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(57) Abstract: An improved method is proposed for controlling a variable valve timing mechanism (80, 110) of an internal
combustion engine (1) having a plurality of cylinders (2), wherein, at a first operating point of the internal combustion engine (1),
the fuel quantity which is fed in in each case is reduced successively for each cylinder (2) until a predetermined unsmooth-running
limiting value is reached. The variable valve timing mechanism (80, 110) is controlled with consideration of the cylinder-individual
values for the fuel-quantity reduction at the first operating point.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein verbessertes Verfahren zur Steuerung eines variablen Ventiltriebs (80, 110) einer
Brennkrattmaschine (1) mit mehreren Zylindern (2) vorgeschlagen, wobei bei einem ersten Betriebspunkt der Brennkraftmaschine
(1) sukzessiv fiir jeden Zylinder (2) die jeweils zugefiihrte Kraftstoffmenge soweit reduziert wird bis ein vorgegebener
Laufunruhegrenzwert erreicht wird. Der variable Ventiltrieb (80, 110) wird unter Beriicksichtigung der zylinderindividuellen Werte
fiir die Kraftstoffmengenreduktion beim ersten Betriebspunkt gesteuert.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines variablen Ven-

tiltriebs einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Steuerung eines variablen Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine

mit mehreren Zylindern.

Im Bestreben, den Kraftstoffverbrauch und die Schadstoff-
emissionen moderner Brennkraftmaschinen weiter zu reduzieren,
kommen zunehmend Brennkraftmaschinen mit variablem Ventiltrieb
zur variablen Steuerung der Einlass- und/oder der Auslassventile
zum Einsatz. In diesem Zusammenhang erweisen sich Brenn-
kraftmaschinen mit variabler Ventilhubsteuerung und/oder va-
riablen Steuerung der Ventiloffnungszeiten als besonders ef-
fizient, da sie im unteren und mittleren Lastbereich nahezu
ungedrosselt (Drosselklappe voll gedffnet) betrieben werden
kénnen. Dabei erfolgt die Laststeuerung lediglich iiber den Hub
bzw. die Offnungszeiten der Einlassventile. In diesem
ungedrosselten Betriebsbereich sind die Ladungswechselverluste
gering, was zu einem verminderten Verbrauch fithrt. Ferti-
gungsbedingte Toleranzen beim Ventiltrieb und bei den Ventilen
fithren jedoch zu Fehlern bei der Zylinderfiillung. Insbesondere
im unteren Lastbereich und im Leerlauf, wo die Hiibe bzw. die
Offnungszeiten der Einlassventile im ungedrosselten Betrieb sehr
klein sind, k&énnen sich schon geringe Fehler bei der Zylin-
derfillung als splirbare Drehmomentunterschiede bemerkbar ma-
chen, was den Fahrkomfort einschrankt. Diese Drehmomentun-—
terschiede, welche nicht nur zwischen unterschiedlichen
Brennkraftmaschinen sondern auch zwischen den Zylindern der-
selben Brennkraftmaschine auftreten konnen, fihren im
schlimmsten Fall zu einer splirbaren Laufunruhe im unteren
Lastbereich oder im Leerlauf und damit zu einer Einschrankung des

Fahrkomforts.
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Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Steuern eines variablen Ventilbetriebs
einer Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern bereitzu-
stellen, durch welche das Potential dieser Brennkraftmaschinen
zur Kraftstoffeinsparung unter Wahrung des Fahrkomforts besser

ausgenutzt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die Gegenstande der unabhiangigen
Anspriche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

sind in den Unteranspriichen beschrieben.

FEin Verfahren gemall dem Anspruch 1 eignet sich zur Steuerung eines
variablen Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine mit mehreren
Zylindern. Danach wird bei einem ersten Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine sukzessiv filir jeden Zylinder die jeweils
zugefihrte Kraftstoffmenge (ausgehend von einem fir alle Zy-
linder gemeinsamen Wert fir die jeweils zugefilhrte Kraft-
stoffmenge) sowelt reduziert bis ein vorgegebener Laufunru-
hegrenzwert erreicht wird. Der wvariable Ventiltrieb wird unter
Berlicksichtigung der zylinderindividuellen Werte fir die

Kraftstoffmengenreduktion beim ersten Betriebspunkt gesteuert.

Zzylinderindividuelle Fehler bei der Zylinderfillung sind vor
allem auf fertigungsbedingte Toleranzen beim Ventiltrieb
(Ventilsteuerungsmechanismus) und bei den Ventilen selbst
zurickzufithren. Die der Erfindung zugrunde liegende Idee ist
darin zu sehen, die zylinderindividuellen Fehler bei der
Frischluftfillung durch eine Reduzierung der zylinderindivi-
duell zugefihrten Kraftstoffmenge bis zum Erreichen eines
Laufunruhegrenzwerts gqualitativ und gquantitativ zu ermitteln.
Dabei stellen die zylinderindividuellen Werte der Kraft-
stoffmengenreduktion ein MaB fiir die Frischluftfillung der
Zylinder dar. Unter Beriicksichtigung dieser zylinderindivi-
duellen Werte kann der variable Ventiltrieb hinsichtlich des
Fahrkomforts und des Kraftstoffverbrauchs optimal gesteuert

werden.
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In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 2 wird bei
einem zweiten BRetriebspunkt der Brennkraftmaschine sukzessiv fiir
Jeden Zylinder die jeweils zugefilhrte Kraftstoffmenge (ausgehend
von einem fir alle Zylinder gemeinsamen Wert fiir die Jjeweils
zugefihrte Kraftstoffmenge) soweit reduziert bis ein vorge-
gebener weiterer Laufunruhegrenzwert erreicht wird. Dabei ist
ein die Zylinderfillung beeinflussender Betriebsparameter des
Ventiltriebs bei dem ersten Betriebspunkt kleiner als bei dem
zweiten BRetriebspunkt. Der variable Ventiltrieb wird zusatzlich
unter Bericksichtigung der zylinderindividuellen Werte fir die
Kraftstoffmengenreduktion be dem zweiten Betriebspunkt ge-

steuert.

GemdR einer Ausgestaltung nach Anspruch 3 ist der erste Be-

triebspunkt so gewahlt ist, dass Fehler bei der Kraftstoffzufuhr
einen kleineren Einfluss auf das zylinderindividuell produzierte
Drehmoment haben als Ungenauigkeiten bei der Frischluftzufuhr in
die Zylinder. Ferner ist der zweite Betriebspunkt so gewahlt,
dass Fehler bei der Kraftstoffzufuhr einen groBeren Einfluss auf
das zylinderindividuell produzierte Drehmoment haben als Fehler

bei der Frischluftzufuhr.

Bei einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 4 werden
zylinderindividuelle Fehler bei der Kraftstoffzufuhr basierend
auf den zylinderindividuellen Werten fir die Kraftstoffmen-

genreduktion beim zweiten Betriebspunkt und einem vorgegebenen
Referenzwert ermittelt. Diese Fehler werden bei der Ermittlung
der zylinderindividuellen Werte der Kraftstoffmengenreduktion

beim ersten Betriebspunkt beriicksichtigt.

Da zur quantitativen und gqualitativen Bestimmung der Fehler bei
der Zylinderfiillung die zugefihrte Kraftstoffmenge reduziert
wird, haben fertigungsbedingte Toleranzen des Kraftstoffver-
sorgungssystems, insbesondere der Einspritzventile, einen
FEinfluss auf die Genauigkeit des Verfahrens. Um diese Fehler bei
der Kraftstoffzufuhr moglichst genau zu quantifizieren, werden
bei einem zweiten Betriebspunkt die zylinderindividuell zu-

geflihrten Kraftstoffmengen soweit reduziert, bis ein weiterer
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Grenzwert fir die Laufunruhe erreicht ist. Die zylinderindi-
viduellen Werte dieser Kraftstoffmengenreduktion werden dannmit
einem geeigneten Referenzwert verglichen. Bei dem Referenzwert
kann es sich beispielsweise um einen Mittelwert der Werte der
Kraftstoffmengenreduktion oder um eine entsprechende Angabe des
Herstellers des Kraftstoffversorgungssystems handeln. Es ergibt
sich vorteilhafterweise ein zylinderindividueller prozentualer
Fehler bei der Kraftstoffzufuhr, bedingt durch Toleranzen im
Kraftstoffversorgungssystem. Diese Fehler werden dann bei der
Ermittlung der Werte de Kraftstoffmengenreduktion beim ersten
Betriebspunkt beriicksichtigt, was die Genauigkeit des Verfahrens
verbessert.

Der zweite Betriebspunkt ist vorteilhafterweise so gewahlt, dass
der Einfluss von Fehlern bei der Kraftstoffzufuhr, verursacht
durch zylinderindividuelle Toleranzen des Kraftstoffversor-
gungssystems, auf das zylinderindividuell produzierte Dreh-
moment gegeniber dem Einfluss von Fehlern bei der Frisch-
luftfillung, verursacht durch zylinderindividuelle Toleranzen
des Ventiltriebs, dominieren.

Der erste Betriebspunkt ist vorteilhafterweise so zu wadhlen, dass
der Einfluss von zylinderindividuell bei der Kraftstoffzufuhr,
verursacht durch zylinderindividuelle Toleranzen des Kraft-
stoffversorgungssystems, auf das zylinderindividuell produ-
zierte Drehmoment gegenliber dem Einfluss von Fehlern bei der
Frischluftftillung, verursacht durch zylinderindividuelle To-
leranzen des Ventiltriebs, vernachlassigbar ist.

Dadurch wird eine Uberlagerung der Einfliisse weitgehend ver-
mieden. Beispielsweise erreichen die Einlassventile am zweiten
RBetriebspunkt ihren maximal moglichen Hub und/oder ihre maximale
Offnungsdauer. Dagegen sind die Hilbe und/oder die Offnungszeiten
der Einlassventile am ersten Betriebspunkt eher gering. Dies ist
dadurch begrindet, dass der Einfluss von Fehlern bei der Zy-
linderfillung bedingt durch Toleranzen im Ventiltrieb auf das
Drehmoment mit zunehmender Zylinderfiillung abnimmt, wadhrend der
FEinfluss von Fehlern bei der Kraftstoffzufuhr auf das Drehmoment

mit zunehmender Zylinderfiillung zunimmt.
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In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 5 ist der
Ventiltrieb der Brennkraftmaschine zur zylinderindividuellen
Steuerung der Einlassventile der Brennkraftmaschine ausge-
bildet. Der Ventiltrieb wird derart gesteuert, dass die zy-
linderindividuellen Werte fiir die Kraftstoffmengenreduktion

beim ersten BRetriebspunkt einander angeglichen werden.

Der Ventiltrieb zur zylinderindividuellen Steuerung der Ein-
lassventile kann beispielsweise einen elektromagnetischen oder
pneumatischen Mechanismus aufweisen. Mit derartigen bekannten
Mechanismen koénnen der Hub und/oder die Ventilsteuerzeiten
zylinderindividuell variiert werden. Unter Kenntnis der zy-
linderindividuellen Werte fiir die Kraftstoffmengenreduktion,
welche ein MaB fiir die zylinderindividuelle Frischluftfillung
darstellen, kann der Ventiltrieb derart angesteuert werden, dass
diese Werte fiir die Kraftstoffmengenreduktion einander ange-
glichen werden. Dadurch ist eine Gleichstellung der in den

Zylindern produzierten Drehmomente moglich.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 6 ist der
Ventiltrieb der Brennkraftmaschine zur gemeinsamen Steuerung der
FEinlassventile der Brennkraftmaschine ausgebildet. Es werden
zylinderindividuelle Fehler bei der Zylinderfiillung basierend
auf den zylinderindividuellen Werten fir die Kraftstoffmen-
genreduktion beim ersten Betriebspunkt und einem entsprechenden
vorgegebenen weiteren Referenzwert ermittelt. Zumindest eine
SteuergrolRe des Ventiltriebs wird in Abhangigkeit von einem
Vergleich der zylinderindividuellen Fehler mit einem vorge-

gebenen Vergleichswert bestimmt.

Gemdl einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 7 handelt
es sich bei der SteuergrohlBe um den vom Ventiltrieb minimal
einzustellenden Hub der Einlassventile oder die von dem Ven-
tiltrieb minimal einzustellende Offnungszeit der Einlassven-
tile.

Bei dem weiteren Referenzwert kann es sich beispielsweise um

einen Mittelwert der Werte der Kraftstoffmengenreduktion oder um
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eine entsprechende Angabe des Herstellers flir den ersten Be-
triebspunkt handeln. Die zylinderindividuellen Werte der
Kraftstoffmengenreduktion kdnnen beispielsweise mit dem Re-
ferenzwert ins Verhdltnis gesetzt werden, sodass ein zylin-
derindividueller prozentualer Fehler beil der Zylinderfiillung,
bedingt durch Toleranzen im Ventiltrieb, ergibt. Die zylin-
derindividuellen Fehler bei der Zylinderfiillung werden dann mit
einem Vergleichswert, welcher ebenfalls vom Hersteller des
Ventiltriebs geliefert sein kann, verglichen. Der Vergleichswert
stellt ein MaB fir den auf Toleranzen beruhenden Fehler bei der
Zylinderfillung fir einen von dem Hersteller vermessenen Re-
ferenz-Ventiltrieb dar. Dabei kann es sich vorteilhafterweise um
eine prozentuale Fehlerangabe. Der Referenzwert kann sich auf den
Ventilhub, auf die Ventiloffnungszeiten oder sonstige die
Zylinderfillung beeinflussenden Betriebsparameter des Ven-
tiltriebs beziehen. Sollte der Vergleich ergeben, dass die
zylinderindividuellen Fehler bei der Zylinderfillung fir den
vorliegenden Ventiltrieb geringer sind als der vorgegebene
Vergleichswert, somit eine prazisere Einstellung der Zylin-
derfiillung méglich ist, so kann beispielsweise ein minimaler Hub
oder eine minimale Offnungsdauer fiir den variablen Ventiltrieb
verringert werden. Dadurch kann der verbrauchsoptimale Be-
triebsbereich bei niederen Lasten und im Leerlauf erweitert
werden. Stellt sich jedoch heraus, dass die zylinderindivi-
duellen Fehler bei der Zylinderfillung groBer sind als der
Vergleichswert, somit die Zylinderfiillung weniger préazise
eingestellt werden, so kann der minimale Hub oder die minimale
Offnungsdauer fiir den variablen Ventiltrieb erhoht werden, um
KomforteinbuRen im unteren Lastbereich und im Leerlauf zu

vermeiden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 8 werden die
zylinderindividuellen Fehler bei der Zylinderfillung bei der

zylinderindividuellen Kraftstoffzufuhr berlicksichtigt.

Auf diese Weise kann ein negativer Einfluss der Abweichungen bei

der Zylinderfiillung auf die Abgaszusammensetzung und auf die
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zylinderindividuell produzierten Drehmomente kompensiert

werden.

In einer Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 9 wird
zumindest bei einem von den Zylindern, bei denen die Kraft-
stoffmenge zur Ermittlung zur Abweichung der Zylinderfillung
aktuell nicht reduziert wird, die zugefilhrte Kraftstoffmenge
erhoht.

Die Erhohung der Kraftstoffmenge in mindestens einem Zylinder
kompensiert die in einem anderen Zylinder aufgrund der Abmagerung
verursachte Drehmomentreduzierung. Gleichzeitig kdnnen negative
Auswirkungen auf das Abgas vermieden werden. So kann die Erhodhung
der zugefiithrten Kraftstoffmenge derart bemessen sein, dass die
globale Zusammensetzung des Abgases trotz der Abmagerung in einem

anderen der Zylinder Lambda = 1 betragt.

FEine Steuervorrichtung gemal Anspruch 10 fiir eine Brenn-
kraftmaschine mit mehreren Zylindern ist derart ausgebildet und
mit Mitteln versehen, dass sie ein Verfahren nach einem der

Anspriche 1 bis 9 durchfihren kann.

Wegen der sich daraus ergebenden Vorteile wird auf die Aus-
fihrungen zu den Ansprichen 1 bis 9 verwiesen, wobei die Vorteile

analog gelten.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfihrungsbei-

spiliels mit Bezug auf die beigefligbten Figuren naher erlautert.

In den Figuren sind:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraftma-

schine;

Figuren
2A, 2B ein Ausfihrungsbeispiel eines Steuerverfahrens in

Form eines Ablaufdiagramms.
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In Figur 1 ist eine Brennkraftmaschine 1 schematisch dargestellt.

Die Brennkraftmaschine 1 umfasst vier Zylinder 2, wobei aus
Griinden der besseren Ubersichtlichkeit nur ein Zylinder dar-
gestellt ist. Die auf diesen Zylinder gerichtete Beschreibung
gilt analog fir die anderen Zylinder. In dem Zylinder 2 ist ein
Kolben 3 angeordnet, welcher sich im Zylinder 2 auf und ab bewegen
kann. Die Brennkraftmaschine 1 umfasst ferner einen Ansaugtrakt
40, in dem stromabwidrts einer Ansaugdffnung 4 zum Ansaugen von
Frischluft ein Luftmassensensor 5, eine Drosselklappe 6, sowie
ein Saugrohr 7 angeordnet sind. Der Ansaugtrakt 40 miindet in einen
durch den Zylinder 2 und den Kolben 3 begrenzten Brennraum 30.
Die zur Verbrennung notige Frischluft wird Uber den Ansaugtrakt
40 in den Brennraum 30 eingeleitet, wobeil die Frischluftzufuhr
durch Offnen und SchlieBen zumindest eines Einlassventils 8

gesteuert wird.

Bei der hier dargestellten Brennkraftmaschine 1 handelt es sich
um eine Brennkraftmaschine 1 mit Kraftstoffdirekteinspritzung,
wobel der flir die Verbrennung ndétige Kraftstoff tber ein
Einspritzventil 9 (elektromagnetisch oder piezoelektrisch)
unmittelbar in den Brennraum 30 eingespritzt wird. Zur Ausldsung
der Verbrennung dient eine ebenfalls in dem Brennraum 30 ragende
Zzlindkerze 10. Die Verbrennungsabgase werden lber ein Aus-
lassventil 11 in einen Abgastrakt 16 der Brennkraftmaschine 1
abgefilhrt und mittels eines Abgaskatalysators 12 gereinigt. Im
Abgastrakt ist ferner ein Lambda-Sensor 41 zur Erfassung des

Sauerstoffanteils des Abgases angeordnet.

Die Brennkraftmaschine weist einen Ventiltrieb 80 zur variablen
Steuerung der Einlassventile 8 auf. Die Brennkraftmaschine kann
weiterhin einen Ventiltrieb 110 zur variablen Steuerung der
Auslassventile 11 aufweisen (diese Konfiguration wird jedoch im
Folgenden nicht betrachtet). Der Ventiltrieb 80 kann zur zy-
linderindividuellen oder zur gemeinsamen Steuerung der Ein-
lassventile 8 ausgebildet sein. Dazu kann der Ventiltrieb 80
einen elektromagnetischen, elektrischen oder pneumatischen

Mechanismus ausweisen. Der Ventiltrieb 80 kann dabei zumindest
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einen die Zylinderfiillung beeinflussenden Betriebsparameter der
Einlassventile variieren, beispielsweise den Hub und/oder die

Ventildffnungszeiten der Einlassventile 80.

Die Kraftibertragung an einen Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs
(nicht dargestellt) geschieht {iber eine mit dem Kolben 3 ge-
koppelte Kurbelwelle 13. Die Brennkraftmaschine 1 verfiigt ferner
ber einen integrierten Kurbelwellensensor 15 zur Erfassung der
Position und Drehzahl der Kurbelwelle 13.

Die Brennkraftmaschine 1 verfliigt iber ein Kraftstoffversor-
gungssystem, welches einen Kraftstofftank 17 sowie eine darin
angeordnete Kraftstoffpumpe 18 aufweist. Der Kraftstoff wird
mittels der Kraftstoffpumpe 18 {iber eine Versorgungsleitung 19
einem Druckspeicher 20 zugefilhrt. Dabei handelt es sich um einen
gemeinsamen Druckspeicher 20, von dem aus die Einspritzventile
9 flir mehrere Zylinder 2 mit druckbeaufschlagtem Kraftstoff
versorgt werden. In der Versorgungsleitung 19 sind ferner ein
Kraftstofffilter 21 und eine Hochdruckpumpe 22 angeordnet. Die
Hochdruckpumpe 22 dient dazu, den durch die Kraftstoffpumpe 18
mit relativ niedrigem Druck (ca. 3-5 bar) geforderten Kraftstoff
dem Druckspeicher 20 mit hohem Druck zuzufilhren (typischerweise

in der GroRenordnung von 120-150 bar).

Der Brennkraftmaschine 1 ist eine Steuervorrichtung 26 zuge-
ordnet, welche iiber Signal- und Datenleitungen (in Figur 1 durch
Pfeile dargestellt) mit allen Aktuatoren und Sensoren der
Brennkraftmaschine 1 verbunden ist. In der Steuervorrichtung 26
sind kennfeldbasierte Steuerungsfunktionen (KF1 bis KFb5)
softwaremalBig implementiert. Dazu weist die Steuervorrichtung
einen Datenspeicher und einen Mikroprozessor (nicht dargestellt)
auf. Basierend auf den Messwerten der Sensoren und den kenn-
feldbasierten Motorsteuerungsfunktionen werden Steuersignale an
die Aktuatoren der Brennkraftmaschine 1 und des Kraftstoff-
versorgungssystems ausgesandt. Konkret ist die Steuervor-
richtung 26 iber Daten- und Signalleitungen mit der Kraft-
stoffpumpe 18, dem Luftmassensensor 5, der Drosselklappe 6, der

ziindkerze 10, den Einspritzventilen 9, dem variablen Ventiltrieb
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80 (gegebenenfalls auch mit dem Ventiltrieb 110), dem Kur-
belwellensensor 15 und dem Lambda-Sensor 41 gekoppelt.

Die Steuervorrichtung 26 ist ausgebildet, Steuersignale zum
Offnen und SchlieBen des Einspritzventils 9 zu generieren. Die
Steuersignale werden an die elektromagnetischen oder piezoe-
lektrischen Aktuatoren der Einspritzventile 9 iiber die ent-
sprechenden Signalleitungen (in Figur 1 durch Pfeile gekenn-
zeichnet) Ubermittelt. Die Steuervorrichtung 26 ist ferner dazu
ausgebildet, den Ventiltrieb 80 (gegebenenfalls auch den
Ventiltrieb 110) zu steuern, um so die Betriebsparameter des
Ventiltriebs 80, welche einen Einfluss auf die Zylinderfillung
haben, zu variieren. Die Steuervorrichtung ist derart ausge-
bildet, dass sie ein erfindungsgemalies Steuerverfahren fiir den
Ventiltrieb 80 (11) ausfihren kann, wie es beispielhaft anhand

der Figur 2 beschrieben ist.

In Figur 2 ist ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zur
Steuerung des variablen Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine
mit mehreren Zylindern, wie sie beispielhaft in Figur 1 dar-

gestellt ist, in Form eines Ablaufdiagramms dargestellt.

Das Verfahren wird durch die in der Steuervorrichtung 26 im-

plementierten Steuerfunktionen ausgefihrt.

Das Verfahren startet mit Schritt 200, beispielsweise beim

Anlassen der Brennkraftmaschine 1 durch einen Fahrzeugfiihrer
(nicht dargestellt). Ab dem Start werden die Drehzahl bzw. die
Luftmasse kontinuierlich durch den Kurbelwellensensor 15 bzw.

den Luftmassensensor 5 gemessen.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 201 fort, in dem gepruft wird,
ob ein stationdrer Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1
vorliegt. Dazu kann beispielswelise geprUft werden, ob sich die
Drehzahl und die zugefiihrte Luftmasse iber einen vorgegebenen
Zeltraum innerhalb vorgegebener Wertefenster befinden. Diese
Abfrage wird solange wiederholt, bis ein stationdrer Be-

triebspunkt erkannt wird.



10

15

20

25

30

35

WO 2012/136438 PCT/EP2012/053976
11

Daraufhin fahrt das Verfahren mit Schritt 202 fort, in dem
Uberprift wird, ob ein die Zylinderfiillung beeinflussender
Betriebsparameter des Ventiltriebs 80 groBer ist als ein
vorgegebener Schwellenwert. Bei dem Betriebsparameter kann es
sich beispielsweise um den Ventilhub oder die Ventildffnungszeit
des Einlassventils 8 handeln. Die Abfrage wird solange wie-
derholt, bis die Bedingung von Schritt 202 erfillt ist. Bei einem
positiven Ergebnis der Abfrage in Schritt 202 wird die
Brennkraftmaschine also in einem stationdren Betriebspunkt
betrieben, wobei der die Zylinderfillung beeinflussende Be-
triebsparameter des Ventiltriebs groRer ist als ein vorgegebener
Schwellenwert. Dieser Betriebspunkt wird nachfolgend als zweiter
Betriebspunkt bezeichnet. Der Schwellenwert fiir den Be-
triebsparameter des Ventiltriebs ist dabei so zu bemessen, dass
beim zweiten Betriebspunkt der Einfluss von Fehlern bei der
Kraftstoffzufuhr, verursacht durch zylinderindividuelle To-
leranzen des Kraftstoffversorgungssystems, auf das zylinder-
individuell produzierte Drehmoment gegeniiber dem Einfluss wvon
Fehlern bei der Frischluftfillung, verursacht durch zylin-
derindividuelle Toleranzen des Ventiltriebs, dominieren.
Dadurch wird eine Uberlagerung der Einfliisse weitgehend ver-
mieden. Beispielsweise erreichen die Einlassventile 8 am zweiten
Retriebspunkt ihren maximal méglichen Hub und/oder ihre maximale

Offnungsdauer.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 203 fort, in dem eine Zadhlvariable
i, welche ganzzahlige Werte zwischen 1 und der Anzahl der Zylinder
der Brennkraftmaschine annehmen kann, mit dem Wert 1 initia-
lisiert wird. Im Ausflhrungsbeispiel kann die Zahlvariable 1

daher ganzzahlige Werte zwischen 1 und 4 annehmen.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 204 fort, in dem die dem Zylinder
i zugefihrte Kraftstoffmenge um einen bestimmten Betrag re-
duziert wird. Dazu wird das dem jeweiligen Zylinder i zugeordnete
Einspritzventil 9 durch die Steuervorrichtung entsprechend
angesteuert, beispielsweise in dem die Offnungszeit des Ein-
spritzventils durch eine entsprechend verkiirzte Bestromung

reduziert wird.
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Vorteilhafterweise kann gleichzeitig in zumindest einem der
anderen Zylinder 2 die Kraftstoffmenge soweit erhoht werden, dass
sich die globale Abgaszusammensetzung, welche durch den
Lambdasensor 41 erfasst wird, nicht verandert und beispielsweise
bei Lambda = 1 verbleibt.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 205 fort, in dem iberpriift wird,
ob eine durch die Reduzierung der Kraftstoffmenge in Zylinder i
verursachte Drehmomentadnderung zu einer Laufunruhe fiithrt, welche
grober ist als ein vorgegebener Schwellenwert. Der Schwellenwert
fiir die Laufunruhe ist dabei so vorzugeben, dass fir den Fahrer
keine unakzeptable KomforteinbuBe entsteht. Die Laufunruhe wird
dabei basierend auf Drehzahlschwankungen bestimmt, welche durch
den Kurbelwellensensor 15 segmentsynchron erfasst werden, und
daher jeden Zylinder genau zugeordnet werden. Der Verfah-
rensschritt 204 wird solange wiederholt, bis die Abfrage in
Schritt 205 bejaht werden kann.

Das Verfahren fahrt dann mit Schritt 206 fort, in dem der Wert
der Kraftstoffmengenreduktion fir den jeweiligen Zylinder 2 bis
zum Uberschreiten des Schwellenwerts fiir die Laufunruhe ab-

gespeichert wird.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 207 fort, in dem Uberpriift wird,
ob der Zahler 1 schon die Anzahl der Zylinder der Brenn-
kraftmaschine erreicht hat. Ist dies nicht der Fall, wird die
Zédhlvariable i um 1 inkrementiert. Die Verfahrensschritte 204 bis
208 werden so flr jeden der Zylinder der Brennkraftmaschine
durchgefiihrt, so dass fir jeden Zylinder am Ende der jeweilige
Wert der Kraftstoffmengenreduktion bis zum Erreichen des

Schwellenwerts fir die Laufunruhe abgespeichert ist.

Bei einem positiven Ergebnis der Abfrage in Schritt 207 fahrt das
Verfahren mit Schritt 209 fort, in dem flir jeden Zylinder ein
Fehler bei der Kraftstoffzufuhr basierend auf den jeweiligem
zylinderindividuellen Wert fir die Kraftstoffmengenreduktion

und einem vorgegebenen Referenzwert ermittelt und abgespeichert
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wird. Beli dem Referenzwert kann es sich beispielsweise um den
arithmetischen Mittelwert der zylinderindividuellen Werte der
Kraftstoffmengenreduktion beim zweiten BRetriebspunkt oder um
eine entsprechende Angabe des Herstellers des Kraftstoffver-
sorgungssystems handeln. Die zylinderindividuellen Fehler bei
der Kraftstoffzufuhr fir den jeweiligen Zylinder kdnnen bei-
splelsweise basierend auf dem Quotienten der des jeweiligen
zylinderindividuellen Werts der Kraftstoffmengenreduktion und
dem Referenzwert gebildet werden. Dadurch ergibt sich vor-
teilhafterweise ein zylinderindividueller prozentualer Fehler
bei der Kraftstoffzufuhr, bedingt durch Toleranzen im Kraft-

stoffversorgungssystem.

Diese zylinderindividuellen Fehler bei der Kraftstoffzufuhr

spiegeln fertigungs- oder alterungsbedingte Ungenauigkeiten bei
der Kraftstoffzufuhr fir jeden Zylinder wieder. Die Fehler bei
der Kraftstoffzufuhr basieren daher auf Toleranzen bei den

FEinspritzventilen. Die Ermittlung dieser zylinderindividuellen
Fehler bei der Kraftstoffzufuhr dient dazu, die Genauigkeit des
gesamten Verfahrens zu verbessern, wie es in den nachfolgenden

Ausfihrungen deutlich wird.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 210 fort, in dem wiederum
Uberprift wird, ob sie die Brennkraftmaschine 1 in einem
stationdren Betriebspunkt befindet. Wegen der genauen Ausflhrung
dieser Abfrage wird auf die Erlauterung zu Schritt 201 verwiesen.
Die Abfrage wird solange wiederholt bis ein stationdrer Be-
triebspunkt erkannt wird. Das Verfahren fahrt mit Schritt 211
fort, in dem Uberprift wird, ob ein Betriebsparameter des
Ventiltriebs kleiner ist als ein vorgegebener Schwellenwert. Der
Betriebsparameter des Ventiltriebs hat einen Einfluss auf die
Zylinderfillung, so dass es sich beispielsweise um den Hub oder
die Offnungszeit des Einlassventils 8 handelt. Der Schwellenwert
fiir den Betriebsparameter des Ventiltriebs ist dabei so zu
bemessen, dass der Einfluss von Fehlern bei der Zylinderfillung,
verursacht durch zylinderindividuelle Toleranzen des Ventil-
triebs 80, auf das zylinderindividuell produzierte Drehmoment

gegeniiber dem Einfluss von Fehlern bei der Kraftstoffzufuhr,
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verursacht durch zylinderindividuelle Toleranzen Kraftstoff-
versorgungssystems, dominieren. Dadurch wird eine Uberlagerung
der Einfllisse weitgehend vermieden. Die Abfrage in Schritt 211
wird solange wiederholt, bis ein positives Ergebnis vorliegt. Bei
einem positiven Ergebnis der Abfrage in Schritt 211 wird die
Brennkraftmaschine also in einem stationdren Betriebspunkt
betrieben, wobei der die Zylinderfillung beeinflussende Be-
triebsparameter des Ventiltriebs kleiner ist als ein vorge-
gebener Schwellenwert. Dieser Betriebspunkt wird nachfolgend als

erster Betriebspunkt bezeichnet.

Es folgen nun die Schritte 212 bis 217, welche in gleicher Weise
ablaufen wie die Schritte 203 bis 208. Beziiglich der genauen
Vorgehensweise wird auf die Ausfiihrungen zu den Schritten 203 bis

218 verwiesen.

Bei einem positiven Ergebnis der Abfrage in Schritt 216 fahrt das
Verfahren mit Schritt 218 in dem flir jeden Zylinder ein Fehler
bei der Zylinderfiillung unter Berlicksichtigung der in Schritt 209
ermittelten Fehler bei der Kraftstoffzufuhr ermittelt und
abgespeichert werden. Dazu werden die in Schritt 215 ermittelten
zylinderindividuellen Werte fir die Kraftstoffmengenreduktion
am ersten Betriebspunkt zundchst um die in Schritt 209 er-
mittelten zylinderindividuellen Fehler bei der Kraftstoffzufuhr
korrigiert. Diese Korrektur bewirkt eine Steigerung der Ge-
nauigkeit des Verfahrens, da die zylinderindividuellen Fehler
bei der Kraftstoffzufuhr auf fertigungsbedingte Toleranzen bei
den Einspritzventilen und nicht auf fertigungsbedingte Tole-
ranzen beil dem Ventiltrieb zuriickzufithren sind. Dann werden die
korrigierten zylinderindividuellen Werte fir die Kraftstoff-
mengenreduktion am ersten Retriebspunkt mit einem weiteren
Referenzwert in Verhdltnis gesetzt, um so den zylinderindi-
viduellen prozentualen Fehler bei der Zylinderfiillung zu er-
halten.

Bei dem weiteren Referenzwert kann es sich beispielsweise um

einen Mittelwert der Werte der Kraftstoffmengenreduktion beim



10

15

20

25

30

35

WO 2012/136438 PCT/EP2012/053976
15

ersten Betriebspunkt oder um eine entsprechende Angabe des

Herstellers flir den ersten Betriebspunkt handeln.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 219 fort, in dem zumindest eine
Steuergrole des Ventiltriebs 8 basierend auf den zylinder-

individuellen Fehlern bei der Zylinderfillung angepasst werden.

Falls der Ventiltrieb 80 zur zylinderindividuellen Steuerung der
FEinlassventile 8 ausgebildet ist, so kann die zumindest einen
Steuergrole (z.B. Hub oder Offnungszeit des Einlassventils 8) so
angepasst werden, dass die zylinderindividuellen Fehler bei der
Zylinderfillung am ersten Betriebspunkt angendhert oder
gleichgestellt oder minimiert werden. Dadurch kann eine
gleichmédRige und préazise Zylinderflillung erreicht werden. Eine
analoge Vorgehensweise ist auch schon nach der Ermittlung der
zylinderindividuellen Werte fir die Kraftstoffmengenreduktion
am ersten Betriebspunkt (Ubergang zu Schritt 218) moglich. Dabei
kann die zumindest einen SteuergroBe so angepasst werden, dass
die Werte fir die Kraftstoffmengenreduktion am ersten Be-

triebspunkt angendhert oder gleichgestellt werden.

Ist der Ventiltrieb zur gemeinsamen Steuerung der Einlassventile
2 ausgebildet, so werden die zylinderindividuellen Fehler bei der
Zylinderfillung mit einem Vergleichswert, welcher ebenfalls wvom
Hersteller des Ventiltriebs geliefert sein kann, verglichen. Der
Vergleichswert stellt ein MaB fir den auf Toleranzen beruhenden
Fehler bei der Zylinderfillung flir einen von dem Hersteller
vermessenen Referenz-Ventiltrieb dar. Dabei kann es sich
vorteilhafterweise um eine prozentuale Fehlerangabe handeln. Der
Vergleichswert kann sich auf den Ventilhub, auf die Ventil-
6ffnungszeiten oder sonstige die Zylinderfillung beeinflus-
senden Betriebsparameter des Ventiltriebs beziehen. Sollte der
Vergleich ergeben, dass die zylinderindividuellen Fehler bei der
Zylinderfillung flUr den vorliegenden Ventiltrieb geringer sind
als der vorgegebene Vergleichswert, somit eine prazisere
FEinstellung der Zylinderfillung méglich ist, so kann bei-
spielsweise ein minimaler Hub oder eine minimale Offnungsdauer

fir den variablen Ventiltrieb verringert werden. Dadurch kann der
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verbrauchsoptimale Betriebsbereich bei niederen Lasten und im
Leerlauf erweitert werden. Stellt sich jedoch heraus, dass die
zylinderindividuellen Fehler bei der Zylinderfiillung groBer sind
als der Vergleichswert, somit die Zylinderfillung weniger
prézise eingestellt werden, so kann der minimale Hub oder die
minimale Offnungsdauer fiir den variablen Ventiltrieb erhoht
werden, um Komforteinbullen im unteren Lastbereich und im Leerlauf

zu vermeiden.

Das Verfahren fahrt mit Schritt 220 fort, in dem die zylin-
derindividuellen Fehler bei der Zylinderfiillung bei der
Kraftstoffzufuhr beriicksichtigt werden. Wird beispielsweise
festgestellt, dass aufgrund fertigungsbedingter Toleranzen beim
Ventiltrieb es zu 10% mehr Zylinderfillung kommt, wird die durch
das jewellige Einspritzventil zugefiihrte Kraftstoffmenge
entsprechend erhdéht. Dadurch kénnen die zylinderindividuellen

Abgaswerte optimiert werden.

Das Verfahren kann an dieser Stelle ausgehend von Schritt 210 fir
einen anderen Betriebspunkt wiederholt werden. Nach vielen
Durchlaufen fiir unterschiedliche Betriebspunkte ist der Ven-

tiltrieb fir einen weiten Betriebsbereich optimiert.

Auch wenn die Erfindung fir eine Brennkraftmaschine mit
Kraftstoffdirekteinspritzung erlautert wurde, wird explizit
darauf hingewiesen, dass die Erfindung nicht auf Brennkraft-
maschinen mit Kraftstoffdirekteinspritzung begrenzt ist. Die
Erfindung ist auch auf Brennkraftmaschinen mit Saugrohrein-
spritzung anwendbar, bei denen die Kraftstoffzufuhr zylin-
derindividuell steuerbar ist. Dies ist beispielsweise bei einer
Brennkraftmaschine moglich, in deren Ansaugkrimmer pro Zylinder
ein Einspritzventil angeordnet ist. Die Erfindung ist auf
derartige Brennkraftmaschine mit Saugrohreinspritzung analog

Ubertragbar.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines variablen Ventiltriebs (80,
110) einer Brennkraftmaschine (1) mit mehreren Zylindern
(2), wobeil
- beil einem ersten Betriebspunkt der Brennkraftmaschine
(1) sukzessiv fiir jeden Zylinder (2) die jeweils zu-
gefithrte Kraftstoffmenge soweilt reduziert wird bis ein
vorgegebener Laufunruhegrenzwert erreicht wird,

- der variable Ventiltrieb (80, 110) unter Beriicksich-
tigung der zylinderindividuellen Werte fiir die Kraft-
stoffmengenreduktion beim ersten Betriebspunkt ge-

steuert wird.

2.Verfahren nach Anspruch 1, wobei

- beil einem zweiten Betriebspunkt der Brennkraftmaschine
(1) sukzessiv fiir jeden Zylinder (2) die jeweils zu-
gefithrte Kraftstoffmenge soweilt reduziert wird bis ein
vorgegebener weiterer Laufunruhegrenzwert erreicht
wird,

- wobeil ein die Zylinderfiillung beeinflussender Be-
triebsparameter des Ventiltriebs (80, 110) bei dem ersten
Betriebspunkt kleiner ist als bei dem zweiten Be-
triebspunkt,

- der variable Ventiltrieb (80, 110) zusatzlich unter
Berlicksichtigung der zylinderindividuellen Werte flr die
Kraftstoffmengenreduktion bei dem zweiten Betriebspunkt

gesteuert wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei

- der erste Betriebspunkt so gewahlt ist, dass Fehler bei
der Kraftstoffzufuhr einen kleineren Einfluss auf das
zylinderindividuell produzierte Drehmoment haben als
Fehler bei der Frischluftzufuhr in die Zylinder (2),

- der zweite Betriebspunkt so gewahlt ist, dass Fehler bei
der Kraftstoffzufuhr einen groBReren Einfluss auf das
zylinderindividuell produzierte Drehmoment haben als

Fehler bei der Frischluftzufuhr in die Zylinder (2).
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Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 3, wobei

- zylinderindividuelle Fehler bei der Kraftstoffzufuhr
basierend auf den zylinderindividuellen Werten fir die
Kraftstoffmengenreduktion beim zweiten Betriebspunkt
und einem vorgegebenen Referenzwert ermittelt werden und

- die zylinderindividuellen Fehler bei der Kraftstoff-
zufuhr bei der Ermittlung der zylinderindividuellen
Werte der Kraftstoffmengenreduktion beim ersten Be-

triebspunkt berilicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei der
Ventiltrieb (80) der Brennkraftmaschine (1) zur zylin-
derindividuellen Steuerung der Einlassventile (8) der
Brennkraftmaschine (1) ausgebildet ist und der Ventiltrieb
(80) derart gesteuert wird, dass die zylinderindividuellen
Werte fir die Kraftstoffmengenreduktion beim ersten Be-

triebspunkt einander angeglichen werden.

. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 4, wobei der

Ventiltrieb (80) der Brennkraftmaschine (1) zur gemeinsamen

Steuerung der Einlassventile (8) der Brennkraftmaschine (1)

ausgebildet ist, wobei

- zylinderindividuelle Fehler bei der Zylinderfillung
basierend auf den ermittelten zylinderindividuellen
Werten fir die Kraftstoffmengenreduktion beim ersten
Betriebspunkt und einem entsprechenden vorgegebenen
welteren Referenzwert ermittelt werden ,

- zumindest eine SteuergrdBe des Ventiltriebs (80) wird in
Abhangigkeit von einem Vergleich der zylinderindivi-
duellen Fehler bei der Zylinderfillung und einem Ver-

gleichswert bestimmt wird.

. Verfahren nach Anspruch 6, wobei es sich bei der Steuergrobe

um den vom Ventiltrieb (80) minimal einzustellenden Hub der
Finlassventile (8) oder die von dem Ventiltrieb (80) minimal
einzustellenden Offnungszeit der Einlassventile (8)
handelt.
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. Verfahren nach Anspruch einem der Anspriiche 6 bis 8, wobei

die zylinderindividuellen Fehler bei der Zylinderfillung
bei der zylinderindividuellen Kraftstoffzufuhr beriick-

sichtigt werden.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobeil fir

zumindest einen der Zylinder (2), beil denen die Kraft-
stoffmenge aktuell nicht reduziert wird, die zugefiihrte

Kraftstoffmenge erhdht wird.

Steuervorrichtung (26) fiir eine Brennkraftmaschine (1) mit
mehreren Zylindern (2), welche derart ausgebildet und mit
Mitteln versehen ist, dass sie ein Verfahren nach einem der

Anspriche 1 bis 9 durchfihren kann.
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