt eine Brennkrattmaschine, aufweisend einen Motor mit einer Anzahl von Zylindern
und eine Uberwachungseinrichtung zum Uberwachen eines Betriebs der Brennkrafimaschine, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jeden
Zylinder aus der Anzahl von Zylindern ein jeweiliger Zylinderdrucksensor der Uberwachungseinrichtung an dem jeweiligen Zylinder
der Brennkrattmaschine angeordnet ist und ausgebildet ist, einen Zylinderdruck des jeweiligen Zylinders zu messen, dem Zylinderdruck
entsprechende Zylinderdruckdaten zu bestimmen und ein die Zylinderdruckdaten anzeigendes jeweiliges Zylinderdrucksignal auszu-
geben. Weiterhin weist die Uberwachungseinrichtung eine Analyseeinheit auf, die ausgebildet ist, das jeweilige Zylinderdrucksignal
(135) zu empfangen und aus einem zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten des jeweiligen Zylinders zylinderindividuell fiir jeden
Zylinder zu ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, insbesondere ob eine Anomalie des Zylinderdrucks wéhrend
einer Kompressionsphase des jeweiligen Zylinders im Betrieb des Motors vorliegt, die Anomalie dem jeweiligen Zylinder des Motors
zuzuordnen.
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BESCHREIBUNG

Brennkraftmaschine und Verfahren zum Uberwachen einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine, aufweisend einen Motor mit einer Anzahl von
Zylindern und eine Uberwachungseinrichtung zum Uberwachen eines Betriebs der
Brennkraftmaschine. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Uberwachen eines

Betriebs einer Brennkraftmaschine sowie eine Software.

Es ist bekannt, durch Zylinderdrucksensoren einen Zylinderdruck in einem Zylinder eines
Motors zu tberwachen. Hierdurch kann bei atypischem Verhalten des Zylinderdrucks im
Zylinder, beispielsweise bei ungewdhnlich groBem oder ungewohnlich kleinem Zylinderdruck,
auf einen mechanischen Defekt des Motors geschlossen werden. Bekannte mechanische Defekte
mit Einfluss auf das Verhalten des Zylinderdrucks sind in diesem Rahmen ein gebrochener oder
abgenutzter Kolbenring, ein Ventilabriss, ein Festklemmen eines Ventils aufgrund von
Ablagerungen im Brennraum. Neben mechanischen Defekten hat es ebenfalls Einfluss auf das

Verhalten des Zylinderdrucks wenn das Ventilspiel von Einlass- oder Auslassventil zu grof ist.

Daher werden typischerweise regelméfig Wartungsarbeiten an Motoren durchgefiihrt, bei denen

die Ventile und der Zustand der Kolbenringe untersucht werden.

Weiterhin ist ein Steuerungssystem fiir Brennkraftmaschinen bekannt, welches bei Vorliegen
eines atypischen Verhaltens des Zylinderdrucks ein Signal an einen Nutzer der

Brennkraftmaschine auslost.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte Brennkraftmaschine bereitzustellen, insbesondere
eine Brennkraftmaschine bereitzustellen, die besonders vorteilhaft Zylinderdruckdaten einer
Brennkraftmaschine wihrend eines Betriebs der Brennkraftmaschine tiberwacht. Hierbei soll
insbesondere eine effektive Uberwachung bereitgestellt werden, durch die im Fall eines

Schadens eine schnelle Wartung unterstiitzt wird.

Zum Losen dieser Aufgabe wird eine Brennkraftmaschine geméfl Anspruch 1 vorgeschlagen.
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Die Brennkraftmaschine gemif einem ersten Aspekt der Erfindung weist einen Motor mit einer
Anzahl von Zylindern und eine Uberwachungseinrichtung zum Uberwachen eines Betriebs der

Brennkraftmaschine auf.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass

- fiir jeden Zylinder aus der Anzahl von Zylindern ein jeweiliger Zylinderdrucksensor der
Uberwachungseinrichtung an dem jeweiligen Zylinder der Brennkraftmaschine angeordnet ist
und ausgebildet ist, einen Zylinderdruck des jeweiligen Zylinders zu messen, dem Zylinderdruck
entsprechende Zylinderdruckdaten zu bestimmen und ein die Zylinderdruckdaten anzeigendes

jeweiliges Zylinderdrucksignal auszugeben;

- eine Analyseeinheit der Uberwachungseinrichtung ausgebildet ist, das jeweilige
Zylinderdrucksignal zu empfangen und aus einem zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten des
jeweiligen Zylinders zylinderindividuell fiir jeden Zylinder zu ermitteln, ob eine Anomalie des
Zylinderdrucks vorliegt, insbesondere ob eine Anomalie des Zylinderdrucks wihrend einer
Kompressionsphase des jeweiligen Zylinders im Betrieb des Motors vorliegt, wobei

die Anomalie bestimmbar ist als ein im zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten
auftretendes Symptom,

das Symptom verglichen wird mit einer addquaten Referenz der Zylinderdruckdaten, und

aus einer signifikanten verhéltnisméaBigen Grofle des Symptoms im Vergleich zur addquaten
Referenz auf das Vorliegen der Anomalie, insbesondere Ausmall und Art der Anomalie,
geschlossen wird, und wobei

die Analyseeinheit weiter ausgebildet ist, die Anomalie dem jeweiligen Zylinder des Motors

zuzuordnen.

Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde, dass eine Reparatur eines schadhaften Motors
besonders effizient und schnell erfolgen kann, wenn ein Ort eines schadhaften Zylinders bekannt
ist. Aullerdem kann eine regelmidfige Wartung entbehrlich sein, wenn im Betrieb der
Brennkraftmaschine eine Funktionsfdhigkeit von entsprechenden verschleianfélligen

Komponenten erfolgen kann.
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Die Erfindung hat erkannt, dass eine Uberwachung des zeitlichen Verlaufs der
Zylinderdruckdaten Riickschliisse auf eine Funktionsféhigkeit der Ventile und des Kolbenrings
der Zylinder des Motors erlaubt, so dass aus einer zylinderindividuellen Auswertung der
Zylinderdruckdaten auf einen konkreten Schaden eines bestimmten Zylinders des Motors

geschlossen werden kann.

Die erfindungsgeméfe Brennkraftmaschine erméglicht eine besonders effektive Wartung, da fiir
eine festgestellte Anomalie bereits der Zylinder, an dem die Anomalie aufgetreten ist bekannt ist.
Insbesondere kann eine Reparaturzeit und somit auch eine Standzeit der Brennkraftmaschine

verkiirzt werden.

Eine Wartung der Zylinder gemaf3 fester Wartungsintervalle kann durch die erfindungsgeméfie

Brennkraftmaschine vorteilhaft vermieden werden.

Die Auswertung von Zylinderdruckdaten ist insbesondere angesichts eines einfachen und
robusten Aufbaus handelsiiblicher Zylinderdrucksensoren vorteilhaft. Hierbei stellen
Zylinderdruckdaten vorzugsweise den Druck im Zylinder tber einen Kurbelwinkel fiir das

vorliegende Arbeitsspiel des Zylinders dar.

Die Kompressionsphase eines Zylinders wird gebildet durch denjenigen Teil eines Arbeitszyklus
eines entsprechenden Zylinders, bei dem der Kolben zu einem Zylinderkopf des Zylinders
bewegt wird, so dass der Druck im Verbrennungsraum des Zylinders erhoht wird. Hierbei wird
die Kompressionsphase vorzugsweise durch eine linke und rechte Flanke um einen maximalen

Zylinderdruck einer Zylinderdruckkurve gebildet.

Das Symptom ist ein Merkmal des zeitlichen Verlaufs der Zylinderdruckdaten, welches dazu
geeignet ist, Riickschliisse auf einen Schaden an dem entsprechendem Zylinder, an dem die
Zylinderdruckdaten gemessen wurden, zuzulassen. Auf das Vorliegen einer Anomalie wird im
Rahmen der erfindungsgemafBen Brennkraftmaschine aus der Grofe des Symptoms im Vergleich
zu einer addquaten Referenz geschlossen. Dies bedeutet, dass das Symptom in Bezug gesetzt
wird zu der addquaten Referenz, also beispiclsweise einem zu einem friheren Zeitpunkt
gemessenen Zylinderdruck der Zylinderdruckkurve, einem vorbestimmten Vergleichswert zu

einer Eigenschaft der Zylinderdruckkurve, oder einer vorbestimmten Soll-Zylinderdruckkurve.
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Eine Anomali¢ ist ein Fehlverhalten des Motors, insbesondere der Ein- und/oder Auslassventile
oder der Kolbenringe im Zylinder. Bei Vorliegen einer signifikant verhdltnismaBigen Grofe des
Symptoms angesichts der addquaten Referenz kann auf ein solches Fehlverhalten, also eine
Anomalie, geschlossen werden. Eine signifikant verhédltnismiige Grofle des Symptoms liegt
vor, wenn im Vergleich zu {iblichen Unterschieden zur adiquaten Referenz ein Mal
iiberschritten ist, was geeignet ist, ein Fehlverhalten gegeniiber einer zufdlligen Abweichung
eines zufélligen Unterschieds wahrscheinlich zu machen. Insbesondere kann hierdurch
sichergestellt werden, dass nicht bautechnisch bedingte Ungenauigkeiten, wie etwa das
Kolbenspiel, zum Ermitteln des Vorliegens einer Anomalie fithren. Aus dem Fehlerverhalten des
Motors wird erfindungsgemif auf einen mechanischen Defekt an dem entsprechenden Zylinder
und/oder auf ein anormales Ventilspiel, also ein Ventilspiel, das sich deutlich von einem

vorbestimmten Ventilspiel unterscheidet, geschlossen.

Ein zeitlicher Verlauf von Zylinderdruckdaten zeigt den gemessenen Zylinderdruck fiir
mindestens drei verschiedene Kurbelwinkel innerhalb einer Kompressionsphase des jeweiligen
Zylinders an, bevorzugt mehr als 10, mehr als 50 oder mehr als 100 verschiedene Kurbelwinkel

innerhalb einer Kompressionsphase des jeweiligen Zylinders.

GemifB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die oben genannte Aufgabe durch ein
Verfahren zum Uberwachen eines Betriebs einer Brennkraftmaschine mit einer Anzahl von
Zylindern, insbesondere einer Brennkraftmaschine gemdl dem ersten Aspekt der Erfindung

gelost.

Das erfindungsgemille Verfahren weist die folgenden Schritte auf:

- Messen eines jeweiligen Zylinderdrucks fiir alle Zylinder der Brennkraftmaschine;

- Bestimmen von entsprechenden Zylinderdruckdaten und Ausgeben eines die

Zylinderdruckdaten anzeigenden Zylinderdrucksignals;

- Empfangen des jeweiligen Zylinderdrucksignals und zylinderindividuelles Ermitteln ob eine
Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, anhand eines zeitlichen Verlaufs der Zylinderdruckdaten,

wobel
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die Anomalie bestimmbar ist als ein im zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten
auftretendes Symptom,

das Symptom verglichen wird mit einer addquaten Referenz der Zylinderdruckdaten, und

aus einer signifikanten verhéltnisméaBigen Grofle des Symptoms im Vergleich zur addquaten
Referenz auf das Vorliegen der Anomalie, insbesondere Ausmall und Art der Anomalie,

geschlossen wird, und

- Zuordnen der ermittelten Anomalie zu einem Zylinder des Motors.

Vorteilhaft erméglicht das Verfahren eine zylinderindividuelle Feststellung, welcher Zylinder
einen Schaden aufweist. Weiterhin kann angesichts des Symptoms ein Anomaliegrund angezeigt
werden, was eine Wartung einer entsprechenden Brennkraftmaschine besonders vereinfachen

kann.

Weiterhin kann das erfindungsgeméfe Verfahren besonders vorteilhaft automatisiert ausgefiihrt
werden, insbesondere in regelméfigen Abstinden automatisiert ausgefiihrt werden, ohne dass

einzelne Verfahrensschritte eine manuelle Bedienung des Nutzers erfordern.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung wird die oben genannte Aufgabe durch eine
Software geldst, die Programmmittel aufweist, mit einem Modul, das dazu ausgebildet ist, ein
erfindungsgemiBes Verfahren zum Uberwachen eines Betriebs einer Brennkraftmaschine zu

steuern.

Die Software wird bevorzugt wihrend eines Betriebs der Brennkraftmaschine durch einen mit

der Brennkraftmaschine verbundenen Prozessor ausgefiihrt.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen
und geben im Einzelnen vorteilhafte Moglichkeiten an, das oben erlduterte Konzept im Rahmen

der Aufgabenstellung sowie hinsichtlich weiterer Vorteile zu realisieren.

Vorzugsweise ist die Analyseeinheit der Brennkraftmaschine ausgebildet, flir mehrere
Symptome zu iliberpriifen, ob diese Symptome in dem Verlauf der Zylinderdruckdaten auftreten.

Hierdurch kann das Vorliegen eciner Anomalie fiir verschiedene Anomalieursachen, also
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verschiedene Fehlfunktionen des Motors tiberpriift werden. Dies ermdglicht das Feststellen

unterschiedlicher zu wartender Bauteile des Motors und erh6ht mithin die Effizienz der Wartung.

In eciner besonders bevorzugten Weiterbildung der Brennkraftmaschine gemill dem ersten
Aspekt der Erfindung ist die Analyseeinheit weiter ausgebildet, aus diskreten Werten des
ermittelten zeitlichen Verlaufs der Zylinderdruckdaten des Zylinders eine aktuelle
Zylinderdruckkurve mit aktuellen Zylinderdruckkurven-Koeffizienten zu berechnen und
basierend auf der aktuellen Zylinderdruckkurve zu ermitteln, ob eine Anomalic des
Zylinderdrucks vorliegt. In dieser Weiterbildung kann die Brennkraftmaschine vorteilhaft einen
Verarbeitungsaufwand der Uberwachungseinrichtung reduzieren, da bereits aus wenigen Werten
fir den Zylinderdruck des Zylinders, die den ermittelten =zeitlichen Verlauf der
Zylinderdruckdaten darstellen, auf die aktuelle Zylinderdruckkurve geschlossen werden kann.
Hierbei wird besonders vorteilhaft ein bekannter charakteristischer Verlauf von
Zylinderdruckkurven beriicksichtigt. Insbesondere kann durch die Brennkraftmaschine gemif
dieser Weiterbildung auf einen maximalen Zylinderdruck geschlossen werden, ohne dass die
Messung des Zylinderdrucks in derartig kleinen zeitlichen Abstéinden stattfinden muss, dass der

maximale Zylinderdruck tatsdchlich gemessen wird.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist die Brennkraftmaschine weiterhin dadurch
gekennzeichnet, dass

- die Uberwachungseinrichtung eine Speichereinheit aufweist, die mit der Analyseeinheit
verbunden ist und die ausgebildet ist, vorbestimmte Soll-Druckdaten zu speichern, die eine Soll-
Druckverlaufskurve des Motors kennzeichnen, wobei

- die Analyseeinheit ausgebildet ist, auf die vorbestimmten Soll-Druckdaten zuzugreifen und die
vorbestimmten Soll-Druckdaten als addquate Referenz fiir den Vergleich des Symptoms genutzt

wird.

In dieser Weiterbildung kann vorteilhaft ein Unterschied zwischen einer sich aus den ermittelten
Zylinderdruckdaten ergebenden aktuellen Druckverlaufskurve und der Soll-Druckverlaufskurve
bestimmt werden. Hierdurch koénnen vorteilhaft fiir das Bestimmen, ob Symptome eine
signifikante verhdltnisméBige GréBe haben, lediglich digjenigen Symptome untersucht werden,
die sich aus deutlichen Abweichungen zur Soll-Druckverlaufskurve ergeben. In einer besonders
vorteilhaften Variante dieser Weiterbildung, wurden die vorbestimmten Soll-Druckdaten zu

einem fritheren Zeitpunkt von der Analyseeinheit der Brennkraftmaschine aus
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Zylinderdruckdaten des jeweiligen Zylinders wihrend eines fehlerfreien Zustands des Motors
bestimmt. Dies ermdglicht die Verwendung einer Soll-Druckverlaufskurve, die an den

jeweiligen Motor, insbesondere an den jeweiligen Zylinder des Motors angepasst ist.

In einer erfindungsgemidflen Weiterbildung der Brennkraftmaschine ist die Analyseeinheit
ausgebildet, zu ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einem
Erkennen einer Verringerung eines symptomatischen maximalen Zylinderdruck des Zylinders im
Vergleich zu einer die addquate Referenz bildenden fritheren Messung des Zylinderdrucks. Aus
der Verringerung des maximalen Zylinderdrucks des Zylinders kann auf eine Fehlfunktion des
Einlassventils geschlossen werden. Ein sich dynamisch verringernder maximaler Zylinderdruck
kann insbesondere durch ein undichtes Ventil, beispielsweise aufgrund von Ablagerungen im

Brennraum, verursacht werden.

In einer weiteren erfindungsgemélen Weiterbildung der Brennkraftmaschine ist die
Analyseeinheit ausgebildet, zu ermitteln, ob ecine Anomaliec des Zylinderdrucks vorliegt,
basierend auf einem Erkennen einer Verschiebung einer symptomatischen zeitlichen Lage eines
maximalen Zylinderdrucks relativ zu einem die addquate Referenz bildenden oberen Totpunkt
der Brennkraftmaschine hin zu einem negativen Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine. Der
negative Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine liegt im Bereich einer linken Flanke, oder
cinlaufenden Flanke der sich bei fehlerfreier Funktion des Motors ergebenden
Zylinderdruckverlaufskurve. Verschiebt sich der maximale Zylinderdruck folglich zur negativen
Kurbelwinkeln, bedeutete dies, dass bevor der entsprechende Kolben des Zylinders seinen
oberen Totpunkt erreicht hat, ein maximaler Druck in dem Verbrennungsraum des Zylinders
entsteht. Hierdurch wird eine Fehlfunktion des Einlassventils des Zylinders erkannt und

entsprechend das Vorliegen einer Anomalie ermittelt.

In einer erfindungsgemidflen Weiterbildung der Brennkraftmaschine ist die Analyseeinheit
ausgebildet, zu ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einem
Erkennen einer Verringerung eines symptomatischen indizierten Mitteldrucks des Zylinders im
Vergleich zu einer die addquate Referenz bildenden fritheren Messung des indizierten
Mitteldrucks. Der indizierte Mitteldruck ergibt sich bekanntermaflen aus dem Verhéltnis von
indizierte Arbeit, die durch den Zylinder verrichtet wird, und vorliegendem Hubvolumen. Das
Ermitteln eines im Vergleich zu einer fritheren Messung verringerten indizierten Mitteldrucks

zeigt eine Fehlfunktion des Einlassventils des entsprechenden Zylinders an.
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Zusitzlich oder alternativ ist die Analyseeinheit der Brennkraftmaschine in einer Weiterbildung
ausgebildet, zu ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einem
Erkennen einer Verringerung eines symptomatischen minimalen Zylinderdrucks nach einem
Erreichen eines oberen Totpunkts der Brennkraftmaschine im Vergleich zu einem die addquate
Referenz  bildenden minimalen Zylinderdruck vor einem oberen Totpunkt der
Brennkraftmaschine. Eine Verringerung des minimalen Zylinderdrucks nach einer Kompression
unter ein Niveau, das vor dieser Kompression erreicht wurde, zeigt eine fehlerhafte Kompression
innerhalb des Zylinders an. Hierbei kann auf einem Defekt eines Ventils an dem entsprechenden
Zylinder geschlossen werden, falls die Verringerung eine signifikante verhdltnismafBige Grofie
im Vergleich zu dem Niveau vor der Kompression hat, also keine bauteilbedingten

Schwankungen vorliegen, die auch im Falle eines funktionierenden Zylinders vorliegen wiirden.

In einer erfindungsgemidfen Weiterbildung der Brennkraftmaschine ist die Analyseeinheit
ausgebildet, zu ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einem
Erkennen einer starken VergrofBerung einer symptomatischen Kriimmung einer auslaufenden
Flanke einer sich aus dem zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten ergebenden
Zylinderdruckkurve nach einem oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine. Eine derart starke
Vergroflerung einer Krimmung einer auslaufenden Flanke, also einer rechten Flanke, fithrt zu
einem charakteristischen Knick in einem entsprechenden Zylinderdruckverlauf. Ein solcher
Knick, also eine stark vergroBerte Kriimmung, ergibt sich typischerweise durch eine Umkehr
einer Stromungsrichtung aufgrund von Druckdifferenzen zwischen Brennraum und Ladeluftrohr
an dem Zylinder. Mit zunechmender Fehlfunktion eines Einlassventils des Zylinders verschiebt
sich dieser Knick zu kleineren Kurbelwinkeln. Bereits durch den Knick kann auf das Vorliegen
der entsprechenden Anomalie, also einer Fehlfunktion des Einlassventils, geschlossen werden.
Aus einer Lage des Knicks kann wiederum auf ein Ausmall der Anomalie, also auf einen Grad

der Fehlfunktion des Ventils geschlossen werden.

In einer bevorzugten erfindungsgemiflen Weiterbildung der Brennkraftmaschine ist die
Analyseeinheit ausgebildet, aus einer Verringerung eines symptomatischen Grades an
Symmetrie einer sich aus dem zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten ergebenden
Zylinderdruckkurve beziiglich eines oberen Totpunktes der Brennkraftmaschine zu ermitteln, ob
eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt. Bei einem korrekt eingestellten Einlassventil ist

typischerweise eine Achsensymmetrie im Zylinderdruckverlauf beziiglich dem oberen Totpunkt
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der Brennkraftmaschine erkennbar, wenn der Motor entweder geschleppt wird oder die
Zylinderabschaltung aktiviert ist. Fin geringer Grad an Symmetrie, also ecine gewisse
Asymmetrie, innerhalb der sich aus dem zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten ergebenden
Zylinderdruckkurve, ldsst eine Fehlfunktion, insbesondere ein nicht korrekt eingestelltes
Einlassventil erkennen. Hierbei wird die addquate Referenz durch ein bei fehlerfreiem Motor

typischerweise vorliegendes Maf3 an Asymmetrie in der Zylinderdruckkurve gebildet.

Weiterhin ist die Analysecinheit in einer Weiterbildung ausgebildet, basierend auf den
Zylinderdruckdaten und auf einem vorbestimmten Hubvolumen des Zylinders der
Brennkraftmaschine fiir mindestens zwei verschiedene Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine,
einen symptomatischen aktuellen Polytropen-Exponent des Zylinders der Brennkraftmaschine zu
bestimmen und dadurch zu ermitteln, ob eine Anomaliec des Zylinderdrucks vorliegt. Die
addquate Referenz ist in dieser Weiterbildung ein vorbestimmter Polytropen-Exponent des

entsprechenden Zylinders, auf den die Analyseeinheit zugreifen kann. Der Polytropen-Exponent
ist derjenige Exponent n, fiir den gilt p- V" = const, wobei p der gemessene Zylinderdruck und

V des spezifische Volumen des Gases in dem Zylinder sind. Der Polytropen-Exponent n ist
gleich 1 fiir einen isothermen Prozess, gleich O fiir einen isobaren Prozess, und schr grof3 fiir
einen isochoren Prozess. Aus dem Wert des Zylinderdruckes bei zwei verschiedenen
Schnittstellen kann direkt auf den vorliegenden Polytropen-Exponent geschlossen werden, wobei
vorzugsweise als Stiitzstellen 100° Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt sowie 64°
Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine gewéhlt werden. Unterscheidet
sich der Polytropen-Exponent von dem vorbestimmten Polytropen-Exponent liegt ein
Kompressionsfehler vor. Ein solcher Kompressionsfehler kann durch eine Fehlfunktion der

Ventile und/oder des Kolbenringes des Zylinders verursacht werden.

In einer erfindungsgemidflen Weiterbildung der Brennkraftmaschine ist die Analyseeinheit
ausgebildet, zu ermitteln, ob ecine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einer
Analyse eines durch den zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten gebildeten symptomatischen
Druckverlaufsmusters zum Zeitpunkt eines Schliefens eines Einlass- und/oder Auslassventils.
Das Schliefen des Einlass oder Auslassventils ldsst sich durch charakteristische hochfrequente
Zylinderdruckschwingungen bei einem jeweiligen vorbestimmten Kurbelwinkel vor dem oberen
Totpunkt der Brennkraftmaschine feststellen. Fehlen eine solche hochfrequenten

Zylinderdruckschwingungen, oder fillt sie deutlich geringer aus als dies typischerweise der Fall
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ist, kann auf ein falsch ecingestelltes Einlassventil und/oder entsprechend auf ein falsch
eingestelltes Auslassventil geschlossen werden. Insbesondere kann auf eine derartige falsche
Einstellung geschlossen werden, falls eine stetige Zylinderdruckverlaufskurve aus den
gemessenen Zylinderdruckdaten erhalten wird, die keine charakteristischen hochfrequenten
Zylinderdruckschwingungen anzeigt. Derartige plotzliche Abweichungen von einem konstanten
Druck, wie sie im Falle von fehlerfreien Ventilen vorliegt, kénnen besonders gut automatisiert,
insbesondere mittels eines Computers automatisiert, bestimmt werden. Weiterhin erlaubt die
Brennkraftmaschine geméf dieser Weiterbildung ein Feststellen, ob ein Defekt des Einlass- oder
Auslassventils des entsprechenden Zylinders vorliegt. Weiterhin kann durch Lage und Grof3e der
charakteristischen hochfrequenten Zylinderdruckschwingungen bei dem entsprechenden
Kurbelwinkel auf ein Ventilspiel des jeweiligen Ventils des Zylinders geschlossen werden. So
fiihrt ein verringertes Ventilspiel dazu, dass ein Ventil friher 6ffnet und spiter schlie3t, im
Vergleich zu einem nicht verringerten Ventilspiel. Aus der Lage der charakteristischen
hochfrequenten Zylinderdruckschwingungen, kann bestimmt werden, ob ein vorliegendes
Ventilspiel eines Ventils des Zylinders einem vor einem Betrieb des Zylinders vorbestimmten
Ventilspiel entspricht. Weiterhin kann die Analyseeinheit zusitzlich zu dem Vorliegen einer
Anomalie zusitzlich oder alternativ ein Ventilspiel fiir Einlass- und/oder Auslassventil des
Zylinders ausgeben. Hierdurch kann eine durchzufiihrende Wartung besonders effektiv
ausgefithrt werden, da bereits Angaben zu dem vorliegenden Ventilspiel existieren. Insbesondere
kann durch das Ermitteln einer Anomalie des Ventilspiels, also beispiclsweise eines fehlerhaft
grolen Ventilspiels, eine priaventive Wartung des entsprechenden Zylinders durchgefiihrt

werden, ehe ein Schaden an dem Motor entstehen konnte.

In einer erfindungsgemidflen Weiterbildung der Brennkraftmaschine ist die Analyseeinheit
ausgebildet, bei Vorliegen einer Anomalie zusdtzlich eine Analyse eines durch den zeitlichen
Verlauf der Zylinderdruckdaten gebildeten symptomatischen Druckverlaufsmusters zum
Zeitpunkt eines SchlieBens eines Einlass- und/oder Auslassventils des Zylinders auszufiihren und
basierend darauf der Anomalie eine Anomalieursache zuzuordnen, insbesondere zu
unterscheiden, ob ein Defekt eines Ventils oder eines Kolbenrings vorliegt. Bei festgestelltem
Vorliegen einer Anomalie am Zylinder, liegt typischerweise ein mechanischer Defekt von einem
der Ventile oder einem der Kolbenringe des Zylinders vor. Falls eine Anomalie an einem
Zylinder festgestellt wurde, jedoch auch die fiir ein SchlieBen des Einlass oder Auslassventils
typischen charakteristischen hochfrequenten Zylinderdruckschwingungen festgestellt wurden,

kann daher auf einen mit groBer Wahrscheinlichkeit vorliegenden Kolbenringdefekt geschlossen
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werden. Diese Weiterbildung erlaubte besonders vorteilhaft eine Unterscheidung zwischen zwei
verschiedenen Fehlerursachen am Zylinder. Dies ermdglicht die Feststellung einer
Anomalicursache, ohne dass hierfiir ein Auscinanderbauen des Motors oder eine manuclle

Untersuchung des Motors notwendig sind.

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung liegt eine Kombination von mindestens zwei der
beschriebenen Weiterbildungen vor. Vorzugsweise ist die Brennkraftmaschine dabei ausgebildet,
verschiedene Eigenschaften des zeitlichen Verlaufs der Zylinderdruckdaten, also verschiedene
Symptome durch die Analyseeinheit untersuchen zu koénnen, so dass aufgrund mehrerer
Symptome mit signifikanter verhdltnismaBiger Grofe auf einen Defekt und/oder eine
Fehlfunktion eines Bauteils des Zylinders geschlossen werden kann. Insbesondere ist die
Brennkraftmaschine in einer Weiterbildung ausgebildet, erst bei einem Vorliegen von mehreren
Symptomen mit signifikanter verhéltnismédBiger Grofe das Vorliegen einer Anomalie zu
bestitigen. Hierdurch kénnen Fehler der Uberwachungseinrichtung besonders zuverlissig

vermieden werden.

In einer erfindungsgemidfen Weiterbildung der Brennkraftmaschine ist die Analyseeinheit
ausgebildet, ein Ausgabesignal auszuldosen, falls ein Vorliegen einer Anomalie des
Zylinderdrucks ermittelt wird. Das Auslosen eines Ausgabesignals ermoglicht eine schnelle
Reaktion auf die Anomalie, also auf ein Fehlverhalten des Zylinders, beispielsweise durch einen
Hersteller und/oder Nutzer der Brennkraftmaschine. Hierdurch kann ein Folgeschaden an dem

Zylinder vermieden werden.

In einer erfindungsgemifBen Weiterbildung der Brennkraftmaschine zeigt die Analyseeinheit an,
an welchem Zylinder aus der Anzahl von Zylindern das Vorliegen einer Anomalie des
Zylinderdrucks ermittelt wurde. Hierdurch ist bereits bei Vorliegen des Ausgabesignals klar,
welcher Zylinder im Rahmen einer Wartung repariert werden muss, und an wie vielen Zylindern
ein Fehlverhalten, also eine Anomalie, vorliegt. Beispielsweise kann das Ausgabesignal anzeigen
ob ein Zylinder der A-Seite oder ein Zylinder der B-Seite betroffen ist. Beispielsweise kann das
Ausgabesignal weiter anzeigen, welcher Zylinder der A-Seite oder der B-Seite betroffen ist, wie
etwa durch das Anzeigen der Information B6 fiir eine Anomalie an dem sechsten Zylinder der B-

Seite des Motors.



10

15

20

25

30

WO 2018/192993 PCT/EP2018/059938
12

Vorzugsweise zeigt das Ausgabesignal weiterhin eine Motoridentifikationsnummer an, die eine
Zuordnung des Ausgabesignals zu dem das Ausgabesignal auslosenden Motor ermdglicht.
Hierdurch kann beispielsweise ein Hersteller der Brennkraftmaschine sofort die Anomalie, die
fiir einen Motor festgestellt wurde, nach Art und Ausmall angesichts des fiir den konkreten
Motors vorliegenden Verwendungszwecks beurteilen, insbesondere beurteilen, ob ein Nutzer

uber die Fehlfunktion der Brennkraftmaschine informiert werden sollte.

In einer besonders bevorzugten Weiterbildung zeigt das Ausgabesignal neben dem Vorliegen der
Anomalie auch eine Anomalicursache an, insbesondere ob ein Defekt eines Ventils oder eines
Kolbenrings vorliegt. Die Brennkraftmaschine aus dieser Weiterbildung erméglicht besonders
vorteilhaft eine detaillierte Feststellung, welches Bauteil eines Zylinders im Rahmen einer
Wartung repariert und/oder ausgetauscht werden muss. Hierdurch kann eine Wartung der

Brennkraftmaschine besonders effektiv gestaltet werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung der Brennkraftmaschine weist die Uberwachungseinrichtung
weiterhin eine Steuereinheit auf, die ausgebildet ist, ein Messen des Zylinderdrucks durch den
jeweiligen Zylinderdrucksensor und/oder ein Ermitteln des Vorliegens einer Anomalie durch die
Analyseeinheit in regelmédfigen zeitlichen Abstinden auszulésen. Im Rahmen dieser
Weiterbildung kann besonders vorteilhaft der Uberwachungsaufwand durch den Nutzer und/oder
Hersteller der Brennkraftmaschine reduziert werden. Insbesondere kann die Uberwachung derart
automatisiert werden, dass kein manuelles Auslésen einer  Aktivierung  der
Uberwachungseinrichtung notwendig ist. Die regelmiBigen zeitlichen Abstinde sind
typischerweise ein vorbestimmtes Zeitintervall, wie beispiclsweise alle 10 Sekunden, alle 5
Minuten, jede Stunde, alle 2 Stunden. Die Uberwachung des Zylinderdrucks eines jeden
einzelnen Zylinders der Brennkraftmaschine kann dabei zu jedem Arbeitsspiel erfolgen.
Weiterhin kénnen die regelmifBigen zeitlichen Abstinde durch ein den Motor betreffendes
Ereignis gebildet werden, wie beispiclsweise einen Start eines Betriebs der erfindungsgemélen
Brennkraftmaschine oder einem Beenden cines Betriebs einer erfindungsgemilen

Brennkraftmaschine.

In einer weiteren Weiterbildung weist die Brennkraftmaschine weiterhin eine Warnvorrichtung
mit einer Sendeeinheit auf, wobei die Warnvorrichtung mit der Analyseeinheit verbunden ist und
ausgebildet ist, bei Vorliegen einer Anomalie des Zylinderdrucks ein Ausgabesignal zu erzeugen

und iiber die Sendeeinheit auszugeben, insbesondere an ein externes Uberwachungsgerit eines
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Herstellers und/oder eines Nutzers der Brennkraftmaschine. Vorzugsweise stellt die
Uberwachung der Brennkraftmaschine durch die Uberwachungseinrichtung mithilfe des
externen Uberwachungsgerits eine Serviceleistung des Herstellers dar, der den Nutzer der
Brennkraftmaschine gegebenenfalls informieren kann, falls eine erhebliche Fehlfunktion des
Zylinders der Brennkraftmaschine vorliegt. Das Ausgabesignal kann insbesondere ein optisches

oder akustisches Ausgabesignal sein.

In einer Weiterbildung des erfindungsgemiBen Verfahrens zum Uberwachen eines Betriebs einer
Brennkraftmaschine weist das Verfahren weiterhin ein  Berechnen einer aktuellen
Zylinderdruckkurve mit aktuellen Zylinderdruckkurven-Koeffizienten aus diskreten Werten des
ermittelten zeitlichen Verlaufs der Zylinderdruckdaten des Zylinders auf, wobei das Ermitteln,

ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, auf der aktuellen Zylinderdruckkurve basiert.

In einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgeméifien Verfahrens weist das Verfahren
weiterhin den zusitzlichen Schritt eines Auslosens eines Ausgabesignals auf, falls ein Vorliegen

einer Anomalie des Zylinderdrucks ermittelt wird.

In einer weiteren Weiterbildung des erfindungsgemélen Verfahrens basiert das Ermitteln, ob
eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, auf vorbestimmten Soll-Druckdaten als adidquate

Referenz, insbesondere auf einer vorbestimmten Soll-Druckverlaufskurve.

Ausfiihrungsbeispicle der Erfindung werden nun nachfolgend anhand der Zeichnung
beschrieben. Diese soll die Ausfiihrungsbeispiele nicht notwendigerweise malistéblich darstellen,
vielmehr ist die Zeichnung, wo zur Erlduterung dienlich, in schematisierter und/oder leicht
verzerrter Form ausgefiihrt. Im Hinblick auf Ergidnzungen der aus der Zeichnung unmittelbar
erkennbaren Lehren wird auf den einschligigen Stand der Technik verwiesen. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass vielfiltige Modifikationen und Anderungen betreffend die Form und das
Detail einer Ausfithrungsform vorgenommen werden kénnen, ohne von der allgemeinen Idee der
Erfindung abzuweichen. Die in der Beschreibung, in der Zeichnung sowie in den Anspriichen
offenbarten Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination
fiir die Weiterbildung der Erfindung wesentlich sein. Zudem fallen in den Rahmen der Erfindung
alle Kombinationen aus zumindest zwei der in der Beschreibung, der Zeichnung und/oder den
Anspriichen offenbarten Merkmale. Die allgemeine Idee der Erfindung ist nicht beschrankt auf

die exakte Form oder das Detail der im folgenden gezeigten und beschriebenen bevorzugten
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Ausfiihrungsform oder beschrinkt auf einen Gegenstand, der eingeschriankt wire im Vergleich
zu dem in den Anspriichen beanspruchten Gegenstand. Bei angegebenen Bemessungsbereichen
sollen auch innerhalb der genannten Grenzen liegende Werte als Grenzwerte offenbart und
beliebig einsetzbar und beanspruchbar sein. Der FEinfachheit halber sind nachfolgend fiir
identische oder dhnliche Teile oder Teile mit identischer oder #hnlicher Funktion gleiche

Bezugszeichen verwendet.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden

Beschreibung der bevorzugten Ausfithrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnung.

Im Einzelnen zeigt die Zeichnung in:

FIG. 1 eine  Illustration eines  Ausfithrungsbeispiels der erfindungsgeméfBen
Brennkraftmaschine, wobei eine Uberwachungseinrichtung der
Brennkraftmaschine eine Analyseeinheit und fiir jeden Zylinder des Motors einen
Zylinderdrucksensor aufweist;

FIG. 2a ein erstes Diagramm mit drei Zylinderdruckkurven und vier durch die
Zylinderdruckkurven dargestellte Symptome;

FIG. 2b ein zweites Diagramm mit drei Zylinderdruckkurven und zwei durch die
Zylinderdruckkurven dargestellte Symptome;

FIG. 2¢ ein drittes Diagramm mit zwei Zylinderdruckkurven und zwei durch die
Zylinderdruckkurven dargestellte Symptome;

FIG. 3 ein Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgeméfBen

Verfahrens.

FIG. 1 =zecigt eine Illustration eines Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgeméifen
Brennkraftmaschine 100, wobei eine Uberwachungseinrichtung 120 der Brennkraftmaschine 100
eine Analyseeinheit 140 und fiir jeden Zylinder 115 des Motors 110 einen Zylinderdrucksensor
130 aufweist.

Die Uberwachungseinrichtung 120 weist entsprechend der Anzahl von Zylindern 115 eine
Anzahl von Zylinderdrucksensoren 130 auf, wobei jedem Zylinder aus der Anzahl von Zylindern
115 ein jeweiliger Zylinderdrucksensor 130 zugeordnet ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit

ist jedoch nur ein einziger Zylinderdrucksensor 130 dargestellt. Der zugeordnete
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Zylinderdrucksensor 130 ist an dem jeweiligen Zylinder 115 der Brennkraftmaschine 100
angeordnet und ausgebildet, einen Zylinderdruck des jeweiligen Zylinders 115 zu messen, dem
Zylinderdruck entsprechende Zylinderdruckdaten zu bestimmen und ein die Zylinderdruckdaten

anzeigendes jeweiliges Zylinderdrucksignal 135 auszugeben.

Die Analyseeinheit 140 der Uberwachungseinrichtung 120 ist ausgebildet das jeweilige
Zylinderdrucksignal 135 zu empfangen, insbesondere das einem jeweiligen Zylinder 115
zugeordnete  Zylinderdrucksignal 135 zu empfangen. In ecinem nicht dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel weist die Brennkraftmaschine mehr als eine Analyseeinheit auf,
beispielsweise eine erste Analyseeinheit fiir eine A-Seite des Motors und ecine zweite

Analyseeinheit fiir eine B-Seite des Motors.

Weiterhin ist die Analyseeinheit 140 ausgebildet, aus dem zeitlichen Verlauf der
Zylinderdruckdaten des jeweiligen Zylinders zylinderindividuell zu ermitteln, ob eine Anomalie
des Zylinderdrucks vorliegt. Insbesondere ist die Analyseeinheit 140 ausgebildet,
zylinderindividuell zu ermitteln, ob e¢ine Anomalie des Zylinderdrucks wihrend einer
Kompressionsphase des jeweiligen Zylinders im Betrieb des Motors vorliegt. Diese Ermittlung
erfolgt fiir jedes der von den ceinzelnen Zylinderdrucksensoren 130 ausgegebenen
Zylinderdrucksignale 135. Hierbei kdnnen die einzelnen Zylinderdrucksignale 135 nacheinander
oder parallel zueinander ausgewertet werden. Die Anomalie ist hierbei als ein im zeitlichen
Verlauf der Zylinderdruckdaten aufiretendes Symptom bestimmbar. Die Analyseeinheit des
dargestellten  Ausfiihrungsbeispiels ist ausgebildet, aus dem zeitlichen Verlauf der
Zylinderdruckdaten eine gemessene Abhéngigkeit zwischen Zylinderdruck und Kurbelwinkel
des jeweiligen Zylinders zu ermitteln und einzelne Merkmale dieser gemessenen Abhédngigkeit
als Symptom zu untersuchen. Im Rahmen einer solchen Untersuchung wird das Symptom mit
einer addquaten Referenz der Zylinderdruckdaten in Bezichung gesetzt, insbesondere verglichen.
Liegt cine signifikante verhiltnismiBige Grofle des Symptoms im Vergleich zur addquaten
Referenz vor, also wird ein Unterschied zwischen dem Symptom und der addquaten Referenz
festgestellt, die wihrend eines fehlerfreien Betriebs des Motors nicht wahrscheinlich ist, wird auf
das Vorliegen der Anomalien, insbesondere Ausmall und Art der Anomalie, geschlossen.
Beispiele fir verschiedene Symptome und addquate Referenzen, die auf das Vorliegen einer

Anomalie schlieBen lassen, sind im Rahmen von FIG. 2a, 2b und 2¢ vorgestellt.
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In dem dargestellten Ausfithrungsbeispiel weist die Uberwachungseinrichtung 120 weiterhin
eine Speichereinheit 150 auf, die mit der Analyseeinheit 140 verbunden ist und ausgebildet ist,
vorbestimmte Soll-Druckdaten zu speichern, die eine Soll-Druckverlaufskurve des Motors 110

kennzeichnen.

Die Analyseeinheit 140 ist ausgebildet, auf die vorbestimmten Soll-Druckdaten zuzugreifen und
die vorbestimmten Soll-Druckdaten fiir einen Vergleich mit den gemessenen Zylinderdruckdaten
zu nutzen. Bei der Untersuchung einiger Symptome nutzt die Analyseeinheit 140 die
vorbestimmten Soll-Druckdaten als addquate Referenz fiir den Vergleich des Symptoms und in

diesem Rahmen fiir eine Bestimmung der signifikanten verhdltnisméBigen Grofie des Symptoms.

In dem dargestellten Ausfithrungsbeispiel ist die Analyseeinheit 140 zusdtzlich ausgebildet, aus
diskreten Werten des ermittelten zeitlichen Verlaufs der Zylinderdruckdaten des Zylinders 115
eine aktuelle Zylinderdruckkurve mit aktuellen Zylinderdruckkurven-Koeffizienten zu berechnen
und basierend auf der aktuellen Zylinderdruckkurve zu ermitteln, ob eine Anomalie des

Zylinderdrucks vorliegt.

In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die auf der Speichereinheit gespeicherten
vorbestimmten Soll-Druckdaten Daten, die vor einem Betricb der Brennkraftmaschine 100 der
Speichereinheit 150 zugefiihrt wurden. In einem nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispielen ist
die Analyseeinheit 140 weiterhin ausgebildet, aus zu einem fritheren Zeitpunkt bestimmten
Zylinderdruckdaten wiahrend eines fehlerfreien Betriecbs des Motors 110 eine Soll-

Druckverlaufskurve des Motors 110 zu bestimmen und an die Speichereinheit 150 auszugeben.

SchlieBlich weist die Brennkraftmaschine 100 eine Warnvorrichtung 160 mit einer Sendeeinheit
170 auf. Die Warnvorrichtung ist mit der Analyseeinheit 140 verbunden und ausgebildet, bei
Vorliegen einer Anomalie des Zylinderdrucks ein Ausgabesignal 145 zu erzeugen und iiber die
Sendeeinheit 170 auszugeben. Insbesondere wird in dem dargestellten Ausfithrungsbeispiel das
Ausgabesignal 145 an ein externes Uberwachungsgerit 180 eines Herstellers der
Brennkraftmaschine 100 ausgegeben. Im Rahmen des dargestellten Ausfiihrungsbeispiels zeigt
das Ausgabesignal 145 an, an welchem Zylinder 115 aus der Anzahl von Zylindern der
Brennkraftmaschine 100 das Vorliegen einer Anomalie des Zylinderdrucks ermittelt wurde.
Weiterhin wird durch das Ausgabesignal 145 eine Motoridentifikationsnummer angezeigt, die

eine Zuordnung des Ausgabesignals 145 zu einem das Ausgabesignal 145 auslésenden Motor
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110 erméglicht. Weiterhin zeigt das Ausgabesignal 145 an, ob ein Defekt eines Ventils oder
eines Kolbenrings des entsprechenden Zylinders 115 vorliegt, falls eine solche Feststellung
durch die Analyseeinheit 140 angesichts des dic Anomalie anzeigenden Symptoms getroffen

wurde.

Das Ausgabesignal 145 16st ecinen Eintrag innerhalb einer Datenbank 185 des externen
Uberwachungsgerits 180 aus, durch den der Hersteller der Brennkraftmaschine 100 informiert
wird, dass einer Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt. Der Hersteller kann darauthin den Nutzer
der Brennkraftmaschine informieren und eine Wartung der Brennkraftmaschine 100
durchfiihren. In einem nicht dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Uberwachungseinrichtung
weiter ausgebildet, das Ausgabesignal an den Nutzer der Brennkraftmaschine auszugeben.
Hierdurch kann der Nutzer besonders schnell einen Betricb der Brennkraftmaschine einstellen,

um einen weiteren Schaden der Brennkraftmaschine zu vermeiden.

Weiterhin weist die Brennkraftmaschine 100 eine Steuereinheit 190 auf, die ausgebildet ist, ein
Messen des Zylinderdrucks durch den jeweiligen Zylinderdrucksensor 130 in regelmiBigen
zeitlichen Abstinden auszuldsen, insbesondere fiir jeden Zylinderdrucksensor 130 auszuldsen.
Hierdurch kann ein Aufwand der Uberwachung der Brennkraftmaschine 100 fiir den Nutzer in
besonderem Mafe reduziert werden. Insbesondere kann auf ein manuelles Auslésen einer

Aktivierung der Uberwachungseinrichtung 120 ginzlich verzichtet werden.

FIG. 2a zeigt ein erstes Diagramm 200 mit drei Zylinderdruckkurven K1, K2 und K3 und fiinf
durch die Zylinderdruckkurven dargestellte Symptome.

Auf der x-Achse 210 des ersten Diagramms 200 ist der Kurbelwinkel KW von -360° bis 360°
dargestellt, wobei 0° den oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine, an der die
Zylinderdruckkurven gemessen wurden, darstellt. Uber der y-Achse 220 des ersten Diagramms

200 ist ein gemessener Zylinderdruck in bar dargestellt.

Fir ecinen fehlerfreien Motor mit funktionierendem Ventil und 0,3 mm Ventilspiel am
Einlassventil wurde die Kurve K1 gemessen, die einen hochsten maximalen Zylinderdruck
pl _max bei 0° Kurbelwinkel KW1 max zeigt. Die Kurve K2 wurde fiir einen Zylinder mit
einem Einlassventil, das derart eingestellt war, dass es im geschlossenen Zustand 1 mm ged ffnet

war, gemessen, die einen verringerten maximalen Zylinderdruck p2 max zeigt, der bei ca. 25°
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Kurbelwinkel KW2 max vor dem Totpunkt der Brennkraftmaschine liegt. Schlie8lich wurde die
Zylinderdruckkurve K3 fiir einen Zylinder mit einem Einlassventil , das derart eingestellt war,
dass es im geschlossenen Zustand 2 mm gedffnet war, gemessen, die einen weiter verringerten
maximalen Zylinderdruck p3 max zeigt, der bei ca. 35° Kurbelwinkel KW3 max vor dem
Totpunkt der Brennkraftmaschine liegt, und folglich weiter verschoben ist gegeniiber K1 als der

Kurbelwinkel des maximalen Zylinderdrucks der Kurve K2.

Der maximale Zylinderdruck pl_max, p2 max, p3_max des durch einen Zylinderdrucksensor
untersuchten Zylinders stellt ein Symptom dar, durch das auf das Vorliegen einer Anomalie, also
einer Fehlfunktion des Motors, geschlossen werden kann. So zeigt ein sinkender maximaler
Zylinderdruck p2 max, p3 max gemidB den Kurven K2 und K3 eine signifikant
verhiltnismédfige Grofe des maximalen Zylinderdrucks im Vergleich zu einem maximalen
Zylinderdrucks bei fehlerfreiem Zylinder, wie in K1 dargestellt. Die Analyseeinheit ist hierbei
dazu ausgebildet, aufgrund der groflen Differenz zwischen dem maximalen Zylinderdruck der in
Kurve K1 erreicht wird und den maximalen Zylinderdriicken, die in den Kurven K2 und K3
erreicht werden, auf das Vorliegen einer Anomalie, insbesondere auf das Vorliegen einer

Fehlfunktion eines Einlassventils des Zylinders zu schlieBen und anzuzeigen.

Weiterhin zeigt das Verschieben des Kurbelwinkels KW1 max, KW2 max, KW3 max, an dem
der maximale Zylinderdruck erreicht wird, angesichts der Kurven K1, K2 und K3, dass eine
Fehlfunktion des Einlassventils vorliegt. Der Kurbelwinkel, der bei maximalem Zylinderdruck
erreicht wird, stellt in diesem Sinne ein Symptom dar, das mit einer adidquaten Referenz fiir den
Kurbelwinkel bei maximalem Zylinderdruck verglichen werden muss, um das Vorliegen einer

Anomalie, also einer Fehlfunktion des Motors feststellen zu kénnen.

Zusitzlich oder alternativ zu einer Untersuchung des maximalen Zylinderdrucks zeigt auch der
jeweils indizierte Mitteldruck der Kurven K1, K2 und K3, dass cine Fehlfunktion eines Ventils
vorliegt, da der indizierte Mitteldruck der Kurven K2 und K3 deutlich unterhalb eines indizierten

Mitteldrucks eines fehlerfreien Zylinders gemél Kurve K1 liegt.

Die Kurve K1 zeigt einen zeitlichen Verlauf typischer Zylinderdruckdaten im Rahmen eines
fehlerfreien Betriebs eciner Brennkraftmaschine. Daher kann die Kurve K1 als Soll-
Druckverlaufskurve des Motors oder von Motoren mit vergleichbaren Betriebsparametern

genutzt werden, um bei deutlicher Abweichung zu der Kurve K1 auf das Vorliegen einer
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Anomalie schlieBen zu koénnen. Ob eine deutliche Abweichung oder Differenz zu den
Zylinderdruckdaten der Kurve K1 vorliegt, wird insbesondere im Kurbelwinkel-Bereich einer
erhohten Kompression, also eines erhohten Zylinderdrucks untersucht. So kann die Form der
durch die gemessenen Zylinderdruckdaten erhaltenen Zylinderdruckkurve ein Symptom sein, das
man mit einer Soll-Druckverlaufskurve gemif K1 als addquate Referenz vergleicht. Ein solcher

Vergleich kann beispielsweise durch ein Ermitteln der Fliche zwischen beiden Kurven erfolgen.

Weiterhin  kénnen charakteristische hochfrequente Zylinderdruckschwingungen bei einem
Kurbelwinkel, von dem bekannt ist, dass das Auslassventil an diesem Kurbelwinkel schliefit, ein
funktionsfdhiges Auslassventil anzeigen. So zeigen K1, K2 und K3 in einem in FIG. 2a
dargestellten Diagrammausschnitt 230 ein deutliches Verringern des gemessenen Zylinderdrucks
um mehr als 0,2 bar an dem vorbestimmten Kurbelwinkel KW AV von -350° Kurbelwinkel vor
dem oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine, wodurch auf ein funktionsfiahiges Auslassventil

geschlossen werden kann.

FIG. 2b zeigt ein zweites Diagramm 250 mit den drei Zylinderdruckkurven K1, K2 und K3 und

zwei durch die Zylinderdruckkurven dargestellte Symptome.

Das zweite Diagramm 250 mit der x-Achse 210 und der y-Achse 220 zeigte wiederum die
gleichen Kurven K1, K2 und K3, wobei die x-Achse 210 des zweiten Diagramms 250 den
Kurbelwinkel zwischen -200° Kurbelwinkel und 200° Kurbelwinkel anzeigt.

FIG. 2b macht deutlich, dass ein weiteres Symptom ein Grad an Symmetrie von einlaufender
und auslaufender Flanke um den oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine darstellt. Wahrend die
Kurve K1 nahezu perfekt symmetrisch um den oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine ist
(dargestellt durch eine Symmetricachse 260), zeigen die Kurven K2 und K3 einen hohen Grad an
Asymmetrie beziiglich dargestellter potentieller Symmetricachsen 262, 264, der auf eine
Fehlfunktion eines Ventils des Zylinders schlieBen lasst. Wahrend eine gewisse Asymmetrie im
Rahmen baulicher Ungenauigkeiten stets anzutreffen ist, geht im Rahmen einer Fehlfunktion des
iberwachten Zylinders die Symmetric in einem signifikanten unverhédltnismiBigen Male

verloren, verglichen mit einer baulich bedingten Asymmetrie als addquate Referenz.

Weiterhin kénnen charakteristische hochfrequente Zylinderdruckschwingungen bei einem

Kurbelwinkel KW _EV, von dem bekannt ist, dass das Einlassventil an diesem Kurbelwinkel
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schliefBt, ein funktionsfahiges Einlassventil anzeigen. Ein dargestellter Diagrammausschnitt 270
des zweiten Diagramms 250 zeigt, dass lediglich die Kurve K1, von der bekannt ist, dass das
Einlassventil bei -184° Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine schlief3t,
ein deutliches sprunghaftes Absenken des Zylinderdruckes um mehr als 0,5 bar bei diesem
Kurbelwinkel KW _EV zeigt. Die Kurven K2 und K3 zeigen hingegen kein solches Absenken, so
dass auf ein nicht fehlerfreies SchlieBen der Einlassventile der gemdl der Kurven K2 und K3

gemessenen Zylinder entschieden werden kann.

Aus der Form der Kurven, die sich bei einem Schlieen der Einlass- und/oder Auslassventile der
Zylinder des Motors ergeben, kann zusitzlich oder alternativ auf ein vorliegendes Ventilspiel der
entsprechenden Ventile geschlossen werden. So zeigt die Kurve K1 ein Ventilspiel von 0,3 mm.
Sollte ein Ventilspiel von 0 mm vorliegen oder nahe 0 mm, wiirde das Ventil dagegen immer
frither 6ffnen und spéter schlieBen, was anhand der Kurve durch einen spéteren Abfall des
Zylinderdruckes erkennbar wire. Mithin bildet eine Lage des charakteristischen Musters fiir das
SchlieBen des Einlassventils und/oder des Auslassventils ein weiteres Symptom, durch das auf

eine Anomalie, ndmlich ein gegebenenfalls zu grofles Ventilspiel, geschlossen werden kann.

FIG. 2c¢ zeigt ein drittes Diagramm 280 mit der x-Achse 210 und der y-Achse 220, mit den zwei
Zylinderdruckkurven K2 und K3 und zwei durch die Zylinderdruckkurven dargestellte
Symptome.

Das dritte Diagramm 280 zeigte die Kurven K2 und K3, die bereits aus dem ersten und zweiten

Diagramm bekannt sind.

Als weiteres Symptom fiir ein fehlerhaft funktionierendes Einlassventil zeigen die Kurven K2
und K3 einen sprunghaften Anstieg einer Kriimmung, der sich in einem jeweiligen Knick 284,
288 der gemessenen Zylinderdruckkurve bemerkbar macht. Die Kurve K2 zeigt diesen Knick
284 bei etwa 10° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt. Die Kurve K3 zeigt diesen Knick
288 bei etwa -15° Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt jedoch auf einer auslaufenden Flanke

der entsprechenden Zylinderdruckkurve.

Ein derartiger Knick 284, 288 und/oder ein Verschieben des Knickes 284, 288 im Laufe der Zeit
zu niedrigeren Kurbelwinkel, stellt ein Symptom dar, durch das auf das Vorliegen einer

Anomalie, ndmlich eines fehlerhaften Zylinderventils, geschlossen werden kann.
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Zusitzlich oder alternativ kann eine Anomalie des Zylinderdrucks auch basierend darauf
ermittelt werden, dass ein minimaler Zylinderdruck p2 min, p3_min nach einem Erreichen eines
oberen Totpunkts der Brennkraftmaschine im Vergleich zu einem die addquate Referenz
bildenden minimalen Zylinderdruck vor dem oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine verringert
ist. Die Kurve K2 zeigt eine deutliche Verringerung des minimalen Zylinderdrucks p2 min im
Vergleich zu einem minimalen Zylinderdrucks vor dem oberen Totpunkt der
Brennkraftmaschine. K3 ldsst einen derart verringerten minimalen Zylinderdrucks p3 min

ebenfalls erkennen.

Vorzugsweise ist die Analyseeinheit einer erfindungsgeméfen Brennkraftmaschine ausgebildet,
verschiedene Symptome einer aktuellen sich aus dem zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten
ergebenden Zylinderdruckkurve durch einen Vergleich mit einer adidquaten Referenz
auszuwerten. Durch verschiedene Anzeichen einer Anomalie, ndmlich mehrere Symptome, die
eine signifikante verhdltnismiBige Grofe im Vergleich zu einer addquaten Referenz aufweisen,

kann diese Anomalie besonders verlédsslich angezeigt werden.

FIG. 3 zeigt cin Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispicls eines erfindungsgeméifen

Verfahrens 300.

Das erfindungsgemidBe Verfahren 300 zum Uberwachen eines Betriebs einer
Brennkraftmaschine mit einer Anzahl von Zylindern weist die im Folgenden erlduterten vier

Verfahrensschritte 310, 320, 330, 340 auf.

Ein erster Verfahrensschritt 310 umfasst ein Messen eines jeweiligen Zylinderdrucks fir alle

Zylinder der Brennkraftmaschine.

In einem nédchsten Verfahrensschritt 320 werden entsprechende Zylinderdruckdaten bestimmt

und ein die Zylinderdruckdaten anzeigendes Zylinderdrucksignal ausgegeben.

Ein darauffolgender Verfahrensschritt 330 umfasst ein Empfangen des jeweiligen
Zylinderdrucksignals und ein zylinderindividuelles Ermitteln, ob eine Anomalie des
Zylinderdrucks vorliegt, anhand eines zeitlichen Verlaufs der Zylinderdruckdaten, wobei die

Anomalie bestimmbar ist als ein im zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten auftretendes
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Symptom, wobei das Symptom verglichen wird mit einer addquaten Referenz der
Zylinderdruckdaten, und wobei aus einer signifikanten verhiltnisméfBigen GréBe des Symptoms
im Vergleich zur addquaten Referenz auf das Vorliegen der Anomalie, insbesondere Ausmal}

und Art der Anomalie, geschlossen wird.

In einem weiteren Verfahrensschritt 340 wird die ermittelte Anomalie einem Zylinder des

Motors zugeordnet.

Das erfindungsgeméife Verfahren fithrt die Verfahrensschritte 310, 320 und 330 vorzugsweise
wiederholt in regelmiBigen zeitlichen Abstinden aus, zumindest bis eine Anomalie ermittelt

wird oder der Betrieb der Brennkraftmaschine eingestellt wird.

Im Rahmen des letzten Verfahrensschrittes 340 wird vorzugsweise auch das Vorliegen der
Anomalie zusammen mit dem zugeordneten Zylinder des Motors angezeigt. Dieses Anzeigen
fiihrt typischerweise zu einem Auslosen eines Ausgabesignals, durch das ein Hersteller und/oder
ein Nutzer der Brennkraftmaschine darliber informiert werden, das eine priventive Wartung
empfohlen wird, insbesondere zum Austauschen oder zur Wartung von Ventilen oder

Kolbenringen des Motors.
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BEZUGSZEICHENLISTE:
100 Brennkraftmaschine
110 Motor
115 Zylinder
120 Uberwachungseinrichtung
130 Zylinderdrucksensor
135 Zylinderdrucksignal
140 Analyseeinheit
145 Ausgabesignal
150 Speichereinheit
160 Warnvorrichtung
170 Sendeeinheit
180 externes Uberwachungsgeriit
185 Datenbank
190 Steuereinheit
200 erstes Diagramm
210 x-Achse
220 y-Achse
230 Diagrammausschnitt des ersten Diagramms
250 zweites Diagramm
260 Symmetrieachse
262,264 potentielle Symmetricachse
270 Diagrammausschnitt des zweiten Diagramms
280 drittes Diagramm
284, 288 Knick
300 Verfahren
310, 320, 330 Schritte des Verfahrens
340
pl max maximaler Zylinderdruck der Kurve K1
p2_max maximaler Zylinderdruck der Kurve K2
p3_max maximaler Zylinderdruck der Kurve K3

p2_min

PCT/EP2018/059938

minimaler Zylinderdruck nach oberen Totpunkt der Kurve K2
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p3_min minimaler Zylinderdruck nach oberen Totpunkt der Kurve K3
K1,K2,K3 Zylinderdruckkurve

KWI1 max  Kurbelwinkel bei maximalem Zylinderdruck der Kurve K1
KW2 max  Kurbelwinkel bei maximalem Zylinderdruck der Kurve K2
KW3 max  Kurbelwinkel bei maximalem Zylinderdruck der Kurve K3
KW AV vorbestimmter Kurbelwinkel fiir Schlieffen des Auslassventils
KW _EV vorbestimmter Kurbelwinkel fiir SchlieBen des Einlassventils
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ANSPRUCHE

1. Brennkraftmaschine (100), aufweisend einen Motor (110) mit einer Anzahl von Zylindern
(115) und eine Uberwachungseinrichtung (120) zum Uberwachen eines Betriebs der

Brennkraftmaschine (100), dadurch gekennzeichnet, dass

- fir jeden Zylinder (115) aus der Anzahl von Zylindern ein jeweiliger Zylinderdrucksensor
(130) der Uberwachungseinrichtung (120) an dem jeweiligen Zylinder (115) der
Brennkraftmaschine (100) angeordnet ist und ausgebildet ist, einen Zylinderdruck des jeweiligen
Zylinders (115) zu messen, dem Zylinderdruck entsprechende Zylinderdruckdaten zu bestimmen

und ein die Zylinderdruckdaten anzeigendes jeweiliges Zylinderdrucksignal (135) auszugeben,;

- eine Analyseeinheit (140) der Uberwachungseinrichtung (120) ausgebildet ist, das jeweilige
Zylinderdrucksignal (135) zu empfangen und aus einem zeitlichen Verlauf der
Zylinderdruckdaten des jeweiligen Zylinders (115) zylinderindividuell fiir jeden Zylinder zu
ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, insbesondere ob eine Anomalie des
Zylinderdrucks wihrend einer Kompressionsphase des jeweiligen Zylinders (115) im Betrieb des
Motors (110) vorliegt, wobei

diec Anomalie bestimmbar ist als ein im zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten
aufiretendes Symptom,

das Symptom verglichen wird mit einer addquaten Referenz der Zylinderdruckdaten, und

aus einer signifikanten verhéltnisméaBigen GroBle des Symptoms im Vergleich zur addquaten
Referenz auf das Vorliegen der Anomalie, insbesondere Ausmall und Art der Anomalie,
geschlossen wird, und wobei

die Analyseeinheit (140) weiter ausgebildet ist, die Anomalie dem jeweiligen Zylinder (115)

des Motors (110) zuzuordnen.

2. Brennkraftmaschine (100) gemidl Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Analyseeinheit (140) weiter ausgebildet ist, aus diskreten Werten des ermittelten zeitlichen
Verlaufs der Zylinderdruckdaten des Zylinders (115) eine aktuelle Zylinderdruckkurve (K1, K2,

K3) mit aktuellen Zylinderdruckkurven-Koeffizienten zu berechnen und basierend auf der
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aktuellen Zylinderdruckkurve (K1, K2, K3) zu ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks

vorliegt.

3. Brennkraftmaschine (100) gemif Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass

- die Uberwachungseinrichtung (120) weiterhin eine Speichereinheit (150) aufweist, die mit der
Analyseeinheit (140) verbunden ist und die ausgebildet ist, vorbestimmte Soll-Druckdaten zu
speichern, die eine Soll-Druckverlaufskurve des Motors (110) kennzeichnen, wobei

- die Analyseeinheit (140) weiterhin ausgebildet ist, auf die vorbestimmten Soll-Druckdaten
zuzugreifen und die vorbestimmten Soll-Druckdaten als addquate Referenz fiir den Vergleich des

Symptoms zu nutzen.

4. Brennkraftmaschine (100) gemiBl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) ausgebildet ist, zu ermitteln, ob eine Anomalie
des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einem Erkennen einer Verringerung -eines
symptomatischen maximalen Zylinderdruck des Zylinders im Vergleich zu einer die addquate

Referenz bildenden fritheren Messung des Zylinderdrucks.

5. Brennkraftmaschine (100) gemiBl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) ausgebildet ist, zu ermitteln, ob eine Anomalie
des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einem Erkennen einer Verschicbung einer
symptomatischen zeitlichen Lage eines maximalen Zylinderdrucks relativ zu einem die addquate
Referenz bildenden oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine hin zu einem negativen

Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine.

6. Brennkraftmaschine (100) gemiBl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) ausgebildet ist, zu ermitteln, ob eine Anomalie
des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einem Erkennen einer Verringerung -eines
symptomatischen indizierten Mitteldrucks des Zylinders im Vergleich zu einer die adédquate

Referenz bildenden fritheren Messung des indizierten Mitteldrucks.

7. Brennkraftmaschine (100) gemiBl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) ausgebildet ist, zu ermitteln, ob eine Anomalie
des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einem Erkennen einer Verringerung -eines

symptomatischen minimalen Zylinderdrucks nach einem Erreichen eines oberen Totpunkts der
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Brennkraftmaschine im Vergleich zu einem die adédquate Referenz bildenden minimalen

Zylinderdruck vor einem oberen Totpunkt der Brennkraftmaschine.

8. Brennkraftmaschine (100) gemé einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) ausgebildet ist, zu ermitteln, ob eine Anomalie
des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einem Erkennen einer starken VergrofBerung einer
symptomatischen Kriimmung einer auslaufenden Flanke einer sich aus dem zeitlichen Verlauf
der Zylinderdruckdaten ergebenden Zylinderdruckkurve nach einem oberen Totpunkt der

Brennkraftmaschine.

9. Brennkraftmaschine (100) gemiBl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) ausgebildet ist, aus einer Verringerung eines
symptomatischen Grades an Symmetric einer sich aus dem =zeitlichen Verlauf der
Zylinderdruckdaten ergebenden Zylinderdruckkurve beziiglich eines oberen Totpunktes der

Brennkraftmaschine zu ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt.

10. Brennkraftmaschine (100) gemdB3 einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) weiterhin ausgebildet ist, basierend auf den
Zylinderdruckdaten und auf einem vorbestimmten Hubvolumen des Zylinders der
Brennkraftmaschine fiir mindestens zwei verschiedene Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine,
einen symptomatischen aktuellen Polytropen-Exponent des Zylinders der Brennkraftmaschine zu

bestimmen und dadurch zu ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt.

11. Brennkraftmaschine (100) gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) ausgebildet ist, zu ermitteln, ob eine Anomalie
des Zylinderdrucks vorliegt, basierend auf einer Analyse eines durch den zeitlichen Verlauf der
Zylinderdruckdaten gebildeten symptomatischen Druckverlaufsmusters zum Zeitpunkt eines

SchlieBens eines Einlass- und/oder Auslassventils.

12. Brennkraftmaschine (100) gemdBl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) dazu ausgebildet ist, bei Vorliegen einer
Anomalie zusitzlich eine Analyse eines durch den zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten
gebildeten symptomatischen Druckverlaufsmusters zum Zeitpunkt eines SchlieBens eines

Einlass- und/oder Auslassventils des Zylinders auszufithren und basierend darauf der Anomalie
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eine Anomalicursache zuzuordnen, insbesondere zu unterscheiden, ob cin Defekt eines Ventils

oder eines Kolbenrings vorliegt.

13. Brennkraftmaschine (100) gemdBl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Analyseeinheit (140) dazu ausgebildet ist, ein Ausgabesignal (145)

auszuldsen, falls ein Vorliegen einer Anomalie des Zylinderdrucks ermittelt wird.

14. Brennkraftmaschine (100) gemil Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ausgabesignal (145) anzeigt, an welchem Zylinder aus der Anzahl von Zylindern das Vorliegen

einer Anomalie des Zylinderdrucks ermittelt wurde.

15. Brennkraftmaschine (100) gemiB3 Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ausgabesignal (145) neben dem Vorliegen der Anomalie auch eine Anomalicursache anzeigt,

insbesondere anzeigen, ob ein Defekt eines Ventils oder eines Kolbenrings vorliegt.

16. Brennkraftmaschine (100) gemdBl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Uberwachungseinrichtung (120) weiterhin eine Steuereinheit (190)
aufweist, die ausgebildet ist, ein Messen des Zylinderdrucks durch den jeweiligen
Zylinderdrucksensor (130) und/oder ein Ermitteln des Vorliegens einer Anomalie durch die

Analyseeinheit in regelmiBigen zeitlichen Abstinden auszuldsen.

17. Brennkraftmaschine (100) gemdBl einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine weiterhin eine Warnvorrichtung (160) mit einer
Sendeeinheit (170) aufweist, wobei die Warnvorrichtung (160) mit der Analyseeinheit (140)
verbunden ist und ausgebildet ist, bei Vorliegen einer Anomalie des Zylinderdrucks ein
Ausgabesignal (145) zu erzeugen und iiber die Sendeeinheit auszugeben, insbesondere an ein
externes Uberwachungsgerit eines Herstellers und/oder eines Nutzers der Brennkraftmaschine

auszugeben.
18. Verfahren (300) zum Uberwachen eines Betriebs einer Brennkraftmaschine mit einer
Anzahl von Zylindern, insbesondere einer Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis

17, aufweisend die Schritte:

- Messen eines jeweiligen Zylinderdrucks fiir alle Zylinder der Brennkraftmaschine;
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- Bestimmen von entsprechenden Zylinderdruckdaten wund Ausgeben cines die

Zylinderdruckdaten anzeigenden Zylinderdrucksignals;

- Empfangen des jeweiligen Zylinderdrucksignals und zylinderindividuelles Ermitteln ob eine
Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, anhand eines zeitlichen Verlaufs der Zylinderdruckdaten,
wobel

diec Anomalie bestimmbar ist als ein im zeitlichen Verlauf der Zylinderdruckdaten
auftretendes Symptom,

das Symptom verglichen wird mit einer addquaten Referenz der Zylinderdruckdaten, und

aus einer signifikanten verhéltnisméaBigen Grofle des Symptoms im Vergleich zur addquaten
Referenz auf das Vorliegen der Anomalie, insbesondere Ausmall und Art der Anomalie,

geschlossen wird, und

- Zuordnen der ermittelten Anomalie zu einem Zylinder des Motors.

19. Verfahren gemill Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiterhin ein
Berechnen einer aktuellen Zylinderdruckkurve mit aktuellen Zylinderdruckkurven-Koeffizienten
aus diskreten Werten des ermittelten zeitlichen Verlaufs der Zylinderdruckdaten des Zylinders
aufweist, und wobei das Ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, auf der

aktuellen Zylinderdruckkurve basiert.

20. Verfahren gemi Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
weiterhin ein Auslosen eines Ausgabesignals (145) aufweist, falls ein Vorliegen einer Anomalie

des Zylinderdrucks ermittelt wird.

21. Verfahren gemif einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ermitteln, ob eine Anomalie des Zylinderdrucks vorliegt, auf vorbestimmten Soll-Druckdaten als

addquate Referenz basiert, insbesondere auf einer vorbestimmten Soll-Druckverlaufskurve.

22. Software, die Programmmittel aufweist, mit einem Modul, das dazu ausgebildet ist, ein
Verfahren zum Uberwachen eines Betriebs einer Brennkraftmaschine gemiB einem der

Anspriiche 18 bis 21 zu steuern.
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