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(57) Abstract

The invention pertains to a method for cylinder-selective control of the internal combustion in an self-ignited diesel engine. A
measuring device with related processing unit indicates the crankshaft rotation angle and determines the number of revolutions of said
crankshaft at a given time. Based on that number, a control instrument provides the relevant parameters for cylinder-selectively equalizing

means pressures, or de-equalizing them according to a definite value,

thus minimizing the effects on the combustion process of differences

between structural components involved in the fuel supply system and said combustion process.




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zylinderselektiven Steuerung von Verbrennungsvorgingen bei Dieselmotoren. Dabei dient eine
MeBvorrichtung mit zugehdriger Verarbeitungseinheit zur Erfassung des Kurbelwellendrehwinkels und zur Bestimmung der momentanen
Kurbelwellendrehzahl. Aus der Kurbelwellendrehzahl ermittelt ein Steuergerit geeignete KenngroBen, die in verschiedenen Betriebsbere-
ichen der Brennkraftmaschine ecine zylinderselektive Gleichstellung bzw. eine definierte Ungleichstellung der Mitteldriicke ermoglichen,
wobei die é\uswirkung von Bauteildifferenzen der Kraftstoffzufithrung und des Verbrennungssystems auf den Verbrennungsvorgang min-
imiert werden.
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Verfahren zur zvlinderselektiven Steuerung einer selbstzundenden

Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zylinderselektiven Steuerung einer mehr-
zylindrigen, selbstzindenden Viertakt - Brennkraftmaschine mit zylinderselektiver
Kraftstoffeinspritzung, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens.

Eine Brennkraftmaschine mit Selbstziindung, beispielsweise ein Dieselmotor, bie-
tet im Vergleich zu einer Brennkraftmaschine mit Fremdzindung, beispielsweise
ein Ottomotor, weniger Moglichkeiten auf den VerbrennungsprozeB Einflug zu
nehmen. So entfallen die MOglichkeiten der Gemischaufbereitung eines Ottomo-
tors volistandig. Das Arbeitsprinzip des Dieseimotors erméglicht lediglich die Be-
einflussung des Einspritzbeginns und der Kraftstoffmenge. Durch unvermeidliche
Bauteildifferenzen ergeben sich undefinierte Unterschiede im Verhalten der ein-
zelnen Zylinder, die zu Beeintrachtigungen in Bezug auf Kraftstoffverbrauch,
SchadstoffausstoB, schwingungsverhalten, Gleichlaufverhalten, Akustik und Be-
triebsdauer flihren kénnen.

Als Bauteildifferenzen sind dabei alle Abweichungen der Bauteile eines Dieselmo-
tors von ihrem theoretischen idealwert zu verstehen. Dabei konnen die Bauteil-
differenzen sowohi durch unvermeidliche Fertigungstoleranzen entstanden sein,
als auch wahrend dem Betrieb der Brennkraftmaschine durch Abrieb, verfor-
mung, Ablagerungen usw. verursacht werden.
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Fur die durch die Bauteildifferenzen verursachten Beeintrichtigungen sind vor
allem die Differenzen derjenigen Bauteile eines Dieselmotors verantwortlich, die
an der Kraftstoffzufihrung oder an dem vVerbrennungsvorgang beteiligt sind.

Besonders probiembehaftet sind beispielsweise die Einspritzdiisen, bei denen die
Anforderung besteht, daB alle Einspritzdusen eines Dieselmotors den genau glei-
chen hydraulischen DurchfluB von Kraftstoff aufweisen solien. Eine Anforderung,
die aufgrund der starken Abhangigkeit des hydraulischen Durchflusses von der
Beschaffenheit der Einspritzdisenbohrung, oder von der Kraftstoff- bzw. Ein-
spritzdtiisentemperatur, sehr schwer zu realisieren ist. Dabei fihrt ein verminder-
ter hydraulischer DurchfluB von Kraftstoff bei einer Einspritzdlse des Dieseimo-
tors beim verbrennungstakt zu einer Reduzierung des Mitteldruckes in dem ent-
sprechenden Zylinder und damit zu Drehungleichformigkeiten der Kurbelwelle.

Der Mitteldruck ist eine GroRe, in die der Brennraumdruckveriauf beim Verbren-
nungstakt eines Zylinders eingeht, und der als MaB fur die in diesem zZylinder um-
gesetzte Energie dienen kann.

Die Unterschiede im Mitteldruck der einzelnen Zylinder fihren in verschiedenen
Betriebsbereichen des Dieselmotors zu unterschiedlichen Effekten. Im Leerlauf
werden durch die Drehungleichformigkeiten der Kurbelwelle Fahrzeugteile wie
Lenker, Spiegel etc. zu schwingungen angeregt, im Teillastbereich wird ein er-
hohter SchadstoffausstoB bzw. Kraftstoffverbrauch bewirkt und im Volllastbe-
reich erreicht der Dieselmotor seine Maximalleistung nicht. Die erhohte Belastung
einzeiner 2ylinder fuhrt zu einer verringerten Betriebsdauer des Dieseimotors.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Steuerung von
selbstzindenden Viertakt - Brennkraftmaschinen der eingangs genannten Art
anzugeben, bei dem die Auswirkung von Bauteildifferenzen der Bauteile fur die
Kraftstoffzufihrung und des Verbrennungssystems minimiert werden, um eine
weitergehende Verbesserung der Motoreigenschaften, beispielsweise des Kraft-
stoffverbrauchs, zu ermoglichen.
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Diese Aufgabe wird erfindungsgemas durch die Merkmale im Kennzeichen des
Patentanspruchs 1 gelost. Dabei werden aus dem Kurvenveriauf der momentanen
Kurbelwellendrehzahl drehzahlabhangig unterschiedliche KenngréBen abgeleitet,
die mit dem jeweiligen Mitteldruck der Brennriume der Brennkraftmaschine
moglichst genau korreliert sind, und aus denen zylinderselektive Korrekturwerte
zur zylinderselektiven Gleichstellung der Mitteldriicke ermittelt werden.

In einer Weiterbildung der Erfindung kénnen nach der Gleichstellung der Mittel-
dricke Korrekturwerte ermittelt werden, die eine definierte Ungleichstellung der
Mitteldricke der Brennraume der Brennkraftmaschine bewirken. So kann bei-
spielsweise zur Unterdriickung von Schwingungen oder Resonanzen am Kraft-
fahrzeug ein Zvlinder starker/geringer befeuert werden.

Die Gleichstellung bzw. definierte Ungleichstellung der Mitteldricke in den
Brennraumen der Brennkraftmaschine wird durch die zylinderselektive Anderung
des Einspritzzeitpunktes und der Einspritzmenge des Kraftstoffes in die Brenn-
raume der Brennkraftmaschine bewirkt.

Dabei ist vorgesehen, daB die zylinderselektiven Anderungen der Einsprizmenge
und des Einspritzzeitpunktes des Kraftstoffes in die Brennriume der Brennkraft-
maschine so vorgenommen werden, daB sie in der Summe der zylindersetektiven
Anderungen gleich Null ergibt, wodurch gewanrleistet ist, daB der vom Kraftfah-
rer gewunschte Betriebszustand, bzw. die Leistungsabgabe der Brennkraftma-
schine, nicht verandert wird.

Vorzugsweise konnen zur Gleichstellung der zylinderselektiven Mitteldricke zwei
Arten von KenngroBen aus dem Kurvenverlauf der momentanen Kurbelwellen-
drehzahlen herangezogen werden: Drehzahimittelwerte, die (iber maximal 720
Grad Kurbelwellendrehwinkel, dividiert durch die Anzah! der Zylinder, gebildet
werden, oder Drehzahlamplituden.

Dabei werden die Drehzahlamplituden des Kurvenveriaufes der momentanen
Kurbelwellendrehzahien durch Mittelung mehrerer momentanen Kurbelwellen-
drehzahlen des gleichen Kurbeiwellendrehwinkels des sich periodisch wiederho-
lenden, zumeist jeweils zwei Kurbelwellenumdrehungen umfassenden Arbeits-
spieles der Brennkraftmaschine bestimmt.

i
[
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Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung besteht in der Speicherung von
Kurvenveridufen der momentanen Kurbelweliendrehzahlen und/oder von zylin-
derselektiven Korrekturwerten flr Vergleichszwecke. Die Speicherung kann dabei

nach der Herstellung der Brennkraftmaschine, nach einer Reparatur oder nach
beliebigen Intervallen erfolgen.

Die gespeicherten Kurvenverldufe der momentanen Kurbelweilendrehzahlen
und/oder der zylinderselektiven Korrekturwerte kdnnen flir die Fritherkennung
von Verbrennungs- und/oder Verdichtungsproblemen der Brennkraftmaschine
verwendet werden. Das Ergebnis der Friherkennung kann im Kraftfahrzeug zur

Anzeige gebracht werden, oder im Rahmen einer Inspektion in einer Fachwerk-
statt abgerufen werden.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung besteht darin, daB der
Kurbelwellendrehwinkel mit einer Signalgeber aufweisenden MeBvorrichtung an
der Kurbelwelle erfaBt wird, und hieraus durch eine verarbeitungseinheit die
momentanen Kurbelwellendrehzahlen bestimmt werden.

FUr die eindeutige Zuordnung des sich periodisch wiederholenden, zwei Kurbel-
wellenumdrehungen umfassenden Arbeitsspiels des Dieselmotors zum Kurbelwel-
lendrehwinkel kann die Nockenwelle mit einer Signalgeber aufweisenden MeB-
vorrichtung versehen werden, die die Erfassung des Nockenwellendrehwinkels
ermoglicht. Damit steht die Information zur Verfigung, ob sich ein 2ylinder im 1.
oder 3. bzw. im 2. oder 4. Arbeitstakt befindet.

Zudem konnen die MeBvorrichtung der Kurbeiwelle und die MeBvorrichtung der
Nockenwelle auf ihre Funktionstlchtigkeit Oberwacht werden. Dabei muB das
verhdltnis der Signale, die von den einzelnen Signalgebern der beiden MeBvor-
richtungen abgegeben werden, konstant sein.

Eine Weiterbildung sieht vor, daB jeweils ein Signalgeber der MeBvorrichtung der
Kurbelwelle und der MeBvorrichtung der Nockenwelle zur Markierung eines vor-
gegebenen Drehwinkels der jeweiligen Welle verwendet wird.

Zudem koénnen Signale von Signalgebern der Kurbelwelle und der Nockenwelle
dazu genutzt werden, um die Synchronisation zwischen der Kurbelwelle und der
Nockenwelle zu prufen.

Der Kurbelwellendrenwinkel und die Kurbelwellendrehzahl kénnen alternativ
auch aus dem Nockenwellendrehwinkel bestimmt werden.
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Dabei ermoglicht die zylinderselektive Gleichstellung bzw. definierte Ungleichstel-
lung des Mitteldruckes die Beeinflussung des SchadstoffausstoBes, des Kraftstoff-
verbrauches, des Schwingungsverhaltens, des Gleichlaufverhaltens, der Betriebs-
dauer und/oder der Akustik der Brennkraftmaschine.

Die verschiedenen KenngroBen geben den zylinderselektiven Mitteldruck nicht
unverfalscht wieder, sondern werden in verschiedenen Drehzahlbereichen von
drehzahlabhanigen Quereinflissen unterschiedlich stark verindert. Daraus kann
folgen, daB eine KenngréBe mehr im unteren, die andere KenngréBe eher im
oberen Drehzahlbereich eines Dieselmotors mit den zylinderselektiven Mittel-
drucken korreliert ist, wodurch es erforderfich wird, die KenngroBen drehzahi-
spezifisch zu verwenden. Die Verwendung verschiedener KenngréBen fiir unter-
schiedliche Drehzahlbereiche des Dieseimotors erméglicht die Gleichstellung bzw.
definierte Ungleichstellung des Mitteldruckes in Abhangigkeit der momentanen
Kurbelwellendrehzah! fur unterschiedliche Beeinflussungen. Beispielsweise kann
im Bereich von 300 - 700 Umdrehungen pro Minute eine Schwingungsreduzierung
auf der Basis von Drehzahlamplituden durchgefiihrt wird, wahrend im Bereich
von 3000 - 6000 Umdrehung pro Minute die Steuerung der Brennkraftmaschine
zur Minimierung der Abgasemissionen auf der Basis von gemittelten momenta-
nen Kurbelwellendrehzahlen durchgefihrt werden.

Auf Basis der Information Uber zylinderselektive Korrekturwerte bei unterschied-
lichen Kurbelwellendrehzahlen kénnen weitergehende Fehlerdiagnosen durchge-
fahrt werden. So kann bei einem geringen Korrekturwert bei niedrigen Kurbel-
wellendrehzahlen und groem Korrekturwert bei hohen Kurbelwellendrehzahlen
eines Zvlinders auf einen reduzierten hydrauiischen Durchflud bei der entspre-
chenden Einspritzdlse geschlossen werden.

SchiieBlich ist bei einer letzten vorteilhaften Weiterbildung als vorrichtung zur
Durchfahrung des Verfahrens fur jeden zylinder der Brennkraftmaschine ein ei-
genes, unabhangiges Kraftstoffversorgungssystem vorgesehen, das aus jeweils
einer Einspritzpumpe, einer Leitung und einer Einspritzdiise, dem sogenannten
PLD-System, besteht. Zudem ist zur Erfassung des Kurbelwellendrehwinkels die
Kurbelwelle mit einer MeBvorrichtung sowie einer zugehdrigen Verarbeitungs-
einheit zur Bestimmung der momentanen Kurbelwellendrehzah! versehen. zur
Erfassung des Nockenwellendrehwinkels ist die Nockenwelle mit einer MeBvor-
richtung zur Bestimmung der momentanen Nockenweliendrehzahi versehen.
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Im folgenden soll das erfindungsgemaiBe Verfahren am Beispiel eines vierzylindri-

gen Dieseimotors im Zusammenhang mit den Zeichnungen beschrieben und er-
lautert werden.

Es zeigen:

Figur 1 einen typischen Kurvenverlauf der momentanen Kurbelwellendreh-
zahl Uber 720 Grad Kurbelwellendrehwinkel eines vierzylindrigen
Dieseimotors,

Figur 2 eine Darstellung des Regelalgorithmus zur Gleichstellung der Mittel-
drucke,

Figur 3a eine Darstellung der zylinderspezifischen Mitteldriicke eines vierzy-
lindrigen Dieseimotors ohne aktivierten Einzelzyiinderabgleich,

Figur 3b eine Darstellung der zylinderspezifischen Mitteldricke eines vierzy-
lindrigen Dieselmotors mit aktiviertem Einzelzylinderabgleich,

Figur 4a einen typischen Kurvenveriauf der momentanen Kurbelwellendreh-
zahlen uber 720 Grad Kurbelwellendrehwinkel ohne aktivierte Leer-
laufruheregeiung bei einem achtzyiindrigen Dieselmotor,

Figur 4b einen typischen Kurvenverlauf der momentanen Kurbelwellendren-

zahlen Uber 720 Grad Kurbelwellendrehwinke! mit aktivierter Leer-
laufruheregelung bei einem achtzylindrigen Dieselmotor.

Die Cleichstellung der zylinderselektiven Mitteldriicke fur die Kompensation der
Bauteildifferenzen erfordert fr jeden Zyiinder des Dieselmotors eine eigene,
unabhangige Kraftstoffversorgung, die jeweils aus einer Einspritzpumpe, einer
Leitung und einer Einspritzduse, dem PLD-System (,Pumpe - Leitung - Dlse"), be-
steht. Die von der Nockenwelle angetriebenen Kolben-Einspritzpumpen sind auf
der Seite der Kraftstoffzufiihrung Uber Magnetventile an dem Kraftstofftank, und
auf der Motorseite an den Einspritzdisen angeschlossen. Bei geschlossenem Ma-
gnetventil wird der im Pumpenraum befindliche Kraftstoff durch den Druck einer
Nocke auf den Kolben der Einspritzoumpe in den Verbrennungsraum einge-
spritzt. Bei gedffnetem Magnetventil wird der im Pumpenraum befindliche Kraft-
stoff lediglich in den Kraftstofftank zurickgepumpt, da der Widerstand der Ein-
spritzduse nicht iberwunden werden kann.
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Durch geeignetes Offnen und SchlieBen der Magnetventile mittels eines fur die
Motorsteuerung vorgesehenen Steuergerates kann der Beginn und das Ende des
Einspritzvorgangs und damit die Einspritzdauer bzw. die Einspritzmenge reguliert
werden. Uber die Einspritzmenge wird das auf die Kurbelwelle wirkende, aus der
Gaskraft des Verbrennungsvorgangs resultierende Drehmoment eines Zylinders
bestimmt. Die Kurbelwellendrehzah! resultiert aus der Summe der auf die Kur-
belwelie einwirkenden Drehmomente.

Zur Bestimmung der momentanen Kurbelwellendrehzahl ist die Kurbelwelle mit
einer MeBvorrichtung und einer Verarbeitungseinheit ausgestattet, deren Signal-
geber aus einem mit der Kurbelwelle umlaufenden Geberrad besteht, das mit 36
Markierungen und einer Zusatzmarkierung versehen ist, die von einem Induktiv-
sensor abgetastet werden. Die Zusatzmarkierung kennzeichnet eine dem Steuer-
gerat bekannte Winkelposition der Kurbelwelle, z.B. den oberen Totpunkt des 1.
Zylinders. Aus den Signalen des Induktivsensors ermittelt die vVerarbeitungsein-
heit bei einer Kurbelwellenumdrehung 36 momentane Kurbelwellendrehzahien.
Dem Steuergerdt steht damit die Information lber den Kurbelweliendrehwinkel
und Kurbelwellendrehzahl mit einer Aufiésung von 10 Grad zur Verfligung.

Der Signalgeber der MeBvorrichtung der Nockenwelle besteht aus einem mit der
Nockenwelle umiaufenden Geberrad, das mit 12 Markierungen und einer Zusatz-
markierung versehen ist, die von einem Induktivsensor abgetastet werden. Die
Zusatzmarkierung kennzeichnet eine dem Steuergerit bekannte Winkelposition
der Nockenwelle. Aus den Signaien dieses Induktivsensors kann das Steuergerat
den Nockenwellendrehwinkel und die Nockenwellendrehzahi mit einer Aufiosung
von 30 Grad ermitteln (analog 60 Grad Kurbelwellendrehwinkel).

Durch die MeBvorrichtung der Nockenwelle kann das Steuergerat ein Ereignis im
sich periodisch, alle zwei Kurbelwellenumdrehungen wiederholenden Arbeitsspiel
des Dieselmotors einer Veranderung der momentanen Kurbelwellendrehzahl zu-
ordnen. Beispielsweise kann das Steuergerat der Expansion des 3. zylinders eine
Erhohung der Kurbelwellendrehzahl! zuordnen.

Die zwei unabhdngigen MeBvorrichtungen von Kurbelwelle und Nockenwelle
konnen vom Steuergerdt zur permanenten, gegenseitigen Funktionskontrolle
genutzt werden. Das Verhaltnis der Signale der Kurbelwellensensoren zu den Si-
gnalen der Nockenwellensensoren muB bei dem hier ausgefihrten Beispiel 6:1
betragen.
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An der Veranderung dieses Verhiltnisses erkennt das Steuergerdt eine Funktions-
storung an einem der Induktivsensoren, woraufhin alle Steuervorginge auf Basis
dieser MeBvorrichtungen bis zur Behebung des Defektes deaktiviert werden und

ab der der Dieselmotor beispielsweise mit Standardwerten weiter betrieben
werden kann.

Nach zwei Kurbelwellenumdrehungen hat der Dieselmotor sein gesamtes Arbeits-
spiel einmal abgearbeitet, und jeder zylinder (des Viertakters) hat einen verbren-
nungstakt durchlaufen. Dabei ermittelt das Steuergerdt aus den 72 momentanen
Kurbelwellendrehzahlen Uber 720 Grad Kurbeiwellendrehwinke!l einen Kurvenver-
lauf, der einer betragsformigen Sinuskurve ahnelt. Ein derartiger Kurvenverlauf
ist in Figur 1 wiedergegeben. Dieser Kurvenverlauf spiegelt die Differenzen des
Mitteldrucks in den Brennraumen der Brennkraftmaschine wieder.

Die Aufgabe des Steuergerites ist eine stabile Regelung der Kraftstoffeinsprit-
Zung zur Kompensation von Bauteildifferenzen durch die Gleichstellung der zy-
linderspezifischen Mitteldricke.

Da die zylinderspezifischen Mitteldriicke nicht direkt bestimmt werden kdnnen,
ist die Bereitstellung einer geeigneten, zylinderspezifisch ermittelbaren Kenn-
groBe erforderlich, die als Eingangsinformation fir das Steuergerat zur Ermitt-
lung von SteuergréBen dienen kann. Diese KenngroBe mufB sich dadurch aus-
zeichnen, daB die Differenzen der KenngréBen mit den Differenzen des Mittel-
druckes mdglichst gut korreliert sind. Zudem solite die Querempfindlichkeit der
KenngroBe sehr gering sein, d.h. bei einer Anderung der Einspritzmenge bei ei-
nem der Zylinder sollte die Reaktion der KenngréBe eines anderen 2ylinders auf
diese Anderung sehr gering ausfallien. Schon bei einer schwachen Querempfing-
lichkeit einer KenngroBe wird die Diagnosefdhigkeit des Steuergerites beein-
trachtigt. Bei starken Querempfindlichkeiten kann keine stabile Regelung der Mit-
teldricke erzielt werden. Zudem solite die Reaktion der KenngriBe eines zylin-
ders nach einer Variation des Einspritzvorgangs linear zu der hierdurch bedingten
variation des Mitteldruckes sein, mindestens jedoch gleichsinnig und monoton
ausfallen, da das Steuergerat sonst keine eindeutige Diagnose treffen kann, und
Zu keiner stabilen Regelung in der Lage wire.
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Flr die Erfassung einer derartigen KenngréBe aus dem Kurvenveriauf der mo-
mentanen Kurbelwellendrehzahien kénnen entweder Drehzahimitteiwerte (ber
720 Grad Kurbelwellendrehwinke! dividiert durch die Anzahl der Zylinder oder
Drehzahlamplituden herangezogen werden.

Drehzahimittelwerte sind aufgrund des langen Erfassungsintervalls besonders
unempfindlich gegen die Positionierungsfehler der Kurbelwellenmarkierungen,
die bei hohen Kurbelwellendrehzahlen an Einflus gewinnen. Drehzahlamplituden
sind bei erhéhter Empfindlichkeit gegeniiber Positionierungsfehlern, besonders
unempfindlich gegen Quereinflisse.

Demzufolge werden vorzugsweise im unteren Drehzahibereich Drehzahlamplitu-
den und im oberen Drehzahibereich Drehzahimittelwerte als KenngroBe herange-
zogen.

Als unterer Drehzahlbereich fiir den Einsatz von Drehzahlamplituden kénnen Kur-
belwellendrehzahlen bis etwa 600 Umdrehungen pro Minute angesehen werden.
In diesem Drenhzahlbereich werden Drehzahlamplituden als Kenngrdfe beispiels-
weise fur zylinderselektive Dichtigkeitsiiberpriifungen der Brennraume von
Brennkraftmaschinen genutzt.

FUr den Drehzahlbereich oberhalb 600 Umdrehungen pro Minute werden vor-
zugsweise Drehzahimittelwerte als Kenngrofe fiir die zylinderselektive Ermittiung
der Korrekturwerte verwendet.

Das Verfahren fir den Einzelzylinderabgleich, bei dem die Mitteldricke der zylin-
der gleichgestellt werden, wird im folgenden unter Bezug auf den Regelalgo-
rithmus der Figur 2 beschrieben. Dabei werden als Kenngrége Drehzahimittelwer-
te Uber 720 Grad Kurbelweliendrehwinkel dividiert durch die Anzant der zylinder,
genutzt, wobei als Korrekturwerte Korrekturmomente bestimmt werden.

FUr den Einzelzyiinderabgleich werden jeweils die zu einem Zylinder gehorenden
momentanen Kurbelwellendrehzahien KD1 Ober ein TiefpaBfilter TP mit applizier-
barem Filterfaktor zur Unterdrickung zyklischer Schwankungen geflihrt. Bei ei-
nem vierzylindrigen Viertaktmotor handelt es sich dabei um die momentanen
Kurbelwellendrehzahlen von jeweils 180 Grad Kurbelwellendrehwinkel.
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von den gefilterten momentanen Kurbelwellendrehzahien Kp? wird der Mittel-
wert MW1 von jeweils zwei Kurbelwellenumdrehungen durch Summieren der ge-
filterten Kurbelwellendrehzahlen, dividiert durch die Anzahl Z der Zyiinder, ge-
bildet. Dieser Mittelwert MW1 wird jeweils zu dem negierten Mittelwert der gefil-
terten momentanen Kurbelwellendrehzahlen der selben zwei Kurbelwellenum-
drehungen addiert, wodurch sich die jeweilige Abweichung der gefilterten mo-
mentanen Kurbelwellendrehzahlen zu inrem Mittelwert MwW1 ergibt. Diese Abwei-
chungen vom Mittelwert MW1 werden als Regelabweichung betrachtet. Die Kom-
pensation der zylinderselektiven Regelabweichungen zur Gleichstellung der Mmit-
teldricke erfolgt Uber eine Integratorverstirkung | mit applizierbarem Verstar-

kungsfaktor, wodurch die Regelabweichungen in zylinderselektive Korrekturmo-
mente KM umgewandelt werden.

Der Integratorverstarkung | schliebt sich eine Integratorregeiung an, die um ein
verzogerungsglied T erweitert ist, das die Verzégerung des Regelkreises um ge-
nau 720 Grad Kurbelweliendrehwinkel gewahrleistet. Zudem ist innerhalb der In-
tegratorregelung ein Begrenzungsglied B vorgesehen, welches der Erkennung
dient, ob das fUr einen Zylinder bestimmte Korrekturmoment an einer fiir Dia-
gnosezwecke genutzten Grenze liegt. Die (iber das Verzogerungsglied T dem Be-
grenzungsglied B zugefuhrten zylinderselektiven Korrekturmomente KM werden
noch um die negierten Mittelwerte MW2 der Korrekturmomente KM fir 720 Grad
Kurbelwellendrehwinkel erweitert, wodurch die Summe der ausgefiihrten zylin-
derselektiven Korrekturmomente KM gleich Null ist. Dies geschieht gemas der
Anforderung, daB durch die Gleichstellung der Mitteldriicke der vom Kraftfahrer

gewunschte Betriebszustand der Brennkraftmaschine nicht veriandert werden
darf.

Der Einzelzylinderabgleich wird als erfoigreich abgeschlossen angesehen, wenn
die Regelabweichung aller Zylinder vor Ablauf einer applizierbaren zeitspanne fir
eine applizierbare Dauer unterhalb einem applizierbaren Grenzwert liegt. Zweck
der Zeitspanne fur den Ablauf einer Regelung ist die Beendigung eines instabilen
Regelvorgangs.
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Die zylinderselektiven Korrekturmomente KM werden dem Steuergerat zugefuhrt
bzw. im Steuergerdt ermittelt und gespeichert. Aus einem Kennfeld entnimmt
das Steuergerit den passenden Steuerwert fur die Magnetventile der Kraftstoff-
zufuhrung, um den Zylindern genau die Kraftstoffmenge fir den vom Kraftfahrer
gewlinschten Betriebszustand plus die ermittelten, zylinderselektiven Korrektur-
momente KM zuzufihren.

FUr die Speicherung der zylinderselektiven Korrekturmomente im Steuergerat
sind mehrere Speicherpldtze vorgesehen. Primar werden die nach der Herstel-
lung des Dieselmotors ermitteiten zylinderselektiven Korrekturmomente gespei-
chert (Grundabgieich). Zudem konnen im Rahmen vom Inspektionen
(Kundendienstabgleich), nach Reparaturen oder nach beliebigen Zzeitintervalien
weitere zylinderselektive Korrekturmomente abgespeichert werden.

Die nach der Herstellung des Dieselmotors gespeicherten zylinderselektiven Kor-
rekturmomente dienen zusatzlich als Vergleichswerte fur beispielsweise bei In-
spektionen ermittelte Kundendienstabgleichswerte. Auf Basis eines derartigen
vergleiches konnen frihzeitig Schaden an dem Dieselmotor diagnostiziert wer-
den. Beispielsweise kdnnen Probleme der Kraftstoffeinspritzung oder Dichtig-
keitsprobleme der Brennrdume erkannt werden, wenn ein Korrekturmoment fur
einen zylinder tber einen Grenzwert hinaus zunimmt.

In Figur 3a sind die Mitteldrucke eines vierzylindrigen Dieselmotors ohne aktivier-
ten Einzelzylinderabgleich dargestelit. Dabei weist die zum Zylinder 1 gehorende
Drucksiute PMI 01 gegeniber den anderen Zylindern einen ca. 20% geringeren
wert fur den Mitteldruck auf. in Figur 3b sind die Mitteldrucke dieses vierzylindri-
gen Dieseimotors mit aktiviertem Einzelzylinderabgieich dargestelit. Dabei weisen
alle vier zylinder den in etwa gleichen Wert fur den Mitteldruck auf.

purch die verwendung drehzahlspezifischer KenngréB8en kann das erfindungs-
gemaBe Verfahren mittels dem PLD - System, einem Steuergerat, den Mevorrich-
tungen der Kurbelwelle und der Nockenwelle in verschiedenen Drehzahlberei-
chen des Dieselmotors auf Basis des Einzelzylinderabgleiches unterschiedlich ge-
nutzt werden. Im folgenden wird das Verfahren des Einzelzylinderabgleiches mo-
difiziert, um zvylinderspezifische Korrekturwerte zu erhalten, die eine Leeriaufru-
heregelung bewirken.
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In der Figur 4a sind die momentanen Kurbelwellendrehzahlen liber 720 Grad Kur-
belwellendrehwinkel eines achtzylindrigen Dieselmotors ohne Leerfaufruherege-
lung und in Figur 4b mit Leerlaufruheregelung dargestelit.

Die Entstehung von Schwingungen eines Fahrzeugs mit Dieselmotor wird von
DrehungleichfOrmigkeiten der Kurbelwelle stark geférdert. Die Schwingungsemp-
findlichkeit wahrend dem Leerlauf des Dieselmotors resultiert aus dem geringen
Frequenzabstand zwischen den Eigenfrequenzen von Rickspiegeln, Lenkrad etc.

und dem im Stand mit ca. 600 Kurbelwellenumdrehungen pro Minute drehenden
Dieseimotor.

Die Leerlaufruheregelung wird initiiert, wenn die Kurbelwellendrehzah! konstant
unterhalb eines applizierbaren Grenzwertes liegt. Der Ablauf des Verfahrens ist
analog zum Einzelzylinderabgleich. Lediglich die verwendete KenngréBe und der
verstarkungsfaktor der Integratorverstirkung wird der Leerlaufruheregelung an-
gepaBt. Der Regelvorgang der Leerlaufruheregelung wird beendet, wenn die Re-
gelabweichungen aller Zylinder unter einem applizierbaren Grenzwert liegen. Bei
der Uberschreitung dieses Grenzwertes wird die Leerlaufruheregelung wieder
aktiviert. Das Ergebnis sind zylinderselektive Korrekturmomente entsprechend
den Anforderungen einer Leerlaufruheregelung. Die Anforderung einer Leerlauf-
ruheregelung missen dabei nicht in der Gleichstellung der Mitteldricke beste-
hen, sondern konnen sich auch auf die Gleichsteliung von Merkmalen der Kurbel-
wellendrehzahlen beziehen.

Wahrend dem Teil/Vollastbetrieb des Dieselmotors bewirkt die Gleichstellung der
zylinderselektiven Mitteldricke durch die Kompensation der Bauteildifferenzen
mittels des Einzelzylinderabgieiches eine Minimierung des Kraftstoffverbrauchs
sowie eine Reduzierung der Schadstoffemission. Durch die gleichmagigere
Lastverteilung, die Reduzierung der Schwingungsneigung und die frinzeitige Er-
kennung von beispielsweise Kompressionsmangein, defekten der Einspritzanlage
oder Sensorstérungen wird eine Steigerung der Betriebsdauer des Dieselmotors
bewirkt. In einigen Betriebsbereichen des Dieselmotors kénnen durch die hiermit
mogliche gezielt unterschiedliche Belastung der zylinder vorteile im Betriebsver-
halten des Dieseimotors erzielt werden.

Die Signale der weiteren Induktivsensoren von Kurbelwelle und Nockenwelle
konnen von dem Steuergerat zur Uberprifung der Synchronisation zwischen der
Kurbelwelle und der Nockenwelle genutzt werden.
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1. Verfahren zur zylinderselektiven Steuerung einer mehrzylindrigen, selbstziin-

denden Viertakt - Brennkraftmaschine mit zylinderselektiver Kraftstoffein-
spritzung und mit Mitteln zur Erfassung des Kurbelwellendrehwinkels sowie zur
Bestimmung der momentanen Kurbelwellendrehzahl, dadurch gekennzeich-
net, daf aus dem Kurvenveriauf der momentanen Kurbelwellendrehzahlen
drehzahlabhéngig unterschiedliche KenngroBen abgeleitet werden, aus denen
zylinderselektiv Korrekturwerte ermittelt werden, durch die eine zylinderse-
lektive Gleichstellung des Mitteldruckes in den Brennraumen der Brennkraft-
maschine bewirkt werden.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zylinderselektive

Korrekturwerte ermittelt werden, die nach der Gleichstellung der Mitteldriicke
in den Brennraumen der Brennkraftmaschine zur definierten Ungleichsteliung
der Mitteldriicke verwendet werden.

. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die

Gleichstellung bzw. die definierte ungleichstellung der Mitteldriicke in den
Brennraumen der Brennkraftmaschine durch die zvlinderselektive Anderung
der Einspritzmenge und des Einspritzzeitpunktes des Kraftstoffes bewirkt
wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die

zylinderselektiven Anderungen der Einspritzmenge und des Einspritzzeitpunk-
tes des Kraftstoffes in die Brennraume der Brennkraftmaschine zur Gleichstel-
lung bzw. definierten uUngleichsteliung der Mitteldriicke so vorgenommen
werden, daB die Summe der Anderungen der Mitteldrucke gleich Null ergibt.
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. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB als

KenngrdBe zur Ermittiung der zylinderselektiven Korrekturwerte aus dem Kur-
venverlauf der momentanen Kurbelwellendrehzahlen Drehzahimittelwerte ge-
bildet werden.

. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB als

KenngroBe zur Ermittiung der zylinderselektiven Korrekturwerte aus dem Kur-
venverlauf der momentanen Kurbelwellendrehzahlen die Drehzahlamplituden
ausgewertet werden.

. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehzahlampli-

tuden des Kurvenveriaufes der Kurbelweilendrehzahien durch Mittelung meh-
rerer momentaner Kurbelwellendrehzahien des gleichen Kurbelwellendreh-
winkels des sich periodisch wiederholenden Arbeitsspieles der Brennkraftma-
schine bestimmt werden.

. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kurvenver-

ldufe der momentanen Kurbelwellendrehzahlen und/oder der zylinderselekti-
ven Korrekturwerte fUr Vergleichszwecke nach der Herstellung der Brenn-
kraftmaschine, nach einer Reparatur oder nach beliebigen intervallen gespei-
chert werden.

. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die gespeicherten

Kurvenveridufe der momentanen Kurbelweliendrehzahlen und/oder der zylin-
derselektiven Korrekturwerte flr die Friherkennung von Verbrennungspro-
blemen und/oder Verdichtungsproblemen der Brennkraftmaschine und/ oder
zur Fehlerdiagnose verwendet werden.

10.verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, das der

Kurbelwellendrehwinkel mit einer Signalgeber aufweisenden MeBvorrichtung
an der Kurbelwelle erfaBt wird, und hieraus durch eine Verarbeitungseinheit
die momentanen Kurbelwellendrehzahlen bestimmt werden.

11.Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB

zur 2uordnung des Kurbelwellendrehwinkels zum Arbeitsspiel der Brennkraft-
maschine der Nockenwellendrehwinkel durch eine Signalgeber aufweisende
MeBvorrichtung erfaBt wird.
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12.verfahren nach einem der Anspriche 10 und 11, dadurch gekennzeichnet, daB
die MeBvorrichtung der Kurbelwelle und die MeBvorrichtung der Nockenwelle
auf ihre Funktionstilichtigkeit (iberwacht werden, indem das Verhaltnis der Si-
gnale, die von den Signailgebern der MeBvorrichtungen ausgehen, gepriift
wird.

13.Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, das
jeweils eine Markierung der MeBvorrichtung der Kurbelwelle und der MeBvor-
richtung der Nockenwelle zur Kennzeichnung eines vorgegebenen Drehwinkels
der jeweiligen Welle verwendet wird.

14.Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB
Signale von Signalgebern der Kurbelwelle und der Nockenwelle dazu genutzt
werden, um die Synchronisation zwischen der Kurbelwelle und der Nockenwel-
le zu prufen.

15.verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB
der Kurbelweliendrehwinkel und die momentane Kurbelwellendrehzahl aus
dem Nockenwellendrehwinkel abgeleitet werden.

16.verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB
durch die zylinderselektive Gleichstellung oder definierte Ungleichstellung des
Mitteldrucks der SchadstoffausstoB, der Kraftstoffverbrauch, das Schwin-
gungsverhaiten, das Gleichlaufverhalten, die Betriebsdauer und/oder die Aku-
stik der Brennkraftmaschine beeinfluBt wird.

17 Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, da8 die zylinderselekti-
ve Gleichstellung bzw. definierte Ungleichstellung des Mitteldruckes in Abhan-
gigkeit der momentanen Kurbelwellendrehzaht fiir unterschiedliche Beeinflus-
sungen verwendet wird.

18.verfahren nach den Ansprichen 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB auf
Basis der Information Uber zylinderselektive Korrekturwerte bej verschiedenen
momentanen Kurbelwellendrehzahten der Brennkraftmaschine weitergehende
Fehlerdiagnosen durchgefiihrt werden.

19.Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden
Anspruche, bei der fUr jeden 2zylinder der Brennkraftmaschine ein eigenes.
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unabhangiges Kraftstoffversorgungssystem vorgesehen ist, das aus jeweils ei-
ner Einspritzpumpe, einer Leitung und einer Einspritzdise besteht, und die ei-
ne MeBvorrichtung zur Erfassung des Kurbelwellendrehwinkels mit einer zuge-
horigen Verarbeitungseinheit zur Bestimmung der momentanen Kurbelwel-

5 lendrehzahl sowie eine MeBvorrichtung zur Erfassung des Nockenwellendreh-
winkels flr die Zuordnung des Kurbelwellendrehwinkels zum Arbeitsspiel der
Brennkraftmaschine aufweist.
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