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(54) Verfahren zur Bewertung der Brennstabilitit einer Brennkraftmaschine

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Bewertung der Brennstabilitat einer Verbrennung in einer
zyklisch arbeitenden Brennkraftmaschine mit einer
Kurbelwelle, umfassend die Schritte:

a)

)]

Messen eines Rohsignals (12, 16) des
Zylinderdrucks in  einem  Brennraum  der
Brennkraftmaschine (ber einen Messzeitraum, der
mehrere  aufeinander folgende  Brennzyklen
umfasst;

Berechnen des indizierten Mitteldrucks (14, 18) aus
dem Rohsignal (12, 16) fur jeden der Brennzyklen;
Ermitteln eines zeitlichen Verlaufs des indizierten
Mitteldrucks (20) aus den in Schritt b) berechneten
indizierten Mitteldricken (14, 18);

Berechnen eines Hochpass-gefilterten Signals (24)
aus dem in Schritt ¢) ermittelten zeitlichen Verlauf
des indizierten Mitteldrucks (20), wobei alle
unterhalb einer Grenzfrequenz liegenden Anteile
des zeitlichen Verlauf des indizierten Mitteldrucks
(20) gedampft werden;

Berechnen eines Werts eines Stabilitdtsparameters
(S) als ein Streuungsmaf} des Hochpass-gefilterten
Signals (24), insbesondere als eine
Standardabweichung des Hochpassgefilterten
Signals (24);

Prufen, ob der Wert des Stabilitatsparameters (S)
einen zuvor festgelegten Schwellwert (SW)
Uberschreitet; und

Bewerten der Brennstabilitat aus dem Ergebnis der
in Schritt f) vorgenommenen Prifung.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betnifft ein Verfahren zur Bewertung der Brennsiabilitat ei-

ner Verbrennung in einer zvkdisch arbeitenden Brennkraftimaschine mit einer Kurbel-

welle, umfassend die Schritte:

aj

c)

Fig. 1

Messen eines Rohsignals (12, 16) des Zylinderdrucks in einem Brennraum der
Brennkraftmaschine Uber einen Messzeitraum, der mehrere aufeinandesr fol-

gende Brennzykien umfasst;

Berechnen des indizierten Mitteldrucks (14, 18} aus dem Rohsignal (12, 16}
fir jeden der Brennzykien;

Ermittein eines zeaitlichen Verlaufs des indizierten Mitteldrucks (20) aus den in
Schritt b} berechneten indizierten Mitteldriicken (14, 18);

Berechnen eines Hochpass-gefillerten Signals (24) aus dem in Schritt ¢} ermit-
telten zeitlichen Verlauf des indizierten Mitteldrucks (20}, wobet alle unterhaib
einer Grenzfrequenz liegenden Anteile des zeitlichen Verlauf des indizierten

Mitteldrucks (20) gedampft werden;

Berachnen eines Werls gines Siabilitdisparameters (5) als ein Strauungsmal}
des Hochpass-gefilterten Signals (24), insbasondere als eine Standardabwei-
chung des Hochpass-gefilterten Signals (24);

Prifen, ob der Wert des Stabilitétsparameters (8) einen zuvor fastgelegten

Schwellwert (SW) Uberschreitet; und

Bewerten der Brennstabilitdt aus dem Ergebnis der in Schritt f) vorgenomme-

nen Prafung.
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Verfahren zur Bewertung der Brennstabilitdt einer Brennkrafimasching

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bewertung der Brennsiabilitat ei-
ner Verbrennung in einer zvkdisch arbeitenden Brennkraftmaschine und eineg Vorrich-
tung zur Durchfthrung eines soichan Verfahrens.

Die vorliegende Erfindung beruht auf Verfahren zur Bewertung der Brennsiabiliial ei-

ner Verbrennung in einem Brennraum einer Brennkraftmaschine.

Es ist bekannt, dass die Brennstabilitat siner Verbrennung, unabhangig vom Kraft-
stoff bewertet werden Kann, indem die Standardabweichung des indizierten Mittel-
drucks (IMEP) Uber eine definierte Anzah! an Verbrennungszykien berechnet wird.
Hierbel werden 2 oder mehr Verbrennungszyklen miteinander verglichen und die
Streubreite des Mitteldrucks berechnet. Die Anzahl der zu vergleichenden Zykien de-
finieren das Vergleichsfenster. Eine soiche Berechnung liefert in einem einge-
schwungen, stationdren Betriebszustand sinnvolle Ergebnisse. In anderen bekannten
Verfahren werden statt des IMEP auch andere Beltriebsparameter des Verbren-

nungsmotors zur Bewertung der Brennstabilitat herangezogen.

Beispielsweaise offenbart Dokument EP 1348858 A1 ein Verfahren zur Berechnung
der Stabilitét einer Verbrennung auf Grundlags von detektierten Abweichungen der

Rotationsfrequenz der Kurbelwelle von einer mittleren Abweichung.

Dokument US2007/0021903 A1 offenbart ein Verfahren zur Uberwachung der Ver-
brennungsstabilitdt einer Brennkraftmaschine, mit folgenden Schritten: Bestimmen
der absoluten Abweichung e des angezeiglen mittleren effektiven Drucks in Bezug
auf inren Soliwert, oder alternativ Bestimmen der relativen Anderung Ac dieser Ab-
weichung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Verbrennungszyklen k, k+1 und Ver-
gleichen der ermittelten Abweichung e oder der Anderung As mit einem vorbestimm-
ten, vom Motarbetriebspunkt abhangigen Schwellwert, um zu entscheiden, ob die

Verbrennung stabil ist oder nicht.

Nachteiihaft bei den bekannten Losungen ist es, dass diese wahrend sich veran-
derndem Betriebszustanden nicht anwendbar sind. Sobald sich ein Betriebszustand
andert, andert sich auch der zu bewertende Mitteldruck, was eine Abwsichung zu
den vorherigen Zyklen bedeutst, und somit zu siner erhdhten Standardabweichung
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Uber das gewahite Vergleichsfenster fihrt. Die Anderung hat jedoch ihre Ursache in
der Anderung des Betriebszustands und nicht in einer schiechteren Brennstabilitat.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in kostenglnstiger und einfacher Weise
die voranstehend beschriebenen Nachieile zumindest tellweise zu beheben. insbe-
sondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, in einfacher Weise ein Verfahren
bereitzustellen, mit dem eine Brennstabilitédl einer Verbrennung auch Gber sich an-

dernde Belriebszustiénde bewertet werden kann.

Die voranstehends Aufgabe wird gemall einem ersten Aspekt geldst, durch ein Vear-
fahren zur Bewertung der Brennstabilitat mit den Merkmalen des Anspruchs 1, ge-
mafl einem zweiten Aspekt durch ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkrafima-
schine gemal Anspruch 9 und gemall einem dritten Aspekt durch eine Vorrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 10, Weitere Merkmale und Details der Erfindung
ergeben sich aus den Unteransprichen, der Beschreibung und den Zeichnungen.
Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit dem erfindungsge-
méaiden Verfahren beschrieben sind, selbsiverstédndlich auch im Zusammenhang mit
der erfindungsgemaiien Vorrichtung und jeweils umgekehri, sodass bezlglich der
Offenbarung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wechselseitig Bezug ge-

nommen wird beziehungsweise werden kann.

Gemafl dem ersten Aspekt der Erfindung soll ein Verfahren zuwr Bewertung der
Brennstabilitdt einer Verbrennung in einer zyklisch arbeitenden Brennkraftmaschine
mit einer Kurbelwelle ermoglichen, die Brennstabilitdt auch bei sich verandernden
Betriebszustdnden zu bestimmen. Ein soiches Verfahren zeichnet sich durch die fol-

genden Schritte aus:

a) Messean eines Rohsignals des Zylinderdrucks in einem Brennraum der Brenn-
kraftmaschine Uber einen Messzeitraum, der mehrere aufeinander folgende Brann-

zyklen umfasst;

b)Y Berechnen des indizierten Mitteldrucks aus dem Rohsignal fr jeden der Brenn-

zyklen;

c) Ermitteln eines zeitlichen Verlaufs des indizierten Mitteldrucks aus den in Schriit b)
berechneten indizierten Mitteldricken:
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d} Berechnen eines Hochpass-gefilterien Signals aus dem in Schritt ¢) abgeleiteten
Rohsignal, wobei alie unterhalb einer Grenzfrequenz liegenden Werte des Rohsig-

nals gedampit werden,

g} Berechnen eines Werls gines Stabilitatsparameters als ein Streuungsmall des
Hochpass-gefilterten Signals (24), insbesondere als eine Standardabweichung des

Hochpass-gefilterten Signals

) Pridfen, ob dar Wert des Stabiliiatsparameters die Standardabweichung des Hoch-

pass-gefilterten Signals einen fesigeleglen Schweliwert Gberschreite!; und

g} Bewerten der Brennstabilitét aus dem Ergebnis der in Schritt f) vorgenommenen

Prifung.

Der Kermngedanke des erfindungsgeméaien Verfahrens liegt darin, dass die Brenn-
stabilitdt ailein aus einer Auswertung von hochfreguenien Anteilen des indizierten
Mitteldrucks ermittelt werden kann, wobei Oberraschenderweise durch dieses Verfah-
ren eine zuveridssige und genaue Bestimmung der Brennstabilitét sowohi in stati-
schen Betriebszustéanden als auch in dynamischen Ubergéngen zwischen unter-
schiediichen Betriebszusianden erfolgen kann, ohne dass ein direkter Vergleich von
zu unterschiedlichen Zeiten aufgenommenen Rohsignalen des Zylinderdrucks
durchgefihrt werden muss. Hierdurch lassen sich Brennlkraftmaschinen effizienter
betreiben, Ursachen fir instabile Verbrennungsprozesse identifizieren, Schadigun-
gen an der Brennkraftmaschine reduzieren und die Steusrung und/oder Regelung

der Brennkraftmasching anpassen.

Bei einer Verbrennung in einem Brennkrafimaschine wird chemische Energie in me-
chanische Arbeit umgewandell, indem in einem Hubkolbenmotor in einem Brenn-
raum eines Zylinders ein ztndfahiges Gemisch aus Kraftstoff und Luft {(oder einem
anderen Sauerstoff enthaltenden Gasgemisch) verbrannt wird, wobei die War-
meausdehnung des HeilRgases zur Verrichtung mechanischer Arbeit genutzt wird,
Die Brennstabilitét ist die Stabilitdt eines Brennparameters Uber mehrere Arbeitszyk-
len oder eine Abweichung eines Brennparameters von einem erwartaeten Wert. Das
grfindungsgemalie Verfahren st auch fir Brennkraftmaschinen mit nur einem Zylin-
der und Kraiskolbenmotoren gesignet. Der Begriff des Zylinderdrucks ist fur Hubkol-

benmotoren als der im Brennraum des Zylinders bestehender Druck zu verstehean,
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bei allgemeinen Brennkrafimaschinen ist hiermit ein in einem Brennraum herrschen-
der Druck zu verstehen, womit auch Brennkraftmaschinen ohne klassische Zylinder

wie beispielsweise Kreiskolbenmotoren umfasst sein solien.

Das Rohsignals des Zylinderdrucks kann mit einem Drucksensor im Brennraum der
Brennkraftmaschine gemessen werden. Zur Bestimmung des Rohsignals wird der
Zylinderdruck beispielsweise mit einem pigzoelekirischen Hochtemperatur-
Drucksensor gemessen, der im Zviinderkopf eingebaut ist. Alternativ kdnnen auch
Messzindkerzen mit einem integriertem Hochiemperatur-Drucksensor angewendet
werden, welche anstelle einer Standardzindkerze genutzt werden kénnen. Beim
Dieselmotor kann die Messung auch Gber spezielle Gluhkerzenadapter erfolgen. Die
Messung des Rohsignals kann bereits eine Skalierung des Drucksignals und eine
Indizierung, aiso eine Zuordnung Rohsignals zu einem Zeitpunkt und/oder einem

Kurbaiwellenwinksa! umfassen.

Der indizierte Mitteldruck bezeichnet den Mittelwert des im Brennraum der Brenn-
kraftmaschine herrschenden Zylinderdrucks Gber einen Brennzvkius. Der Mittelwert
kann als Iniegral des Zylinderdrucks Gber den Brennzykius geteilt durch die Anzahl

der im Brennzykius aufgenommenen Messwerte berechnet werden.

Der Brennraum ist der in einer Brennkraftmaschine wahrend der Zindung gasgefilite
Raum, in dem die Verbrennung statifindet. In der einfachsten Ausflhrung der Brenn-
Kraftmaschine als Zweitaki-Hubkolbenmotor wird der Brennraum vom Zylinderdecke!
mit Zundkerze, dem Kolben mit den Kolbenringen, und zu einem geringen Teil vom

Zylinder umgrenzt. Beim Ublichen Viertakimotor kommen dessen Ventile im ZJylinder-

kopf hinzu.

Der Messzeitraum ist der gesamie Zeitraum tber den das Rohsignal des Zylinder-

drucks gemessen wird.

Ein Hochpass ist ein Filter, der Frequenzen cberhalb ihrer Grenzfrequenz anndhemd
ungeschwacht passieren lassen und tiefere Freguenzen dampfen und/cder nicht
passieren lassen. Ein Hochpass-gefiltertes Signal des Rohsignals enthélt daher ins-

besondere Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz.
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Das Hochpass-gefilterte Signal erstreckt sich grundséaizlich weiterhin Gber den ge-

samten Messzeailraum.

Als Streuungsmail wird ein statistisches Streuungsmall versianden, also sine Mafd-
zahl, die die Streubreite von Werten einer Stichprobe oder einer Haufigkeitsvertei-
tung um einen Lageparameter herum bezeichnet. Das Streuungsmaf ist insbesonde-
re eine Standardabweichung, kann aber beispielsweise auch die Summe der Abwei-

chungsquadrate oder eine Varianz sein.

Die Standardabweichung ist die mittlere quadratische Abweichung des Hochpass-

gefilterten indizierten Mitteldrucks von seinem Erwartungswert.

Der Schwellwert ist ein Wert, der insbesondere so festgelegt wird, dass erwartet
wird, dass eine Standardabweichung des Hochpass-gefilterten zeitlichen Verlauf des

indizierten Mitteldrucks diasen bei einer stabilen Verbrennung nicht Oberschreitat.

Ein Bewerten der Brennstabilitat in Schritt g) kann im einfachstien Fall dadurch erfol-
gen, dass die Brennstabilital als instabil bewertet wird, wenn die Prifung in Schritt §)
zu einem positiven Ergebnis, also dem Ergebnis, dass der Schweliwert (berschritien
ist, gekommen ist, und andernfalls die Brennstabilitdl als stabil bewertet wird, wenn
die Prifung in Schritt f) zu einem negativen Ergebnis, also dem Ergebnis, dass der
Schwellwert nicht Gberschritten ist, gekommen ist. Die Gréfle des Schwellwerts ist
dabel von unterschiediichen Fakioren abhangig. For Fahrzeuge kann es hinsichtlich
ainer vorgegebenen Brennstabilitdt regionale oder nationale Vorgaben geben, die
ginzuhalten sind. Ferner kénnen zur Hbhe des Schwellwerts bai Fahrzeugen auch
persaniiche Praferenzen des Fahrkomforts herangezogen werden. Unterschiedliche
Hersteller von Fahrzeugen arbeiten ebanfalis mit unterschiediichen Werten. Der
Schwellwert kann sich daher fir unterschiedliche Fahrzeuge stark unterscheiden und

beispielsweise zwischen 0,1 bar und 1 bar lisgen.

insbhesondere kann vorgesehen sein, dass das Verfahren nach Anspruch 1 in jedem

der Brennrdume der Brennkraftmaschine durchgefUhrt wird,

Es kann Vorteille mit sich bringen, wenn das erfindungsgemalle Verfahren wahrend

ginem Transientenibergang durchgefUhrt wird.
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Ein Transientenubergang ist jeglicher nichistationare Jusiand der Brennkraftmaschi-
ne und kann insbesondere ein Ubergang zwischen zwei Betriebspunkten der Brenn-
kraftmaschine sein. Ein solcher Ubergang findet wahrend eines dynamischen Ereig-
nisses statt, also beispieisweaisa, wenn eing Betrigbspunki-Rampe gefahren wird

oder sich der Betriebszustand auf Grund von dulleren Einflissen verdndert.

Weitere Vorteile kdnnen erreicht werden, wenn in Schritt f) zusatzlich ein Prifen, um
welchen Wert der Stabilitéisparameler den festgslegten Schwellwert Oberschreitet,

umfasst.

Hierdurch kann eine genauere Bewerlung der Brennstabiliiat vorgenommen werden.
Alternativ kann flr die genauere Bewerlung der Brennstabilitét auch ein erster
Schwellwert und ein zweiter Schwellwert festgelegt werden, anhand derer das Hoch-

pass-gefiterte Signal geprift wird.

Weiter vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass der Messzeitraum wenigstens 10
Brennzykien, vorzugsweise wenigstens 20 Brennzyklen der Brennkrafimasching um-

fasst.

Werden wenigstens 10 Brennzyklen, insbesondere wenigstens 20 Brennzykien der
Brennkrafimaschine vom Messzeitraum umfasst, ist eine veriasslichere Beweriung

der Brennstabilitat moglich.

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass das Verfahren ferner den Schritt umfasst:
hy Anpassen einer Steuerung undfoder Regelung der Brennkraftmaschine auf
Grundlage der Bewertung der Brennstabilitat.

Ein solcher Schritt des Anpassens kann grundsatziich sowohl bel der Konfiguration
der Brennkrafimaschine als auch im laufenden Betrieb vorgenommaen werden. Ins-
besondere im laufenden Belrigb kann sine solchea Anpassung vorzugsweise automa-
tisiert vorgenommen werden. Durch die Anpassung kann aine saubere und stabilere
Verbrennung erzielt werden. Mit diesem Schritt ist das Verfahren nicht nur zur Be-
werlung einer Brennstabiliidt gesignet, sondem dient insbesonders auch zur Steue-

rung undfoder Regelung der Brennkraftmaschine.

Weitere Vorteile werden erreicht, wenn der Brennzyklus einen Zeitraum umfasst, in
dem sich der Kurbeiwellenwinkal um 720° andert.

7/19



PR33808AT/gk AVL List GmbH
09. Marz 2023

7
Ein Kurbelwelienwinkel von 720° entspricht einem Arbeitszykius eines 4-Takt-Motors.

Hierdurch 1asst sich ebenfalls sine veriasslichere Bewertung der Brennstabilitét errei-

chen.

Weiter vorteithaft ist es, wenn eine Grenzfreguenz des Hochpasses zwischen 2 Hz

und 15 Hz, insbesondere zwischen 5 Hz und 10 Hz liegt.

Es kann weiters Vorteile mit sich bringen, wenn eine Grenzirequenz des Hochpasses

it Abhangigkeit des Betriebszustands fastgelegt ist.

Verschiedene Belriebszusténde kdnnen die Brennstabiiitdt auf unterschiedliche Wei-
se beeinflussen. Dabel sind die hochfreqguentan Anteile des indizierten Mitteldrucks
ain zuverlassiger indikator zur Bewertung der Brennstabilitdt grundsatzlich unabhéan-
gig vom Betriebszustand. In Ausnahmefallen kann es jedoch auch vorkommen, dass
das Verfahren auch vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine abhangig ist. Um
gine genauere Bewerlung der Brennstabilitdt zu erreichen kann daher die Grenzfre-
guenz des Hochpasses an den Belriebszustand angepasst werden. Das Verfahren
kann damit flr verschiedene Betriebszustande mit unterschiedlichen Grenzfrequen-

zen durchgsfuhrl werden.

Weitere Vorteile kdnnen erreicht werden, wenn die Brennkraftmaschine mehrere
Brennrdume aufweist und die Schritte a) bis g} in jedem der Brennrdume separat

durchgefUhrt werden,

Hierdurch kann in manchen Fallen der Aufwand zur Ermittlung der Ursache einer ge-
ringeren Brennstabilitdt reduziert werden,

Insbesonderes kann vorgesehen sein, dass das Verfahren an einem Motorprifstand

durchgefOhrt wird.

Mit der Durchfthrung des Verfahrens am Motorprifstand ergeben sich insbesondere
Kostenvorteile, da aufwandige Messtechnik zur Messung des indizierten Mitieldrucks
lediglich bei der Entwickiung und Testung der Brennkraftmaschine verwendet werden
muss und die Ergebnisse der Bewertung der Brennstabilitat anschhieliend in die
Stesuerung der Brennkraftmaschine eingehen kénnen. £s ist jedoch auch méglich,
das Verfahren im regularen Betrieb einer Brennkrafimaschine durchzufthren. Dies ist
insbesondere von Vorteil bel Grofmotoren oder Motoren mit besonderan Leistungs-
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anforderungen wie beispielsweise bei im Rennsport genutzten Motoren. Die Anwen-
dung des Verfahrens im reguidren Betrieb einer Brennkraftmaschine hat Vorteile fir
die Leistungsfahigkelt, die Zuveridssigkeit und Lebensdauer der Brennkraftmasching,
da das Ergebnis der Bewertung der Brennstabilitat wahrend des Belrigbs kontinuier-
tich fir dis Steusrung undfoder Regelung der Brennkraftmaschine genutzt werden

kann.

Gemal einem zweiten Aspekd liefert die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer
zyklisch arbeitenden Brennkraftmaschine mit mehreren Brennrdumen, umfassend
die Schritte:

Betreiben der Brennkrafimaschineg;

Bewerten der Brennstabilitdt mit einem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis &,

und
Steuern oder Regeln der Brennkrafimaschine in Abhangigkeit der Brennstabilitat.

Gemal sinem dritten Aspekt liefert die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur
DurchfGhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 8, umfassend. sine
Druckmassvorrichtung zur Messung des Rohsignals des Zylinderdrucks im Brann-
raum der Brennkraftmaschine, und sine Auswertseinrichtung zur Auswertung des
gemessenen Rohsignals emtsprechend der Schritte b) bis g) von Anspruch 1.

Die Vorrichtung kann insbesondere eine Brennkraftmaschine und/oder einen Motor-
prifstand umfassen. Mit der Vornichiung wird einem Benutzer ermdéglicht, die Brenn-
stabilitét einer Verbrernnung in einer zyklisch arbeitendan Brennkraftmaschine zu be-
werten und diese Bawertung zu nutzen, um die Brennstabilitat der Brennkraftma-

schine am Prifstand oder im regularen Betrigb zu verbessam.

Die Druckmessvorrichiung kann insbesondere einen piezoelektrischen Hochiempe-
ratur-Drucksensor umfassen. Der piezoelekirische Hochtemperatur-Drucksensor
kann vorzugsweise einen piezoelekirischen Kristall aus Gallium-Crihophosphat

{GaP04) umfassen.

Die Auswertesirrichtung umfasst Gblicherweise einen Ladungsverstarker und ein

Messwertkabel mit hoher Impedanz, um das relativ geringe Ladungssignal des Sen-
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sors zum Ladungsverstarker weiterzuleiten sowie eine mit dem Ladungsverstérker in
signaltechnischer Verbindung stehende Auswerteeinheit. Ferner umfasst die Auswer-

teeinrichiung vorzugsweise eing Anzeigesinrichiung zur Anzeige des Ergebnisses.

In besonderen AusfUhrungsformen der Erfindung kann der Begriff jumfassen” auch

Jhestehen aus” bedeuten.

Weaitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf dig Zeichnungen Aus-
fihrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. £5 zaigen schama-
tischy

Fig. 1 eine Auftragung von exemplarischen Messungen eines Zylinderdrucks, einem
daraus berechneten indizierten Mitteldruck und sinen Hochpass-gefilterten in-
dizierten Mitteldrucks gemafl einer besonderen AusfUhrungsform des Verfah-

rens, und

Fig. 2 ein Ablaufdiagramm zur Bewerlung der Brennstabilitdt gemal einer besonde-

ren Ausfihrung der Erfindung.

Figur 1 zeigt schematisch sine Auftragung 10 von exemplarischen Messungen des
Zylinderdrucks, sinem daraus berechneten indizierten Mitteldruck und einen Hoch-
pass-gefilterten indizierten Mitteldrucks, jewelis wahrend eines Tip-in-Mandvers. Ein
grstes Rohsignal 12 des Zyvlinderdrucks im Brennraum einer Brennkraftmaschine,
hier explizit eines Hubkolbenmotors hat den in Fig. 1 a) gezeigien Verlauf, Der Zyiin-
derdruck sieigt Gber den Brennzylkius zunachst an und falit anschiiefllend wieder ab.
Ein erster indizierter Mitieldruck 14 ist als Mittelwert dieses Zylinderdrucks ebenfalls

gingezeichnet.

Bei einem Tip-In-Mandver, bal dem eing erhthie Leistungsanforderung an den Motor
gesandet wird, sorgt die Motorsteusrung {jedenfails am Prifstand) daflr, dass der
Zylinderdruck erhdht wird. Ein an das erste Rohsignal 12 anschlieRendes zweiies
Rohsignal 18 eines zweiten Brennzykius verlduft steiler und weist mif einen hoheren

Maximaldruck, sowie einen hdheren zweiten indizierter Mitleldruck 18 auf.

Werden die in Fig. 1 a) gezeigien und weitere Mitteldriicke der Brennzykien eines Jy-
linders Gber das gesamtea Tip-In-Mandver aufgetragen ergibt sich der in Fig. 1 b) dar-
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gestellte zeitliche Verlauf des indizierien Mitteldrucks 20. Das gestufte Verhalten des
Messverlaufs 20 wahrend des gesamten Tip-in-Mandvers folgt aus der Mittelwertpbil-
dung, die jeweiis einen Datenpunkt pro Brennzyklus liefert. Die Datenpunkte soliten
bet hoher Brennstabilitat grundsatzlich ainem idealen Verlauf 22 des Tip-In-Mandvers
folgen. Im gezeigten Beaispial waicht der zaitliche Verlauf des indizierten Mitteldrucks
20 jedoch vom dealen Verlauf 22 an einem ersten Datenpunkt P1 und einem zweai-
ten Datenpunkt P2 deutlich nach unten ab. Ursache hierfir ist eine reduzierte Bremn-

stabiiitat in den zu den Datenpunkien P1 und P2 zugehdrigen Brennzyklen.

Aus dem in Fig. 1 b) dargesteliten zeitlichen Veriauf folgt in einem nachsten Schriit
des erfindungsgematien Verfahrens ein Berechnen eines Hochpass-gefilterten Sig-
nals 24 aus dem zeitlichen Verlauf des indizierten Mitteldrucks. Ein solches Hoch-
pass-gefiltertes Signal 24 ist in Fig. 1 ¢) dargestelit. An Datenpunkten, an denen sich
der indizierte Mitteldruck andert, steigt das Fillersignal jeweils kurz um sinen gernn-
gen Wert an. Dies kann dadurch umgangen werden, dass in eingr besonderen Aus-
fihrungsform der Erfindung die Masszeiten mit den Zykluszeiten synchronisiert sind.
Im Allgemeinen ist eine solche Synchronisisrung jedoch nicht gegeben und diese
Kurzen Anstiege vorhanden. An den Datenpunkten P1 und P2, an denen deutliche
Abweichungen vom idealen Verlauf vorliegen, sisigh das Hochpass-gefilterie Signal
24 deutlich an.

Wird nun im darauffolgenden Schritt die Standardabweichung des Hochpass-
gefilterten Signals 24 berechnet, fallt das Ergebnis der Berechnung deutlich gréfler
aus, als wenn disse Abweichungean nicht vorhanden wéren. Ein zuvor festgelegter
Schwellwert ist so gewahit, dass ein unerwiinschies instabiles Brennverhalten ober-
halb disses Schweallwerts liegt und als unproblematisch bewertete Schwankungen
der Brennstabilitét unterhalb dieses Schwellwerts liegen. Ein solcher Schwellwert
kann flr einen Hubkolbenmotor mit maximalem Zyiinderdruck von 20 bar beaispiels-
weise zwischen 0,1 bar bis 1 bar legen. Ein anschiiellendes Prifen, ob die Stan-
dardabweichung des Hochpass-gefilterten Signals 24 sinen zuvor fesigelegien
Schwellwert Uberschreitet, wird dazu genuizt, zu bewerten, ob die Brennsiabilitét ais
stabil oder instabil bewertet wird.
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Aus digsem Ergebnis der Prifung kann somit eing Bewertung der Brennstabilitat
vorgenommen werden, wobei je nach zuvor festgelegtem Schwellwert herauskom-

men kdnnte, dass die Verbrennung instabil ist.

Dadurch, dass in dem Verfahren der Mitteldruck fir jeden Brennraum einzein ge-
messen und ausgewertet wird, kann auch ein einzelner Zylinder als Ursache fur die

instabile Verbrennung identifiziert werden.

Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm fUr ein Verfahren zur Bewertung der Brannstabilitat

gemall einer basonderen Ausfihrung der Erfindung.

Das Verfahren beginnt in einem ersten Schritt 51, in dem ein Rohsignal des Zylin-
derdrucks in einem Brennraum der Brennkrafimaschine Uber einen Messzeitraum
gemessen wird. Der Messzeitraum umfasst mehrere hintereinander liegende Brenn-

zyklen.

In einem zweiten Schritt 82 wird fir jeden der Brennzykien der indizierte Mitieldruck
aus dem Rohsignal berechnet.

In sinem driften Schritt 83 wird ein zeitlicher Veriaufs des indizierten Mitleldrucks aus

den im zweiten Schritt 32 berechneten indizierten Milteldriicken ermitielf.

In einem vierten Schritt 54 wird ein Hochpass-gsfiltertes Signal, aus dem in Schritt
83 ermittelien, zeitlichen Verlauf den indizierten Mitteldrucks bearechnet Bei der Be-
rechnung des Hochpass-gefilterien Signals aus dem zeitlichen Verlauf den indizier-
ten Mitteldrucks werden alle unterhaib einer Grenzfrequenz liegenden Antelle des
zaitiichen Verlaul den indizierten Mitleldrucks gedampft.

In einem finften Schritt 85 wird ein Wert eines Stabilitdtsparameters S als gin Streu-
ungsmall des Hochpass-gefilterten Signals 24 berechnet Das Streuungsmald wird
Uber alle Einzelwerte des Hochpass-gefilterten Signals in einem Berechnungszeit-
raum gebildet. Das Streuungsmall wird genutzt, damit nicht sofort auf Einzeleventis in
nur einem Brennzyklus reagiert wird, sondermn eine statistische Mitlelung Gber mehre-
re Werle staitfindset. Hierdurch wird verhindert, dass Verbrennung als Instabil bewer-
tel wird, wenn nur ein einzelner Wert ungewdhniich stark abweicht. Insbesondere

kann das Streuungsmall eine Standardabweichung sein oder umfassen. Alternativ
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sind beispielsweise auch Streuungsmalle wie eine Varianz, eine mittlere absolute
Abweichung, oder ein Quantilsabstand verwendbar,

In einem sechsten Schritt wird ein Prifen durchgefihri, ob der Stabilitdisparameter &
ginen zuvor festgelegten Schwellwert Gberschreitet.

Schilieflllich wird in einem siebten Schritt 87 sin Bewerten der Brennstabilitat aus dem
Ergebnis der in dem sechsten Schritt $6 durchgefUhrien Prifung durchgefihrt.

Das Bewerlen kann insbesondere derart vorgenommen werden, dass im Fall, dass
der Wert des Stabilitatsparameters 5, also insbesondere die Standardabweichung
des Hochpass-gefilterien Signals, kieiner oder gleich dem fesigelegten Schwellwert
ist, die Verbrennung als stabil bewertet wird und im Fall, dass der Wert des Stabili-
tatsparameters gréfier als der zuvor festgelegte Schwellwert ist, die Verbrennung als
instabil bewertet wird.

Die voranstehenden Erlduterungen zu den Ausfihrungsformen beschreiben die vor-
liegende Erfindung ausschiiellich im Rahmen von Beispiglen.
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Bezugszeichenliste

10
12
14
16
18
20
22
24

P1
P2

SW

S1
52
S3
54
S5
56
S7

Auftragung

erstes Rohsignal

erster indizierter Mitteldruck
zweites Rohsignal

zweiller indizierier Mitteldruck

zeillicher Verlauf des indizierten Mitteldrucks

ideaier Verlauf

Hochpass-gefiltertes Signal

erster Datenpunit

zweiter Datenpunkt

Stabiiitatsparameter

Schwelhwert

erster Schritt
zweiter Schritt
dritter Schritt
vierter Schritt
flnfter Schritt
sechster Schritt
siebter Schritt
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Patentanspriiche

Verfahren zur Bewertung der Brennstabilitdt einer Verbrennung in einer zyk-

lisch arbeitenden Brennkraftmaschine mit eingr Kurbelwslle, umfassend die

Schritte:

a)

a)

Meassen eines Rohsignals {12, 18} des Zylinderdrucks in einem Brenn-
raum der Brennkraftmaschine Gber einen Masszeitraum, der mehrare

aufeinander folgends Brennzyklen umfasst,

Berachnen des indizierten Mitteldrucks {14, 18) aus dem Rohsignal (12,

16} fir jeden der Brennzykien,

Ermittein eines zeitlichen Verlaufs des indizierten Mitteldrucks (20) aus
den in Schritt b) berechneten indizierien Milteldriicken (14, 18);

Berechnen eines Hochpass-gefilterten Signals (24) aus dem in Schritt
¢} ermitielten zeitlichan Verlauf des indizierten Mitteldrucks (20), wobeil
alle unterhalb siner Grenzfrequenz liegenden Anteile des zeitlichen Ver-

iaufs des indizierten Milteldrucks (20) gedampft werden;

Berechnen eines Werls sines Stabilitatsparameters (S) als ein Streu-
ungsmafl des Hochpass-gefilterten Signals (24), insbesondere als eine
Standardabweichung des Hochpass-gefilterten Signals (24);

Prifen, ob der Wert des Stabilitaisparametlers (8) einen festgelegten
Schwellwert (SW) Uberschreitet; und

Bewerten der Brennstabilitdt aus dem Ergebnis der in Schritt ) vorge-

nommenen Prifung.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfahren wéhrend einem Transien-

tentbergang durchgeflhrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei Schritt f) zu-

safzlich ein Prifen, um weichen Wert der Wert des Stabilitdtsparameters (8)

den festgelegten Schwellwert (SW) Gberschreiiet, umfasst.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der Messzeit-
raum wenigstens 10 Brennzykien, vorzugsweise wenigstens 20 Brennzvlkden
der Brennkraftmaschine umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobel die Grenzfre-
quenz des Hochpasses zwischen 2 Hz und 15 Hz, insbesondere zwischen
5 Hz und 10 Hz liegl.

Verfahren nach einem der vorhargehenden Anspriche, wobei die Grenzfre-

quenz des Hochpasses in Abhéngigkeit des Betrigbszustands fesigelegt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Brennkrafi-
maschine mehrere Brennrdume aufweist und die Schritte a) bis g} in jedem

der Brennrdume separat durchgefUhrt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Verfahren

an einem Motorprifstand durchgefiihrt wird.

Vearfahren zum Betraiben siner zyklisch arbeitenden Brennkraftmaschine mit

mehreran Brennrdumen, umfassend die Schritte:
Betireiben der Brennkraftmaschine;

Bewerten der Brannstabilitdt mit ainem Verfahren nach einem der vorherge-
henden Anspriuche; und

Steuern oder Regein der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit der Brennstabili-
tat.

YVorrichtung zur Durchftihrung eines Verfahrens nach einem der vorhergehen-

den Anspriche, umfassend:

gine Bruckmessvorrichtung zur Messung des Rohsignals (12, 18) des Zylin-

derdrucks im Brennraum der Brennkraftmasching, und

eine Auswerteeinrichtung zur Ausweriung des gemessenan Rohsignals (12,
18} entsprechend der Schritte b) bis g) von Anspruch 1.
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