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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermitt-
lung der Stellung eines als Referenzzylinder dienenden
Zylinders einer Brennkraftmaschine, welche Gber min-
destens einen Zylinder verfugt, zu dem Zweck, den Ziind-
zeitpunkt und den Einspritzzeitpunkt dieses Referenzzy-
linders festzulegen.

[0002] Die Kenntnis der Stellung der einzelnen Zylin-
der d.h. die Kenntnis der Stellung der einzelnen Kolben
einer Brennkraftmaschine ist erforderlich, damit die Ein-
spritzung des Kraftstoffes und die Einleitung der Zin-
dung des Kraftstoff-Luft-Gemisches in den einzelnen Zy-
lindern gezielt d. h. bei definierten Kurbelwellenwinkeln
erfolgen kann, um so eine optimale Verbrennung mit ei-
nem maoglichst geringen Kraftstoffverbrauch und mog-
lichst geringen Emissionen zu gewahrleisten. Des wei-
terenist eine gezielte Einspritzung und Ziindung notwen-
dig, um die Selbstziindung von Gemischanteilen - das
sogenannte Klopfen - zu verhindern und einen méglichst
rundend. h. gleichférmigen Lauf der Brennkraftmaschine
sicherzustellen, der sich durch ein Minimum an Dreh-
schwingungen der Kurbelwelle und damit durch ein Mi-
nimum an Drehzahlschwankungen auszeichnet. Die Auf-
gabe, die Einspritzung und Ziindung zu steuern, tber-
nimmt in der Regel eine Motorsteuerung.

[0003] Dabei wird im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung der Kurbelwellenwinkel, bei dem die Ziindung ein-
gleitet wird, als Ziindwinkel und der Kurbelwellenwinkel,
bei dem die Einspritzung beginnt, als Einspritzwinkel be-
zeichnet.

[0004] Nach dem Stand der Technik wird die Stellung
der einzelnen Zylinder einer Brennkraftmaschine mittels
Nockenwellensensor und Kurbelwellensensor, der auch
als Kurbelwinkelgeber bezeichnet wird, bestimmt.
[0005] Der ortsfeste, an der Brennkraftmaschine an-
geordnete Kurbelwellensensor greift dabei Signale von
einem Ring oder Zahnkranz ab, der mit der Kurbelwelle
umlauft und beispielsweise am Schwungrad vorgesehen
werden kann. Das vom Kurbelwellensensor erzeugte Si-
gnal wird von der Motorsteuerung zur Berechnung der
Drehzahl und der Winkelstellung der Kurbelwelle ben6-
tigt. Diese Daten bendétigt die Motorsteuerung fur die Be-
rechnung der Zindeinstellung, der Kraftstoffeinspritzung
und der Kraftstoffmenge unter samtlichen Betriebshedin-
gungen der Brennkraftmaschine, wobei die Kenntnis der
Drehzahl die wichtigste Information ist, die mit Hilfe des
Kurbelwellensensors generiert wird.

[0006] Zwarkanndie Drehzahl grundséatzlich auch mit-
tels Nockenwellensensor ermittelt werden. Die Drehzahl
soll aber so exakt wie mdglich ermittelt werden, um einen
einwandfreien und optimalen Betrieb der Brennkraftma-
schine zu gewabhrleisten, weshalb nach dem Stand der
Technik hierzu immer noch der Kurbelwellensensor ver-
wendet wird, da die Kurbelwelle mit der doppelten Dreh-
zahl der Nockenwelle umlauft und damit ein Signal mit
einer wesentlich héheren Auflosung liefert. Eine héhere
Auflosung kann mittels Kurbelwellensensor auch des-
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halb generiert werden, weil das auf der Kurbelwelle an-
geordnete Schwungrad aufgrund seines relativ gro3en
Durchmessers eine Vielzahl von Zahnen oder sonstigen
Signalgebern aufnehmen kann.

[0007] Der Nockenwellensensor wird benétigt, um ei-
ne Aussage dariber treffen zu kdnnen, ob sich der Zy-
linder bzw. der Kolben im Verbrennungszyklus - Kompri-
mieren und Expandieren - oder im Ladungswechselzy-
klus - Au sschieben und Ansaugen - befindet. Der Kur-
belwellensensor bestimmt dabei lediglich die Stellung
des Kolbens in einem Kurbelwinkelfenster von 360°. An-
hand der Informationen des Kurbelwellensensors kann
beispielsweise die Aussage getroffen werden, ob der
Kolben im oberen Totpunkt (OT) oder im unteren Tot-
punkt (UT) steht. Da bei einer Vier-Takt-Brennkraftma-
schine ein Arbeitsspiel, bestehend aus Komprimieren,
Expandieren, Ausschieben und Ansaugen, aber 720°
Kurbelwellenwinkel (KWW) umfaft, ist es erforderlich zu
wissen, ob sich ein im oberen Totpunkt (OT) befindlicher
Kolben im sogenannten Verbrennungs-OT (VOT) oder
im oberen Totpunkt wéhrend des Ladungswechsels
(LOT) befindet. Diese Information liefert der Nockenwel-
lensensor, so da’ im Zusammenspiel von Nockenwel-
lensensor und Kurbelwellensensor die Kolbenposition
eindeutig bestimmbar ist.

[0008] In der Praxis wird Ublicherweise die Stellung
nur eines einzelnen Zylinders der Brennkraftmaschinen
mittels der genannten Sensoren bestimmt, womit die
Stellung der Ubrigen Zylinder festliegt. Mit der Kenntnis
der Stellung eines einzelnen Zylinders kann die Motor-
steuerung den Zindzeitpunkt und den Einspritzzeitpunkt
dieses einen Zylinders berechnen. Mit den in der Motor-
steuerung abgelegten Informationen hinsichtlich der
Zundfolge der Brennkraftmaschine ergeben sich dann
die Zundzeitpunkte und die Einspritzzeitpunkte der ubri-
gen Zylinder.

[0009] Dabei ist im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung zu unterscheiden zwischen den bereits oben defi-
nierten Begriffen, ndmlich Einspritzwinkel und Zindwin-
kel, die sich an der Stellung der Kurbelwelle orientieren,
und den Begriffen Zlindzeitpunkt und Einspritzzeitpunkt.
Ein Einspritzwinkel kénnte beispielsweise 15°KWW vor
OT sein, wohingegen der Einspritzzeitpunkt dahinge-
hend zu verstehen ist, dal3 die Motorsteuerung in Kennt-
nis der Stellung des Kolbens und der Drehzahl den Zeit-
punkt berechnet, zu dem eingespritzt wird, beispielswei-
se in Millisekunden.

[0010] Das Verfahren, welches sich der beiden Sen-
soren, namlich des Nockenwellensensors und des Kur-
belwellensensors zur Ermittlung der Zylinderstellung be-
dient, setzt prinzipbedingt voraus, daf3 die Brennkraftma-
schine in Betrieb ist und sich die Nockenwelle und die
Kurbelwelle ausreichend schnell drehen, so dal3 die Sen-
soren ein Signal an die Motorsteuerung liefern kénnen.
Damit beim Start der Brennkraftmaschine ebenfalls die
notwendige Information Uber die Zylinderstellung vor-
liegt, wird beim Ausschalten der Brennkraftmaschine die
letzte Stellung der Zylinder in der Motorsteuerung ge-
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speichert, so dal® beim Neustart auch ohne Sensorsignal
eine Grundlage fir die Berechnung des Ziindzeitpunktes
und des Einspritzzeitpunktes verfligbar ist.

[0011] Sollte beim Neustart diese gespeicherte Infor-
mation Uber die letzte Stellung der Zylinder nicht mehr
vorliegen, weil sie beispielsweise beim Ausbau der Bat-
terie und der damit fehlenden Stromversorgung der Mo-
torsteuerung verloren gegangen ist, wird nach dem
Stand der Technik beim Starten zu einem beliebigen Zeit-
punkt eingespritzt und gezundet, wobei die Brennkraft-
maschine sich mit Hilfe der Motorsteuerung innerhalb
von ein paar Arbeitsspielen auf den gewiinschten Be-
triebspunkt einstellt.

[0012] An dem oben ausfihrlich beschriebenen, her-
kémmlichen Verfahren nach dem Stand der Technik wer-
den insbesondere die hohen Kosten der Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens als nachteilig angesehen.
Insbesondere die Notwendigkeit zwei Sensoren vorse-
hen zu mussen, welche mafRgeblich dafiir verantwortlich
sind, daR die Vorrichtung sehr kostenintensiv ist, bietet
einen AnlaR fiir die Entwicklungsingenieure, nach alter-
nativen Lésungskonzepten zur Ermittlung der Stellung
der Zylinder einer Brennkraftmaschine zu suchen.
[0013] Ausdem DruckschriftUS 5,970,784 ist ein Ver-
fahren zur Erkennung der Phase eines Zylinders eines
Verbrennungsmotors bekannt, bei dem eine Anderung
der Ziindenergie im Vergleich zu einer normalen Be-
triebsweise provoziert wird. Die dadurch verursachten
Anderungen des Drehmoments werden ausgewertetund
zur Synchronization der Brennkraftmaschine verwendet.
[0014] Vor diesem Hintergrund ist es die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Ermittlung der
Stellung eines als Referenzzylinder dienenden Zylinders
einer Brennkraftmaschine, bereitzustellen, mit welchem
die nach dem Stand der Technik bekannten Nachteile
Uiberwunden werden und das insbesondere die Ausstat-
tung der Brennkraftmaschine mit einem Nockenwellen-
sensor entbehrlich macht.

[0015] Gelbstwird diese Aufgabe durch ein Verfahren
der gattungsbildenden Art, das dadurch gekennzeichnet
ist, daf3 der Kurbelwellenwinkel der Ziindung d. h. der
Ziundwinkel und/oder der Kurbelwellenwinkel der Ein-
spritzung d. h. der Einspritzwinkel mindestens einmal je-
weils um einen vorgebbaren Winkel a variiert wird bzw.
werden, so daf} die Brennkraftmaschine mindestens in
zwei unterschiedlichen Betriebspunkten betrieben wird,
die sich durch den Zundwinkel und/oder den Einspritz-
winkel unterscheiden, wobei mindestens ein von der Mo-
torsteuerung in den mindestens zwei Betriebspunkten
erfalBtes Signal dazu verwendet wird, die Stellung des
Referenzzylindersin den mindestens zwei Betriebspunk-
ten zu ermitteln, um auf diese Weise den Zindzeitpunkt
und den Einspritzzeitpunkt dieses Referenzzylinders
festzulegen.

[0016] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren kann
auf den Nockenwellensensor verzichtet werden. Durch
mindestens eine Variation des Zindwinkels und/oder
des
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[0017] Einspritzwinkels wird die Brennkraftmaschine
gezielt in mindestens zwei Betriebspunkten betrieben,
von denen keiner notwendigerweise mit dem anvisierten
- ordnungsgemafen - Betriebspunkt Ubereinstimmen
muf3. Die von der Motorsteuerung in diesen mindestens
zwei Betriebspunkten erfaRten Signale werden dann zur
Bestimmung der Zylinderstellung in diesen mindestens
zwei Betriebspunkten genutzt, indem ausgehend von
den Signalen auf die Betriebsbedingungen der Brenn-
kraftmaschine geschlossen wird, was auf unterschiedli-
che Weise erfolgen kann und im Rahmen der Beschrei-
bung der bevorzugten Ausfiihrungsformen noch naher
erlautert wird. Dabei reicht grundsétzlich bereits das Si-
gnal eines Betriebsparameters aus. Die Motorsteuerung
berechnet den Zindzeitpunkt und den Einspritzzeit-
punkt, um die Brennkraftmaschine ordnungsgeman d. h.
wie vorgesehen zu betreiben bzw. zu steuern.

[0018] Die Ermittlung der Zylinderstellung erfolgt im
Bedarfsfall und einmalig. Im weiteren Betrieb kann die
Motorsteuerung aufbauend auf dieser Momentaufnah-
me der Zylinderstellung die Brennkraftmaschine weiter
steuern bzw. betreiben. Vorraussetzung dafur ist nach
wie vor die Bereitstellung der aktuellen Drehzahl der Kur-
belwelle bzw. der Nockenwelle, was vorzugsweise mit-
tels eines Kurbelwellensensors sichergestellt wird.
[0019] Das erfindungsgeméafe Verfahren kann auch
dazu verwendet werden, den gewiinschten und vorge-
sehenen Betriebspunkt beim Neustart der Brennkraftma-
schine zu ermitteln, wenn beispielsweise die Information
Uber die letzte Stellung der Zylinder beim Ausschalten
nicht vorliegt, obwohl sie gespeichert wurde, oder aber
eine derartige Information grundsatzlich nicht generiert
d. h. gespeichert wird. Damit wird auch gleichzeitig zum
Ausdruck gebracht, dal bei Verwendung des erfin-
dungsgemafen Verfahrens nicht nur der Nockenwellen-
sensor entbehrlich wird, sondern grundsatzlich auf die
Speicherung der Zylinderstellung beim Ausschalten der
Brennkraftmaschine verzichtet werden kann, wobei aber
vorzugsweise auf die Speicherung dieser Daten nicht
verzichtet wird, um die Brennkraftmaschine nicht unnétig
haufig in sich wahllos ergebenden Betriebspunkten zu
betreiben, was der Lebensdauer und der Storanfalligkeit
der Brennkraftmaschine abtréglich sein kann und insbe-
sondere die hier im Vordergrund stehenden Emissionen
und den Kraftstoffverbrauch nachteilig beeinfluf3t.
[0020] Weitere Vorteile des erfindungsgemafien Ver-
fahrens werden im Zusammenhang mit der Beschrei-
bung der bevorzugten Ausfiihrungsformen des Verfah-
rens, wie sie sich aus den Unteranspriichen ergeben,
erlautert.

[0021] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen das Verfahren im Leerlauf der Brenn-
kraftmaschine durchgefihrt wird. Das erfindungsgema-
Be Verfahren wird, wie bereits dargelegt, im Bedarfsfall
durchgefihrt d. h. in der Regel beim Neustart, wenn die
Brennkraftmaschine prinzipbedingt im Leerlauf arbeitet.
Es wére von Nachteil, gezwungen zu sein, die Brenn-
kraftmaschine zuné&chst unter Last setzen zu mussen d.
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h. einen Gang einzulegen und zu schalten, um die Zy-
linderstellung ermitteln zu kénnen, da die Brennkraftma-
schine dann unnétig lange in nicht gewollten und nicht
ordnungsgemafen Betriebspunkten betrieben wird.
[0022] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen als Signal das Signal einer Lambda-
sonde, welcheim Abgasstrom des Referenzzylinders an-
geordnet ist, verwendet wird. Diese Ausfuhrungsform
macht sich den Umstand zunutze, daf bei einem Betrieb
der Brennkraftmaschine unter nicht ordnungsgemanen
Betriebsbedingungen d. h. bei wahllos gewéhlten Ein-
spritz- und Ziindwinkeln die Verbrennung entweder gar
nicht oder nur unvollstandig ablaufen kann, weshalb das
Abgas einer in derartiger Weise betriebenen Brennkraft-
maschine von entsprechender Qualitat ist. Bei einer un-
vollstandigen Verbrennung weist das Abgas einen tber-
durchschnittlich hohen Anteil an Sauerstoff und unver-
brannten Kohlenwasserstoffen auf, weil der eingespritzte
Kraftstoff chemisch nicht vollstdéndig umgesetzt wurde
und daher auch nicht die gesamte angesaugte Verbren-
nungsluft zur Oxidation eingesetzt wurde.

[0023] Die erhbhte Konzentration an Sauerstoff und
an unverbrannten Kohlenwasserstoffen d. h. das Vorlie-
gen einer nur unvollstdndigen Verbrennung kann mittels
der ohnehin vorhandenen Lambdasonde erfaf3t werden
[0024] Vorteilhaft sind dabei Ausfiihrungsformen des
Verfahrens, bei denen das Signal einer vor dem Kataly-
sator vorgesehenen Lambdasonde verwendet wird.
Denn der Durchtritt des Abgasstromes durch den Kata-
lysator und die dabei ablaufenden Reaktion der Abgas-
bestandteile fihren zu Konzentrationsédnderungen und
Konzentrationen, die weniger gut geeignet sind, Rick-
schliisse auf die Stellung der Zylinder ziehen.

[0025] Die Ausfuihrungsformen des Verfahrens, die als
Signal das Signal einer Lambdasonde verwenden, sind
auch deshalb vorteilhaft, weil sie ein bereits vorhandenes
Bauteil nutzen bzw. auf ein der Motorsteuerung bereits
bekanntes und verfligbares Signal zuriickgreifen, wes-
halb nicht gezielt und ausschlie3lich ein Signal fir die
Verwendung im Rahmen des vorliegenden Verfahrens
generiert werden muf3.

[0026] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen als Signal das Signal eines Klopfsen-
sors verwendet wird. Unter Klopfen wird im Motorenbau
die Selbstziindung von im Brennraum befindlichen Ge-
mischanteilen verstanden, bevor die von der Ziindkerze
ausgehende Flamme sie im Rahmen einer normalen
Verbrennung erfaf3t. Selbstziindende Gemischreste ver-
ursachen im Zylinder starke Druckanstiege und Gas-
druckschwingungen, das sogenannte Klopfen. Ottokraft-
stoffe miissen daher eine geringe Zundwilligkeit besit-
zen, was einer hohen Klopffestigkeit entspricht, damit
Gemischreste nicht von selbst zinden. Als MaR fur die
Klopffestigkeit - das heif3t die Sicherheit gegen das Auf-
treten von Selbstziindungen - dient dabei die Oktanzahl
oz.

[0027] Es ist grundséatzlich das Ziel beim Betrieb der
Brennkraftmaschine, das Klopfen zu verhindern. Hierzu
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mussen zunéchst Sensoren an der Brennkraftmaschine
vorgesehen werden, mit denen sich Selbstziindungen
registrieren lassen. Realisiert wird dies durch die Anord-
nung von Beschleunigungssensoren, sogenannten
Klopfsensoren, auf der Brennkraftmaschine. Diese
Klopfsensoren erfassen Selbstziindungen bzw. die
durch sie verursachten Beschleunigungen der Motor-
oberflache und liefern die entsprechenden Signale an
die Motorsteuerung, die Uber eine geeignete Variation
der Betriebsparameter der Brennkraftmaschine, bei-
spielsweise des Ziindwinkels und/oder des Einspritzwin-
kels, der Selbstziindung entgegenwirken kann.

[0028] Die Variante des erfindungsgemafen Verfah-
rens, welche das Signal des Klopfsensors zur Ermittlung
der Zylinderstellung verwendet, ist deshalb vorteilhaft,
weil sie sich einen bereits vorhandenen Sensor bzw. ein
bereits verflighares Signal zunutze macht, so daf3 kein
zusatzlicher Sensor vorgesehen werden muf3. Daruber
hinaus liegen umfangreiche Erfahrungen und Kenntnis-
se im Umgang mit einem Klopfsensor vor, insbesondere
ist bekannt, welche GegenmalRhahmen zu ergreifen
sind, um der Selbstziindung entgegen zu wirken d. h. es
ist ausreichend bekannt, in welcher Weise der Zindwin-
kel und/oder der Einspritzwinkel zu verstellen ist, um die
Brennkraftmaschine in einen ordnungsgemalien Be-
triebspunkt zu steuern.

[0029] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen als Signal das Signal eines Kurbel-
wellensensors verwendet wird. Der Kurbelwellensensor
liefert, wie bereits oben ausgefiihrt, ein Drehzahlsignal
an die Motorsteuerung. Die Drehzahl bzw. die Drehzahl-
schwankung aufgrund der mindestens einen Variation
der Betriebsparameter der Brennkraftmaschine kann zur
Ermittlung der Stellung des Referenzzylinders herange-
zogen werden.

[0030] Dabei macht sich das erfindungsgemaRe Ver-
fahren die Tatsache zunutze, daR die Brennkraftmaschi-
ne unter verschiedenen Betriebsparametern, nadmlich
verschiedenen Einspritz- und/oder Ziindwinkeln, infolge
der mehr oder weniger effizienten, weil unvollstandigen
Verbrennung keine konstante Leistung abgibt, sondern
sich die von der Kurbelwelle abgreifbare Leistung andert.
Der Leistungsabfall infolge einer sich verschlechternden
Verbrennung fuhrt, beispielsweise bei Durchfiihrung des
Verfahrensim Leerlauf, zu einem Drehzahlabfall, der mit-
tels des Kurbelwellensensors erfafit, in ein Signal umge-
wandelt und an die Motorsteuerung weitergegeben wird.
Die unterschiedlichen Drehzahlen bzw. die Drehzahldif-
ferenz dient der Motorsteuerung dazu, auf die Stellungen
des Referenzzylinders zu schlielen und entsprechende
Verstellungen des Einspritz- und/oder Zindwinkels vor-
zunehmen.

[0031] Vorteilhaft sind auch Ausfiihrungsformen des
Verfahrens, bei denen als Signal das Signal eines Luft-
massensensors verwendet wird. Wie bei der zuvor be-
handelten Ausfuhrungsform, welche das Signal des Kur-
belwellensensors verwendet, beruhtauch diese Variante
darauf, daf3 bei der Verstellung des Einspritz- und/oder
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Zindwinkels die Verbrennung mehr oder weniger unvoll-
sténdig d.h. mehr oder weniger effektiv ablauft, und auf-
grund dessen die Leistungsabgabe der Brennkraftma-
schine variiert. Soll bei der in Betrieb befindlichen und
unter Last arbeitenden Brennkraftmaschine die Lei-
stungsabgabe konstant gehalten werden, obwohl die Ef-
fizienz der Verbrennung infolge Betriebsparameter-Va-
riation schwankt, kann dies nur dadurch bewerkstelligt
werden, dal die Drosselklappe mehr oder weniger weit
gedffnet wird und damit mehr oder weniger Gemisch-
masse in den Brennraum einstrémt. Die Variation der
Effizienz der Verbrennung kann folglich mittels Luftmas-
sensensor uber die mit diesem Sensor ermittelte ange-
saugte Luftmasse detektiert werden. Vorteilhaft an die-
ser Ausfihrungsform ist zum einen die Verwendung ei-
nes bereits vorhandenen Sensors und anderseits das
schnelle Ansprechverhalten des Luftmassensensors.
[0032] Die Motorsteuerung kann daher aufgrund der
angesaugten Luftmasse Rickschlusse ziehen, bei wel-
chem Wertepaar, bestehend aus Einspritzwinkel und
Zundwinkel, der Kraftstoff besser oder schlechter ver-
brannt wird. Und weiter kann dann die Stellung der Zy-
linder ermittelt werden.

[0033] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen der Ziindwinkel und der Einspritzwin-
kel mindestens einmal jeweils um einen vorgebbaren
Winkel a variiert werden, wobei der Ziindwinkel und der
Einspritzwinkel vorzugsweise um einen gleichgroRen
Winkel a variiert werden. Diese Ausfuihrungsform hatden
Vorteil, dal3 unsinnige Betriebsparameter d. h. Werte-
paare, bestehend aus Einspritzwinkel und Ziindwinkel,
vermieden werden, wie sie sich ergeben kdnnen, wenn
beispielsweise der Einspritzwinkel beibehalten wird und
der Zindwinkel in der Weise variiert wird, da® die Ziin-
dung bereits vor der Einspritzung erfolgt, was zwangs-
laufig zur Folge hat, dal3 keine Verbrennung stattfindet.
[0034] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen der Betrag des vorgebbaren Winkels
|a] = 30° Kurbelwellenwinkel (KWW) gewahlt wird. Als
Bezugsgrofie wurde der Betrag des Kurbelwellenwinkels
(KWW) gewahlt, weil im Rahmen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens der Zindwinkel und der Einspritzwinkel
sowohl nach spét (+) als auch nach friih (-) verschoben
werden kénnen. Der Winkel | a | sollte = 30° Kurbelwel-
lenwinkel (KWW) gewéahlt werden, damit das zur Bestim-
mung der Zylinderstellung verwendete Signal eine
meRbare Anderung erfahrt, was bei zu kleinen Winkel-
anderungen nicht immer gewdhrleistet werden kann.
[0035] Vorteilhaft sind deshalb auch Ausfiihrungsfor-
men des Verfahrens, bei denen der Betrag des vorgeb-
baren Winkels |a| = 60°, vorzugsweise = 120° bzw. >
180° Kurbelwellenwinkel (KWW) gewahlt wird, insbeson-
dere Verfahren, bei denen |o| =360° Kurbelwellenwinkel
(KWW) gewahlt wird. Vorteilhaft ist eine moglichst groRe
Winkelanderung, weil diese mit entsprechend grof3en
und daher aussagekraftigen Signaléanderungen verbun-
den ist.

[0036] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen des Ver-
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fahrens, bei denen die Stellung des Referenzzylinders
in den mindestens zwei Betriebspunkten durch einen
Vergleich des mindestens einen von der Motorsteuerung
erfaldten Signals mit der Motorsteuerung zugéanglichen
Referenzwerten fiir dieses mindestens eine Signal er-
mittelt wird. Diese Referenzwerte kénnen mit der ge-
winschten Auflésung, beispielsweise 1 ° KWW, in Test-
laufen auf einem Motorenprifstand ermittelt werden, so
daR fur alle denkbaren d. h. méglichen Wertepaare, be-
stehend aus Einspritzwinkel und Ziindwinkel, fir das je-
weils maRgebliche Signal Referenzwerte vorliegen, so
daR aufgrund des Signalwertes auf den Einspritzwinkel
und den Zindwinkel riickgeschlossen werden kann.
[0037] Vorteilhaft sind dabei Ausfiihrungsformen des
Verfahrens, bei denen die der Motorsteuerung zugang-
lichen Referenzwerte in der Motorsteuerung, vorzugs-
weise in Form von Kennfeldern, abgelegt sind.

[0038] Vorteilhaft sind auch Ausfiihrungsformen des
Verfahrens, bei denen die Differenz des mindestens ei-
nen von der Motorsteuerung in den mindestens zwei Be-
triebspunkten erfal3ten Signals ermittelt wird, wobei die
Stellung des Referenzzylinders in den mindestens zwei
Betriebspunkten durch einen Vergleich dieser Differenz
mit der Motorsteuerung zugénglichen Referenzwerten
ermittelt wird. Im Gegensatz zu dem zuvor erlduterten
Verfahren bedient man sich hier nicht der absoluten Si-
gnalwerte, sondern des Differenzbetrages zweier Signa-
le.

[0039] Vorteilhaft sind auch bei dieser Ausfiihrungs-
formendes Verfahrens, Verfahren, bei denen die der Mo-
torsteuerung zuganglichen Referenzwerte in der Motor-
steuerung, vorzugsweise in Form von Kennfeldern, ab-
gelegt sind.

[0040] Vorteilhaft sind auch Ausfihrungsformen des
Verfahrens, bei denen die Auswertung der von der Mo-
torsteuerung erfaf3ten Signale mit Hilfe sogenannter neu-
ronaler Netze erfolgt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung der Stellung eines als Re-
ferenzzylinder dienenden Zylinders einer Brenn-
kraftmaschine, welche Uber mindestens einen Zylin-
der verfigt, zu dem Zweck, den Zindzeitpunkt und
den Einspritzzeitpunkt dieses Referenzzylinders
festzulegen,
dadurch gekennzeichnet, dai3
der Kurbelwellenwinkel der Ziindung d. h. der Ziind-
winkel und der Kurbelwellenwinkel der Einspritzung
d. h. der Einspritzwinkel mindestens einmal jeweils
um einen vorgebbaren Winkel a variiert werden, so
daR die Brennkraftmaschine mindestens in zwei un-
terschiedlichen Betriebspunkten betrieben wird, die
sich durch den Ziindwinkel und den Einspritzwinkel
unterscheiden, wobei mindestens ein von der Mo-
torsteuerung in den mindestens zwei Betriebspunk-
ten erfafdtes Signal dazu verwendet wird, die Stel-
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lung des Referenzzylinders in den mindestens zwei
Betriebspunkten zu ermitteln, um auf diese Weise
den Ziindzeitpunkt und den Einspritzzeitpunkt die-
ses Referenzzylinders festzulegen.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dafR

das Verfahren im Leerlauf der Brennkraftmaschine
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dafR

als Signal das Signal einer Lambdasonde, welche
im Abgasstrom des Referenzzylinders angeordnet
ist, verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dafR

das Signal einer vor dem Katalysator vorgesehenen
Lambdasonde verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dalR

als Signal das Signal eines Klopfsensors verwendet
wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dalR

als Signal das Signal eines Kurbelwellensensors
verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daR

als Signal das Signal eines Luftmassensensors ver-
wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daR

der Zindwinkel und der Einspritzwinkel um einen
gleichgrofRen, vorgebbaren Winkel a variiert wer-
den.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dalR

der Betrag des vorgebbaren Winkel |a| = 30° Kur-
belwellenwinkel (KWW) gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal3

der Betrag des vorgebbaren Winkels |a| = 60° Kur-
belwellenwinkel (KWW) gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dalR

der Betrag des vorgebbaren Winkels |a| = 120° Kur-
belwellenwinkel (KWW) gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, daf3
der Betrag des vorgebbaren Winkels |a| = 180° Kur-
belwellenwink (KWW) gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal3

der Betrag des vorgebbaren Winkels | a| =360° Kur-
belwellenwinkel (KWW) gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal3

die Stellung des Referenzzylinders in den minde-
stens zwei Betriebspunkten durch einen Vergleich
des mindestens einen von der Motorsteuerung er-
fal3ten Signals mit der Motorsteuerung zuganglichen
Referenzwerten fiir dieses mindestens eine Signal
ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dai

die Differenz des mindestens einen von der Motor-
steuerung in den mindestens zwei Betriebspunkten
erfafdten Signals ermittelt wird, wobei die Stellung
des Referenzzylinders in den mindestens zwei Be-
triebspunkten durch einen Vergleich dieser Differenz
mit der Motorsteuerung zuganglichen Referenzwer-
ten ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet, daf3

die der Motorsteuerung zuganglichen Referenzwer-
te in der Motorsteuerung abgelegt sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dal3

die der Motorsteuerung zuganglichen Referenzwer-
te in Form von Kennfeldern abgelegt sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dal3

die Auswertung der von der Motorsteuerung
erfalditen Signale mit Hilfe sogenannter neuronaler
Netze erfolgt.

Claims

Method for determining the position of a cylinder,
which serves as a reference cylinder, of an internal
combustion engine which has at least one cylinder
for the purpose of defining the ignition time and the
injection time of this reference cylinder,
characterized in that

the crankshaft angle of ignition, that is to say the
ignition angle, and the crankshaft angle of injection,
that is to say the injection angle, are each varied by
a prescribable angle a at least once, so that the in-
ternal combustion engine is operated at least at two
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different operating points which are distinguished by
the ignition angle and the injection angle, with at least
one signal which is detected by the engine controller
at the at least two operating points being used to
determine the position of the reference cylinder at
the at least two operating points in order, in this way,
to define the ignition time and the injection time of
this reference cylinder.

Method according to Claim 1,

characterized in that

the method is carried out when the internal combus-
tion engine is idling.

Method according to either of the preceding claims,
characterized in that

the signal used is the signal from a lambda probe
which is arranged in the exhaust-gas stream of the
reference cylinder.

Method according to Claim 3,

characterized in that

the signal from a lambda probe which is provided
upstream of the catalytic converter is used.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that
the signal used is the signal from a knock sensor.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that

the signal used is the signal from a crankshaft sen-
sor.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that

the signal used is the signal from an air mass flow
rate sensor.

Method according to Claim 7,

characterized in that

the ignition angle and the injection angle are varied
by a prescribable angle a of equal size.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that

the magnitude of the prescribable angle |a] is select-
ed to be = 30° of the crankshaft angle (KWW).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that

the magnitude of the prescribable angle |a] is select-
ed to be = 60° of the crankshaft angle (KWW).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that

the magnitude of the prescribable angle |a| is select-
ed to be = 120° of the crankshaft angle (KWW).
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Method according to one of the preceding claims,
characterized in that

the magnitude of the prescribable angle |a| is select-
ed to be = 180° of the crankshaft angle (KWW).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that

the magnitude of the prescribable angle |a| is select-
ed to be = 360° of the crankshaft angle (KWW).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that

the position of the reference cylinder at the at least
two operating points is determined by comparing the
at least one signal which is detected by the engine
controller with reference values for this at least one
signal which are accessible to the engine controller.

Method according to one of Claims 1 to 13,
characterized in that

the difference of the at least one signal which is de-
tected by the engine controller at the at least two
operating points is determined, with the position of
the reference cylinder at the at least two operating
points being determined by comparing this differ-
ence with reference values which are accessible to
the engine controller.

Method according to Claim 14 or 15,
characterized in that

the reference values which are accessible to the en-
gine controller are stored in the engine controller.

Method according to one of Claims 14 to 16,
characterized in that

the reference values which are accessible to the en-
gine controller are stored in the form of characteristic
maps.

Method according to one of Claims 1 to 13,
characterized in that

the signals which are detected by the engine con-
troller are evaluated with the aid of so-called neural
networks.

Revendications

Procédé pour déterminer la position d'un cylindre
servant de cylindre de référence dans un moteur a
combustion interne, lequel dispose d’au moins un
cylindre, avec pour objectif de déterminer le moment
d'allumage et le moment d'injection de ce cylindre
de référence, caractérisé en ce que I'angle de vi-
lebrequin a l'allumage, c’est-a-dire I'angle d’alluma-
ge, et l'angle de vilebrequin a I'injection, c'est-a-dire
I'angle d’injection sont modifiés au moins une fois a
chaque fois selon un angle o pouvant étre prédéfini
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de sorte que le moteur a combustion interne fonc-
tionne dans au moins deux points de fonctionnement
différents qui se distinguent par I'angle d’allumage
et I'angle d'injection, au moins un signal détecté par
la commande de moteur dans les au moins deux
points de fonctionnement étant utilisé pour détermi-
ner la position du cylindre de référence dans les au
moins deux points de fonctionnement afin de définir
ainsi le moment d’allumage et le moment d'injection
de ce cylindre de référence.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le procédé est mis en oeuvre lorsque le mo-
teur a combustion interne est au ralenti.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le signal utilisé est le
signal d’'une sonde lambda qui est disposée dans le
courant des gaz d'échappement du cylindre de ré-
férence.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que le signal utilisé est celui d'une sonde lambda
prévue avant le catalyseur.

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le signal utilisé est le
signal d’'un détecteur d’explosion.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le signal utilisé est le
signal d’'un détecteur de vilebrequin.

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le signal utilisé est le
signal d’'un capteur de masse d’air.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en
ce que l'angle d'allumage et I'angle d'injection sont
modifiés selon un angle a de méme valeur et pou-
vant étre prédéfini.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la valeur de I'angle |a|
pouvant étre prédéfini est choisie = 30° de I'angle de
vilebrequin (KWW).

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la valeur de I'angle |a|
pouvant étre prédéfini est choisie = 60° de I'angle de
vilebrequin (KWW).

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la valeur de I'angle |a|
pouvant étre prédéfini est choisie = 120° de I'angle
de vilebrequin (KWW).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
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tes, caractérisé en ce que la valeur de I'angle |a|
pouvant étre prédéfini est choisie = 180° de I'angle
de vilebrequin (KWW).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la valeur de I'angle |a|
pouvant étre prédéfini est choisie = 360° de I'angle
de vilebrequin (KWW).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la position du cylindre
de référence dans les au moins deux points de fonc-
tionnement est déterminée par une comparaison de
I'au moins un signal détecté par la commande de
moteur avec des valeurs de référence accessibles
a la commande de moteur pour cet au moins un si-
gnal.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 13, ca-
ractérisé en ce que la différence de I'au moins un
signal détecté par la commande de moteur dans les
au moins deux points de fonctionnement est déter-
minée, la position du cylindre de référence dans les
au moins deux points de fonctionnement étant dé-
terminée par une comparaison de cette différence
avec des valeurs de référence accessibles a la com-
mande de moteur.

Procédé selon la revendication 14 ou 15, caracté-
risé en ce que les valeurs de référence accessibles
a la commande de moteur sont stockées dans la
commande de moteur.

Procédé selon I'une des revendications 14 a 16, ca-
ractérisé en ce que lesvaleurs de référence acces-
sibles a la commande de moteur sont stockées sous
la forme de diagrammes caractéristiques.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 13, ca-
ractérisé en ce que l'interprétation des sighaux dé-
tectés par la commande de moteur est réalisée a
I'aide de réseaux dits neuronaux.
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