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vorgesehen, dass

Figur 1

VERFAHREN ZUM BETRFEIBEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
Brennkraftmaschine, die mehrere Zylinder, eine Versteileinrichtung zum gemeinsamen Verstellen
der Verdichtungsverhiltnisse in den Zylindern sowie eine Lambdasonde zum zylinderselektiven
Bestimmen des Restsauerstoffgehalts in Abgas der Brennkraftmaschine aufweist. Dabei ist
fiir die Zylinder
Zylinderlambdawerte und bei einem von dem ersten Sollverdichtungsverhéltnis verschiedenen
zweiten Sollverdichtungsverhéltnis zweite Zylinderlambdawerte erfasst werden, wobei aus den
Differenzen zwischen den ersten Zylinderlambdawerten und den zweiten Zylinderlambdawerten eine
Abweichung zwischen Istverdichtungsverhéltnissen der Zylinder ermittelt wird.

SOWIE ENTSPRECHENDE

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine, which
has a plurality of cylinders, an adjusting device for jointly adjusting the compression ratios in the
cylinders, and a lambda sensor for determining the residual oxygen content in the exhaust gas of the
internal combustion engine for each cylinder individually. According to the invention, at a first
setpoint compression ratio, first cylinder lambda values are sensed for the cylinders and, at a second
setpoint compression ratio different from the first target compression ratio, second cylinder lambda
values are sensed for the cylinders, wherein a deviation between actual compression ratios of the
cylinders is determined from the differences between the first cylinder lambda values and the second

zum Betreiben einer

bei einem ersten Sollverdichtungsverhdltnis erste
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

sowie entsprechende Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine,
die mehrere Zylinder, eine Verstelleinrichtung zum gemeinsamen Verstellen
der Verdichtungsverhaltnisse in den Zylindern sowie eine Lambdasonde zum _

zylinderselektiven Bestimmen des Restsauerstoffgehalts im Abgas der

Brennkraftmaschine aufweist, wobei fﬁr die Zylihder bei einem ersten Soll-

verdichtungsverhiltnis erste Zylinderlambdawerte und bei einem von dem
ersten Sollverdichtungsverhaltnis verschiedenen zweiten Sollverdichtungs-
verhaltnis zweite Zylinderlambdawerte erfasst werden, wobei aus den Diffe-
renzen zwischen den ersten Zylinderlah"ubdawerten und den zweiten Zylin-
derlambdawerten eine Abweichung zwischen Istverdichtungsverhaltnissen
der Zylinder ermittelt wird. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brennkraftma-

schine.

~ Die Brennkraftmaschine dient beispielsweise dem Antreiben eines Kraftfahr-

zeugs, also dem Bereitstellen eines auf das Antreiben des Kraftfahrzeugs
gerichteten Drehmoments. Sie verfugt Uber mehrere Zylinder, in welchen
jeweils ein Kolben langsbeweglich angeordnet ist. Jeder der Kolben ist mit
einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine wirkverbunden. Mittels der Kur-
belwelle wird die lineare Bewegung der Kolben in eine Drehbewegung um-
gesetzt. In jedem der Zylinder herrscht wahrend eines Arbeitsspiels ein be-
stimmtes Verdichtungsverhéltnis vor, welches insbesondere durch ein Maxi-
malverdichtungsverhaltnis gekennzeichnet ist, das dem maximalen, wahrend

des Arbeitsspiels erreichten Verdichtungsverhaltnis entspricht.

Das in dem jeweiligen Zylinder vorliegende Verdichtungsverhaitnis beein-
flusst zahlreiche BetriebsgroRen der Brennkraftmaschine, beispielsweise die

Verbrennungsgeschwindigkeit von Kraftstoff in dem Zylinder, die dabei vor-
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herrschende Verbrennungstemperatur sowie die Abgastemperatur. Zudem
beeinflusst das Verdichtungsverhaltnis die Nachreaktionen in einem Abgas-
trakt der Brennkraftmaschine und somit die Zusammensetzung der Emissi-

onskomponenten sowie den Restsauerstoffgehalt des Abgases.

Das optimale Verdichtungsverhéltnis hangt ublicherweise von einem Be-
triebspunkt der Brennkraftmaschine ab, welcher durch die Drehzahl und/oder
das von der Brennkraftmaschine erzeugte Drehmoment gekennzeichnet ist.
Das bedeutet jedoch, dass fiir unterschiedliche Betriebspunkte unterschiedli-
che optimale Verdichtungsverhaltnisse vorliegen konnen. Aus diesem Grund
ist der Brennkraftmaschine die Verstelleinrichtung zugeordnet, mittels wel-
cher die in den Zylindern erreichten Verdichtungsverhaltnisse verstellt wer-
den kdnnen. Dabei ist die Verstelleinrichtung zum gemeinsamen Verstellen
der Verdichtungsverhaltnisse ausgebildet. Entsprechend konnen mittels der
Verstelleinrichtung lediglich die Verdichtungsverhaltnisse aller Zylinder, nicht
jedoéh das Verdichtungsverhaltnis eines einzelnen Zylinders unabhangig von

den Verdichtungsverhaltnissen der anderen Zylinder, eingestellt werden.

Die Brennkraftmaschine beziehungsweise ein der Brennkraftmaschine zuge-
ordneter Abgastrakt, der von Abgas der Brennkraftmaschine durchstromt
wird, weist die Lambdasonde auf, mittels welcher der Restsauerstoffgehalt in
dem Abgas der Brennkraftmaschine ermittelt werden kann. Dieses Bestim-
men des Restsauerstoffgehalts wird dabei zylinderselektiv vorgenommen.
Das bedeutet, dass ein ermittelter Restsauerstoffgehalt jeweils einem Zylin- |
der der Brennkraftmaschine zugeordnet wird. Zu diesem Zweck wird insbe-
sondere die Laufzeit des Abgases von dem Zylinder bis hin zu der Lamb-
dasonde beriicksichtigt. Aus dem zylinderselektiv bestimmten Restsauer-
stoffgehalt konnen insoweit Rickschllsse auf die Verbrennungsvérhéltnisse

in dem entsprechenden Zylinder gezogen werden.
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Aus dem Stand der Technik sind beispielsweise die Druckschriften JP 2010-
024859 A und US 2012/0215423 A1 bekannt.

Es ist nun Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betreiben einer Brenn-
kraftmaschine vorzuschlagen, welches gegeniiber dem bekannten Stand der
Technik Vorteile aufweist, insbesondere einen effizienteren Betrieb der

Brennkraftmaschine ermdglicht.

Dies wird erfindungsgemaf mit einem Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 erreicht. Dabei ist vorgesehen, dass aus den Differenzen zwischen
den ersten Zylinderlambdawerten und den zweiten Zylinderlambdawerten ein
Drehmomentunterschied und/oder ein Wirkungsgradunterscheid zwischen
den Zylindern ermittelt werden und aus dem ermittelten Drehmomentunter-
scheid oder Wirkungsgradunterscheid die Abweichung zwischen den Istver-
dichtungsverhéltnisSen ermittelt wird, und dass aus der Abweichung zwi-
schen den Istverdichtungsverhaltnissen zylinderspezifische Korrekturwerte
fur wenigstens einen Betriebsparameter der Zylinder ermittelt und an der
Brennkraftmaschine eingestellt werden, sodass die Zylinder jeweils das glei-
che Drehmoment zur Verfugung stellen und/oder denselben Wirkungsgrad
aufweisen. Grundsatzlich ist also vorgesehen, dass fur die Zylinder bei einem
ersten Sollverdichtungsverhaltnis erste Zylinderlambdawerte und bei einem
von dem ersten Sollverdichtungéverhéltnis verschiedenen zweiten Sollver-
dichtungsverhaltnis zweite Zylindertambdawerte erfasst werden, wobei aus
den Differenzen zwischen den ersten Zylinderlambdawerten und den zweiten
Zylinderlambdawerten eine Abweichung zwischen Istverdichtungsverhaltnis-

sen der Zylinder ermittelt wird.

Mittels der Verstelleinrichtung konnen zwar die Verdichtungsverhaitnisse in
den Zylindern eingestellt werden. Dabei wird das gewlnschte Sollverdich-

tungsverhéltnis an der Verstelleinrichtung eingestellt. Da jedoch mittels der
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Verstelleinrichtung lediglich das gemeinsame Verstellen der Verdichtungs-
verhaltnisse vorgesehen ist, kénnen sich beispielsweise aufgrund von Tole-
ranzen tatsachlich unterschiedliche Verdichtungsverhaltnisse, auch als Ist-

verdichtungsverhéltnisse bezeichnet, in den Zylindern einstellen.

Anders ausgedruckt bedeutet dies, dass in unterschiedlichen Zylindern von-
einander abweichende Istverdichtungsverhaltnisse, insbesondere voneinan-
der abweichende Maximalverdichtungsverhéltnisse, auftreten konnen. Dies
kann zu Schwankungen des Drehmoments, Klopfen und erhdhtem Kraftstoff-

verbrauch fuhren.

Aus diesem Grund ist es nun vorgesehen, dass flr wenigstens zwei der Zy- .
linder, vorzugsweise jedoch fur alle Zylinder, Abweichungen zwischen den
Istverdichtungsverhéltnissen ermittelt werden, wobei beispielsweise ein Refe-
renzverdichtungsverhaltnis herangezogen wird und die Abweichungen der
Istverdichtungsverhaltnisse der weiteren Zylinder relativ zu diesem Refe-
renzverdichtungsverhaltnis angegeben werden. Das Referenzverdichtungs--

verhaltnis ist zum Beispiel ein mittleres Verdichtungsverhaltnis.

Das Ermitteln der Abweichung zwischen den Istverdichtungsverhaltnissen
erfolgt mit Hilfe der Lambdawerte, die bei unterschiedlichen Sollverdich-
tungsverhéltnissen ermittelt werden. Insoweit soll zunachst mittels der Ver-
stelleinrichtung das erste Sollverdichtungsverhaltnis eingestellt werden. Liegt
das erste Sollverdichtungsverhaltnis vor, so werden fur wenigstens zwei der
Zylinder die ersten Zylinderlambdawerten ermittelt, wobei fur jeden der Zylin-
der jeweils ein erster Zylinderlambdawert mit Hilfe der Lambdasonde gemes-
sen wird. Nachfolgend wird das zweite Sollverdichtungsverhaltnis mit Hilfe
der Verstelleinrichtung eingestellt, wobei das zweite Sollverdichtungsverhlt-
nis von dem ersten Sollverdichtungsverhaltnis verschieden ist. Liegt das

zweite Sollverdichtungsverhaltnis vor, so werden erneut die zweiten Zylin-
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derlambdawerte fiir die wenigstens zwei der Zylinder erfasst, wobei wiede-

- rum fur jeden der Zylinder jeweils ein zweiter Zylinderlambdawert mit Hilfe

der Lambdasonde gemessen wird.

Wie bereits eingangs erlautert, hat das Verdichtungsverhaltnis einen Einfluss
auf verschiedene Parameter, beispielsweise die Verbrennungsgéschwindig-
keit, die Verbrennungstemperatur sowie die Abgastemperatur. Zudem beein-
flusst das Verdichtungsverhaltnis die Nachreaktionen des Abgases im Ab-
gastrakt. Entsprechend treten bei unterschiedlichen Verdichtungsverhaltnis-
sen unterschiedliche Restsauerstoffgehalte beziehungsweise unterschiedli-
che Lambdawerte auf. Weil die Lambdawerte zylinderselektiv bestimmt wer-
den und mithin einem konkreten Zylinder zugeordnet werden konnen, kann
anhand der Zylinderlambdawerte auf das in dem entsprechenden Zylinder
vorliegende Istverdichtungsverhaltnis geschlossen werden, zumindest relativ

zu einem anderen der Zylinder, beispielsweise dem Referenzzylinder.

Beispielsweise ist es vorgesehen, aus dem ersten Zylinderlambdawert und
dem zweiten Zylinderlambdawert eines ersten Zylinder eine erste Zylinder-
lambdadifferenz zu ermitteln. Aus dem ersten Zylinderlambdawert und dem
zweiten Zylinderlambdawert eines zweiten der Zylinder wird dagegen eine
zweite Zylinderlambdadifferenz ermittelt. Aus einem Vergleich der ersten Zy-
linderlambdadifferenz mit der zweiten Zylinderlambdadifferenz kénnen nun
auf Abweichungen zwischen den Istverdichtungsverhaltnissen der Zylinder

geschlossen werden.

Insoweit werden die Istverdichtungsverhaltnisse der Zylinder mit Hilfe der

- Lambdasonde und der Verstelleinrichtung rekonstruiert. Dabei werden mittels

der Verstelleinrichtung die Istverdichtungsverhaltnisse verandert, insbeson-
dere stufenweise verandert, und die Messwerte der Lambdasonde fir die

Auswertung der Istverdichtungsverhaltnisse herangezogen. Obwohl das Ver-
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-dichtungsverhaltnis in den Zylindern keine direkt messbare GréRe ist, kann

es mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens zumindest relativ rekonstruiert
werden. Anhand der Abweichung zwischen den Istverdichtungsverhaltnissen
kann anschlieBend beispielsweise ein Korrekturwert fiir wenigstens einen

Betriebsparameter ermittelt werden.

Die Verstelleinrichtung zum Verstellen der Verdichtungsverhaltnisse kann
grundsatzlich beliebig ausgestaltet sein. Beispielsweise weist die Verstellein-
richtung einen Mehrgelenkskurbeltrieb auf. Dieser verfugt bevbrzugt uber
mehrere drehbar auf Hubzapfen'einer Kurbelwelle gelagerte Koppelglieder,
Uber an Kolben der Brennkraftmaschine angelenkte-Kolbenpleuelstangen
und Uber Anlenkpleuelstangen, wobei jedes Koppelglied schwenkbar mit ei-
ner der Kolbenpleuelstangen und schwenkbar mit einer der Anlenkpleuel-

stangen verbunden ist.

Der Mehrgelenkskurbéltrieb verfugt also Uber mehrere Koppelglieder, die
drehbar auf Hubzapfen der Kurbelwelle gelagert sind. An jedem: Koppelglied
ist eine der Kolbenpleuelstangen und eine der Anlenkpleuelstangen |
schwenkbar angelenkt beziehungsweise schwenkbar gelagert. Die Kolben-
pleuelstange ist auf ihrer dem jeweiligén Koppelglied abgewandten Seite
schwenkbar an einem Kolben der Brennkraftmaschine gelagert, wobei der
Kolben in einem der Zylinder der Brennkraftmaschine linear verlagerbar an-
geordnet ist. Die Anlenkpleuelstangen dienen dem Einstellen bestimmter
Veriiichtungsverhéltni‘sse in den Zylindern. Zu diesem Zweck konnen die
Anlenkpleuelstangen drehbar auf'Hubzapfen einer Exzenterwelle gelagert
sein. Vorzugsweise kann eine Drehwinkeistellung der Exzenterwelle mittels
einer Stellvorrichtung, insbesondere in Abhangigkeit von einem Betriebs-
punkt der Brennkraftmaschine, verstellt werden. Das in den Zylindern erzielte
Verdichtungsverhaltnis beziehungsweise Istverdichtungsverhaltnis hangt von

der Drehwinkelstellung der Exzenterwelle ab.
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Bevorzugt weist das Koppelglied zwei nach entgegengesetzten Seiten ber
die Kurbelwelle iberstehende, an ihrem Ende jeweils mit einem Schwenk-
gelenk versehene Arme auf. Selbstverstandlich sind auch andere Ausfih-
rungsformen moglich. Die Drehachse des Koppelglieds um die Kurbelwelle
beziehungsweise um den Hubzapfen der Kurbelwelle kann als Koppel-
glieddrehachse bezgichnet werden. Eines der Schwenkgelenke dient zur
schwenkbaren Verbindung mit der Kolbenpleuelstange, die einen der Kolben
der Brennkraftmaschine (iber das Koppelglied mit der Kurbelwelle verbindet.
Die Drehachse dieses Schwenkgelenks wird beispielsweise als Kolbenpleu-
eldrehachse bezeichnet. Aufgrund der Verschwenkt;arkeit des Koppelglieds
ist die Kolbenpleueldrehachse nicht ortsfest, sondern wird zusammen mit
dem Koppelglied verlagert beziehungsweise verschwenkt. Ein anderes der
Schwenkgelenke dient zur schwenkbaren Verbindung mit der sogenannten

Anlenkpleuelstange, welche mit ihrem anderen, dem Koppeiglied gegenuber-

“liegenden Ende auf dem Hubzapfen der Exzenterwelle gelagert ist. Die

Drehachse dieses Schwenkgelenks kann als Anlenkpleueldrehachse be-
zeichnet werden, wahrend die Drehachse der Anlenkpleuelstange auf dem
Hubzapfen der Exzenterwelle im Rahmen der Beschreibung beispielhaft als

Exzenterdrehachse gefuhrt wird.

Die Anlenkpleuelstange verfﬁgt zur Ausbildung der Schwenkgelenke bevor-
zugt tber zwei Pleuelaugen. Das erste Pleuelauge ist Bestandteil des
Schwenkgelenks, Uber welches die Anlenkpleuelstange mit dem Kolbenglied
zusammenwirkt. Das erste Pleuelauge umgreift dabei beispielsweise einen
an dem Koppelglied gehaltenen Koppelstift beziehungsweise Lagerbolzen.
Das zweite Pleuelauge ist analog dazu Bestandteil des Schwenkgelenks,
Uber welches die Anlenkpleuelstange mit der Exzenterwelle verbunden ist.
Insbesondere umgreift das zweite Pleuelauge den Hubzapfen der Exzenter-

welle wenigstens bereichsweise.
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Wie bereits erlautert, kann mittels des Mehrgelenkskurbeltriebs das in dem

dem Kolben jeweils zugeordneten Zylinder erreichte Verdichtungsverhéltnis

‘eingestellt werden, insbesondere in Abhéngigkeit von dem Betriebspunkt der

Brennkraftmaschine und/oder dem vorﬁegehden Arbeitstakt. Zum Verstellen
des Verdichtungsverhaltnisses wird die Exzenterwelle in eine bestimmte,
dem gewtinschten Sollverdichtungsverhaltnis entsprechende Drehwinkel-

stellung beziehungsweise Istdrehwinkelstellung gebracht.

Es ist vorgesehen, dass aus den Differenzen zwischen den ersten Zylinder-
lambdawerten und den zweiten Zylinderlambdawerten ein Drehmomentun-
terschied oder ein Wirkungsgradunterschied zwischen den Zylindern ermittelt
wird. Dabei kann es, wie vorstehend bereits angedeutet, vorgesehen sein,
dass zunachst fir den ersten Zylinder die erste Zylinderlambdadifferenz und
fur den zweiten Zylinder die zweite ZyIindefIambdadifferenz ermittelt wird.
Aus diesen Zylinderlambdadifferenzen kahn anschlieend auf den Drehmo-
mentunterschied beziehungsweise den Wirkungsgradunterschied zwischen
den Zylindern geschlossen werden. Selbstverstandlich kénnen die ersten
Zylinderlambdawerte, beinhaltend jeweils einen ersten Zylinderlambdawert
pro Zylinder, und die iweiten Zylinderlambdawerte, ebenfalls beinhaltend
jeweils einen Zylinderlambdawert pro Zylinder, unmittelbar der Ermittlung des
Drehmomentunterschieds beziehungsweise des Wirkungsgradunterschieds

zugrunde gelegt werden.

Aus dem ermittelten Drehmomentunterschied oder Wirkungsgradunterschied
wird die Abweichung zwischen den Istverdichtungsverhaltnisses ermittelt.

Das in den Zylindern jeweils vorliegende Istverdichtungsverhaltnis ist maf-

gebend fur das mittels diesem Zylinder erreichbare Drehmoment bezie-

hungsweise den erreichbaren Wirkungsgrad. Entsprechend kann aus dem

Drehmomentunterschied beziehungsweise dem Wirkungsgradunterschied
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auf die in den Zylindern vorliegenden Istverdichtungsverhéltnisse bezie-
hungsweise auf die Abweichung zwischen den Istverdichtungsverhéltnissen

voneinander geschlossen werden.

SchlieBlich ist vorgesehen, dass aus der Abweichung zwischen den Istver-
dichtungsverhéltnissen ein Korrekturwert fir wenigstens einen Betriebspa-
rameter von wenigstens einem der Zylinder ermittelt und an der Brennkraft-
maschine eingestellt wird. Beispielsweise ist ein Vorgabewert des Betriebs-
parameters flr alle Zylinder der Brennkraftmaschine identisch. Ein zylinder-
spezifischer Sollwert wird nun aus diesem Vorgabewert und dem ebenfalls
zylinderspezifischen Korrekturwert ermittelt. Sind die Korrekturwerte der Zy-
linder unterschiedlich, so ergeben sich entsprechend auch unterschiedliche
Sollwerte, welche nachfolgend an der Brennkraftmaschine eingestelit wer-
den. Das bedeutet, dass die Zylinder mit unterschiedlichen Werten fiur den

Betriebsparameter betrieben werden kénnen.

Besonders bevorzugt wird der Korrekturwert aus der Abweichung zwischen
den Istverdichtungsverhaltnissen bestimmt. Auf diese Art und Weise kdnnen
die unterschiedlichen Istverdichtungsverhaltnisse in den Zylindern ausgegli-

chen werden, sodass nachfolgend idealerweise die Zylinder der Brennkraft-

. maschine jeweils das gleiche Drehmoment zur Verfigung stellen und/oder

denselben Wirkungsgrad aufweisen. Durch entsprechende Wahl des Kor-
rekturwerts kénnen insoweit die unterschiedlichen Istverdichtungsverhalt-
nisse und mithin die Abweichung der Istverdichtungsverhaltnisse zumindest

teilweise, insbesondere vollstandig, ausgeglichen werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
ersten Zylinderlambdawerte und die zweiten Zylinderlambdawerte bei dem-
selben Betriebspunkt der Brennkraftmaschine ermittelt werden. Der Be-

triebspunkt ist vorzugsweise gekennzeichnet durch die Drehzahl der Brenn-
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kraftmaschine und/oder das von der Brennkraftmaschine béreitgestellte
Drehmoment. Das Verfahren soll insoweit bei konstanter Drehzahl oder bei

konstantem Drehmoment durchgefiihrt werden. Besonders bevorzugt sind

. sowohl die Drehzahl als auch das Drehmoment wahrend der Durchfiihrung

des Verfahrens konstant, sodass bei dem Erfassen der ersten Zylinderlamb-
dawerte dieselbe Drehzahl und/oder dasselbe Drehmoment vorliegt wie bei -

dem Erfassen der zweiten Zylinderlambdawerte.

In éiner weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass als Be-
triebsparameter ein Zindzeitpunkt, eine Gemischzusammensetzung
und/oder eine Nockenwellenposition verwendet werden/wird. Beispielsweise
wird der Korrekturwert lediglich fir einen dieser Betriebsparameter ermittelt
und an der Brennkraftmaschiné eingestellt. Besonders bevorzugt werden
jedoch Korrekturwerte fir mehrere Betriebsparameter, insbesondere alle der
genannten Betriebsparameter ermittelt und nachfolgend zum Betreiben der

Brennkraftmaschine herangezogen.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass bei einem Uber-
schreiten einer Maximalabweichung durch die Abweichung zwischen den
Istverdichtungsverhéltnisseh auf eine Fehifunktion der Brennkraftmaschine
erkannt wird. Die Maximalabweichung ist dabei beispielsweise derart ge-
waéhlt, dass eine derart gro3e Abweichung nicht durch die entsprechende
Wahi des Korrekturwerts ausgeglichen werden kann. Weil aufgi’und einer
derart groften Abweichung sowohl die Laufruhe der Brennkraftmaschine als
auch ihr Kraftstoffverbrauch negativ beeinflusst werden kann, soll auf die
Fehlifunktion der Brennkraftmaschine erkannt und diese vorzugsweise ange-

zeigt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,

dass das zylinderselektive Bestimmen des Sauerstoffgehalts unter Beriick-
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sichtigung des Betriebspunkts der Brennkraftmasbhine erfolgt. Insbesondere
wird aus dem Betriebspunkt die Laufzeit des Abgases von dem jeweiligen
Zylinder bis hin zu der Lambdasonde zumindest ndherungsweise ermittelt.‘
Diese Laufzeit kann anschlie3end bei dem zylinderselektiven Bestimmen des
Restsauerstoffgehalts in dem Abgas verwendet werden, um den jeweils ge-
messenen Restsauerstoffgehalt einem der Zylinder zuzuordnen und so zu

den Zylinderlambdawerten zu gelangen.

Schlieflich kann in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen
sein, dass bei wenigstens einem von dem ersten Sollverdichtungsverhaltnis
und dem zweiten Sollverdichtungsverhiltnis verschiedenen weiteren Sollver-
dichtungsverhaltnis weitere Zylinderlambdawerte erfasst und bei dem Ermit-
teln der Abweichung zwischen den Istverdichtungsverhaltnissen berucksich-
tigt werden. Es kann insoweit vorgesehen sein, dass nicht lediglich zwei un-
terschiedliche Sollverdichtungsverhaltnisse, sondern wenigstens drei oder
mehr unterschiedliche Sollverdichtungsverhaltnisse verwendet werden. Auf
diese Art und Weise kann die Genauigkeit der Berechnung der Abweichung
zwischen den Istverdichtungsverhéltnissen fiir die Zylinder deutlich verbes-

sert werden.

Die Erfinduhg betrifft weiterhin eine Brennkraftmaschine, insbesondere zur
Durchfiihrung des vorstehend erlduterten Verfahrens, die mehrere Zylinder,
eine Verstelleinric'htung zur gemeinsamen Verstellung der Verdichtungsver-
haltnisse in den Zylindern sowie eine Lambdasonde zur zylinderselektiven
Bestimmung des Restsauerstoffgehalts im Abgas der Brennkraftmaschine
aufweist. Dabei ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine dazu ausgebil-
det ist, fur die Zylinder bei einem ersten Sollverdichtungsverhaltnis erste Zy-
linderlambdawerte und bei einem von dem ersten Sollverdichtungsverhaltnis
verschiedenen zweiten Sollverdichtungsverhaltnis zweite Zylinderlambda- .

werte zu erfassen, wobei aus den Differenzen zwischen den ersten Zylin-
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derlambdawerten und den zweiten Zylinderlambdawerten eine Abweichung
zwischen Istverdichtungsverhaltnissen der Zylinder ermittelt wird. Weiterhin
ist vorgesehen, dass aus den Differenzen zwischen den ersten Zylinder-
lambdawerten und den zweiten Zylinderlambdawerten ein Drehmomentun-
terschied und/oder ein Wirkungsgradunterscheid zwischen den Zylindern
ermittelt werden und aus dem ermittelten Drehmomentunterscheid oder Wir-
kunglsgradunterscheid die Abweichung zwischen den Istverdichtungsverhalt-
nissen ermittelt wird, und dass aus der Abweichung zwischen den Istver-
dichtungsverhaltnissen zylinderspezifische Korrekturwerte fir wenigstens
einen Betriebsparameter der Zylinder ermittelt und an der Brennkraftma-
schine eingestellt werden, sodass die Zylinder jeweils das gleiche Drehmo-
ment zur Verfligung stellen und/oder denselben Wirkungsgrad aufweisen.
Auf die Vorteile einer derartigen Vorgehensweise beziehungsweise einer
derartigen Ausgestaltung der Brennkraftmaschine wurde bereits hingewie-
sen. Sowohl die Brennkraftmaschine als auch das Verfahren kénnen geman
den vorstehenden Ausflihrungen weitergebildet sein, sodass insoweit auf

diese verwiesen wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in der Zeichnung dargesfellten
Ausfliihrungsbeispiele naher erlautert, ohne dass eine Beschrankung der Er-

findung erfolgt. Dabei zeigt die einzige

Figur eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Betreiben einer

Brennkraftmaschine.

Die Figur zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine. Diese verfugt Uber mehrere Zylinder sowie eine Ver-
stelleinrichtung mittels welcher die Verdichtungsverhaitnisse in den Zylindern
gemeinsam verstellt werden kénnen. Auflerdem ist der Brennkraftmaschine

beziehungsweise einem Abgastrakt der Brennkraftmaschine eine Lamb-
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dasonde zugeordnet, mittels welcher der Restsauerstoffgehalt in Abgas der

Brennkraftmaschine gemessen werden kann. Die Lambdasonde weist dabei
eine zeitliche Auflosung auf, welche ausreichend ist, um den Restsauerstoff-
gehalt in dem Abgas zylinderselektiv zu bestimmen, also jedem Zylinder den
Restsauerstoffgehalt zuzudrdnen, welcher in dem aus diesem Zylinder

stammenden Abgas vorliegt.

Das Verfahren startet in einem Startpunkt 1. Nachfolgend wird im Rahmen
einer Verzweigung 2 festgestellt, ob ein stationarer Betrieb der Brennkraft-
maschine Vorliegt, also ob der Betriebspunkt Uber der Zeit konstant ist. Dies
kann beispielsweise im Falle eines Leerlaufs auftreten. Liegt kein stationarer
Betrieb vor, so wird zurlick zu dem Startpunkt 1 verzweigt. Ist dagegen der
stationére Betrieb gegeben, so wird zu einer Operation 3 verzweigt. In dieser
wird die Verstelleinrichtung der Brennkraftmaschine dazu verwendet, die
Verdichtungsverhaltnisse in den Zylindern auf ein erstes Sollverdichtungs-
verhaltnis einzustellen. Das erste Verdichtungsverhaltnis entspricht bei-
spielsweise einem Maximalverdichtungsverhaltnis, also dem héchstmbgli-

chen Verdichtungsverhaitnis.

Nachfolgend wird im Rahmen einer Operation 4 mittels der Lambdasonde
der Restsauerstoffgehalt in dem Abgas der Brennkraftmaschine gemessen.
Dies erfolgt {iber einen bestimmten Zeitraum, sodass vorzugsweise jedem
Zylinder der Brennkraftmaschine ein Messwert der Lambdasonde zugeordnet
werden kann. Insbesondere wird das Messen des Restsauerstoffgehalts tiber
mindestens ein Arbeitsspiel oder mindestens zwei Arbeitsspiele der Brenn-

kraftmaschine vorgenommen.

AnschlieBend wird wahrend der Operation 5 zumindest einigen der Zylinder,
vorzugsweise allen Zylindern, jeweils ein erster ZyIinderlambdaWe_rt zuge-

ordnet. Dies geschieht durch Auswerten des im Rahmen der Operation 4
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gemessenen Restsauerstoffgehalts. Nachfolgend werden in einer Operation
6 die Verdichtungsverhaltnisse der Zylinder mittels der Verstelleinrichtung auf
ein zweites Sollverdichtungsverhaitnis eingestellt. Das zweite Sollverdich-
tungsverhaltnis ist beispielsweise ein Minimalverdichtungsverhaltnis, also

das kleinstmdgliche Verdichtungsverhaltnis.

AnschlieBend wird erneut — analog zu der Operation 4 — der Restsauerstoff-
gehalt in dem Abgas der Brennkraftmaschine mittels der Lambdasonde ge-
messen. Anschlieend wird aus dem gemessenen Restsauerstoffgehalt wah-
rend der Operation 8 fiir wenigstens einige der Zylinder, vorzugsweise alle
der Zylinder, jeweils ein zweiter Zylinderlambdawert bestimmt. Dies erfolgt

analog zu der Vorgehensweise im Rahmen der Operation 5.

Nachfolgend werden im Rahmen einer Operation 9 die ersten Zylinderlamb-
dawerte mit den zweiten Zylinderlambdawerten verglichen. Zudem konnen
sie mit vordefinierten Toleranzen verglichen werden. Anschlieend wird in
einer Operation 10 aus den ersfen Zylinderlambdawerten und den zweiten
Zylinderlambdawerten eine Abweichung zwischen Istverdichtungsverhaitnis-
sen von wenigstens zwei der Zylinder der Brennkraftmaschine, vorzugsweise

von allen Zylindern der Brennkraftmaschine, ermittelt.

Aus dieser Abweichung kann anschlieRend ein Korrekturwert fir wenigstens
einen Betriebsparameter errechnet werden. Der Betriebsparameter ist bei-
spielsweise ein Zundzeitpunkt, eine Gemischzusammensetzung oder eine
Nockenwellenposition. Selbstverstandlich kdnnen auch Korrekturwerte fiir
mehrere dieser Betriebéparameter, insbesondere alle der genannten Be-
triebspérameter, ermittelt werden. Beispielsweise wird fiir jeden Zylinder ein
separater Korrekturwert bestimmt. Der erhaltene Korrekturwert wird an-
schlieRend an der Brennkraftmaschine eingestellt, sodass der Zylinder mit

dem jeweiligen Korrekturwert betrieben wird. Weiterhin kann Uberprift wer- -
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den, ob die Abweichung zwischen den Istverdichtungsverhaltnissen eine Ma-
ximalabweichung Uberschreitet. Ist dies der Fall, so wird vorzugsweise auf
eine Fehlfunktion der Brennkraftmaschine erkannt. Nachfolgend wird das
Verfahren in einem Endpunkt 11 beendet.

Mit Hilfe des vorstehend beschriebenen Verfahrens kann die Effizienz der
Brennkraftmaschine wahrend ihres Betriebs deutlich erhéht werden. Dies hat
insbesondere einen positiven Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch der Brenn-

kraftmaschine und/oder ihre Schadstoffemissionen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, die mehrere Zylin-

der, eine Verstelleinrichtung zum gemeinsamen Verstellen der Verdich-
tungsverhaltnisse in den Zylindern sowie eine Lambdasonde zum zylin-
derselektiven Bestimmen des Restsauerstoffgehalts in Abgas der Brenn-
kraftmaschine aufweist, wobei fur die Zylinder bei einem ersten Sollver-
dichtungsverhéltnis erste Zylinderlambdawerte und bei einem von dem
ersten Sollverdichtungsverhaltnis verschiedenen zweiten Sollverdich-
tungsverhaitnis zweite Zylinderlambdawerte erfasst werden, wobei aus
den Differenzen zwischen den ersten Zylilnderlambdawerten und den
zweiten Zylinderlambdawerten eine Abweichung zwischen Istverdich-
tungsverhaltnissen der Zylinder ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass aus den Differenzen zwischen den ersten Zylinderlambdawerten
und den zweiten Zylinderlambdawerten ein Drehmomentunterschied
und/oder ein Wirkungsgradunterschied zwischen den Zylindern ermittelt
werden und aus dem ermittelten Drehmomentunterschied oder Wir-
kungsgradunterschied die Abweichung zwischen den Istverdichtungsver-
haltnissen ermittelt wird, und dass aus der Abweichung zwischen den Ist-
verdichtungsverhaltnissen zylinderspezifische Korrekturwerte fur wenigs-
tens einen Betriebsparameter der Zylinder ermittelt und an der Brenn-
kraftmaschine eingestellt werden, sodass die Zylinder jeweils das gleiche
Drehmoment zur Verﬁjgung'stellen und/oder denselben Wirkungsgrad

aufweisen.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten

Zylinderlambdawerte und die zweiten Zylinderlambdawerte bei demsel-
ben Betriebspunkt der Brennkraftmaschine ermittelt werden.
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. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass als Betriebsparameter ein Ziindzeitpunkt, eine
Gemischzusammensetzung und/oder eine Nockenwellenposition verwen-

det werden.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass bei einem Uberschreiten einer Maximalabwei-
chung durch die Abweichung zwischen den Istverdichtungsverhaltnissen

auf eine Fehlfunktion der Brennkraftmaschine erkannt wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das zylinderselektiven Bestimmen des Restsauer-
stoffgehalts unter Beriicksichtigung des Betriebspunkts der Brennkraft-

maschine erfolgt.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass bei wenigstens einem von dem ersten Sollver-
dichtungsverhaltnis und dem zweiten SoIIverdichtungsverhéltnis ver-
schiedenen weiteren Sollverdichtungsverhaltnis weitere Zylinderlambda-
werte erfasst und bei dem Ermitteln der Abweichung zwischen den Ist-

verdichtungsVerhéItnissen bericksichtigt werden.

. Brennkraftmaschine, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens

nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, die mehrere
Zylinder, eine Verstelleinrichtung zur gemeinsamen Verstellung der Ver-
dichtungsverhaltnisse in den Zylindern sowie eine Lambdasonde zur zy-
linderselektiven Bestimmung des Restsauerstoffgehalts in Abgas der
Brennkraftmaschine aufweist, wobei die Brennkraftmaschine dazu aus-
gebildet ist, fur die Zylinder bei einem ersten SoIIverdichtungsverhélfnis

erste Zylinderlambdawerte und bei einem von dem ersten Sollverdich-
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tungéverhéltnis verschiedenen zweiten Sollverdichtungsverhaltnis zweite
Zylinderlambdawerte zu erfassen, wobei aus den Differenzen zwischen
den ersten Zylinderlambdawerten und den zweiten ZyIinderlambdaWerten
eine Abweichung zwischen Istverdichtungsverhéltnissen der Zylinder er-
mittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass aus den Differenzen zwi- |
schen den ersten Zylinderlambdawerten und den zweiten Zylinderlamb-
dawerten ein Drehmomentunterschied und/oder ein Wirkungsgradunter-
schied zwischen den Zylindern ermittelt werden und aus dem ermittelten
Drehmomentunterschied oder Wirkungsgradunterschied die Abweichung
zwischen den Istverdichtungsverhaltnissen ermittelt wird, und dass aus
der Abweichung zwischen den Istverdichtungsverhaltnissenzylinderspezi-
fische Korrekturwerte fiir wenigstens einen Betriebsparameter der Zylin-

der ermittelt und an der Brennkraftmaschine eingestellt wird, sodass die

. Zylinder jeweils das gleiche Drehmoment zur Verfligung stellen und/oder

denselben Wirkungsgrad aufweisen.
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