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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung einer Brennkraftmaschine mit den
Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1.

[0002] Verfahren zur Zylinderabschaltung, englisch ,Skip-firing“, sind aus dem Stand der Tech-
nik bekannt. Zylinderabschaltung wird vorwiegend bei gréBeren Motoren mit mehr als 6 Zylin-
dern eingesetzt, um bei verringerter Leistungsanforderung den Kraftstoffverbrauch und Emissi-
onen zu senken.

[0003] In der DE 43 10 261 ist beschrieben, dass zum Schutz vor Uberladung eines Motors
Muster zur selektiven Zylinderabschaltung (in der Schrift Ausblendmuster genannt) vorgegeben
werden kénnen.

[0004] Die Muster sind vorteilhafterweise so auf die Zylinderzahl abgestimmt, dass sich umlau-
fende Ausblendsequenzen ergeben, d. h. innerhalb kirzester Zeit jeder Zylinder entlastet wird.

[0005] Aus der DE 2928075 ist bekannt, dass die Sequenz von Befehlen zum Ziinden und zur
Zylinderabschaltung so gewahlt ist, dass die Brennkraftimaschine méglichst rund lauft, dass
insbesondere Harmonische der Resonanzfrequenzen der Motoraufhdngung und des Antriebs-
stranges vermieden werden und dass der Betrieb einzelner Kolben-Zylinder-Einheiten nicht
haufiger als zwei- bis dreimal aussetzt, damit diese Kolben-Zylinder-Einheiten nicht zu stark
abkihlen. Die US5826563 A zeigt ein Verfahren zu Zylinderabschaltung, bei welchem alle
Zylinder innerhalb einer vorgegebenen Anzahl an Kurbelwellenumdrehungen geziindet werden
sollen. Die US20130006497 offenbart eine Zylinderabschaltung mit veranderlichen Abschalte-
mustern.

[0006] Methoden fiir Skip-Firing sind weiters bekannt aus den Schriften US2013289853,
US2013298870, US8099224, US2013092128, US2012109495, US8336521, US8131447,
US2013092127.

[0007] Es hat sich in Versuchen der Anmelderin herausgestellt, dass die Vorgabe fixer Ziindab-
schaltungsmuster unglinstig ist, da eine zeitliche Unsicherheit in der Regelung besteht, ob ein
einzelner Zylinder bei dem nachsten Arbeitstakt das Signal zur Feuerung erhalt oder nicht. Ein
ungewolltes Auslassen eines zur Zindung vorgesehenen Zylinders fihrt zu einem Absinken der
Drehzahl des Motors, wahrend ein unbeabsichtigtes Ziinden eines fiir das Auslassen vorgese-
henen Zylinders zu einem ungewollten Drehzahlanstieg fihrt.

[0008] Dieser Unschéarfe kann durch eine kurbelwinkelsynchrone Steuerung begegnet werden.
Eine kurbelwinkelsynchrone Steuerung mit diskreten Zeitvorgaben fir den Zliindzeitpunkt eines
jeden Zylinders ist jedoch aufwendig.

[0009] Selbst wenn mehrere Muster zur Zylinderabschaltung vorgegeben werden und diese
Muster abgewechselt werden, so hat dies den Nachteil, dass beim Umschalten der Muster
mehrere Zylinder von einem gefeuerten in einen ungefeuerten Zustand tbergehen und umge-
kehrt. Aus thermischen Griinden ist es jedoch unglinstig, wenn ein Zylinder beispielsweise nur
einmal zindet und dann wieder abgeschaltet wird. Zudem ist es unglinstig, wenn mehrere
Zylinder pro Zyklus (2 Kurbelwinkelumdrehungen entsprechend 720° fir 4-Takimotoren) ihren
Status andern. So kann beim Ubergang von einem Muster zur Zylinderabschaltung zu einem
anderen Muster der Fall eintreten, dass mehrere, in ihrer Zindreihenfolge hintereinander lie-
gende Zylinder abgeschaltet werden, d.h. eine langere Sequenz ohne Ziindereignissen ent-
steht.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein verbessertes Verfahren fir das Auslassen von
Zylinderfeuerungen anzugeben, bei dem die thermische Last gleichmaBiger auf die Zylinder
verteilt wird.

[0011] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Regelung mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 geldst. Bevorzugte Ausflihrungsformen sind in den Unteranspriichen angegeben.
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[0012] Dadurch dass das Muster mit einer Berechnungsvorschrift derart abgeleitet wird, dass
der Abstand zwischen zum Aussetzen vorgesehenen Zylindern bezogen auf die Ziindreihenfol-
ge eine ungerade Zahl, und vorzugweise teilerfremd zur Zylinderanzahl ist, wird ein gleichmaBi-
ger Warmeeintrag auf alle Zylinder erreicht.

[0013] Im Kontext der vorliegenden Offenbarung wird unter ,Aussetzen” von Zylindern verstan-
den, dass diese Zylinder nicht zliinden, was wiederum durch Entfallen der Ziindung und / oder
Entfallen der Kraftstoffzufuhr verwirklicht werden kann. Letzteres ist insbesondere fir Verbren-
nungskraftmaschinen relevant, die mit einer zylinderindividuellen Kraftstoffzufuhr, etwa Port-
Injection Ventilen, ausgestattet sind. Die Begriffe ,gefeuert® und ,ungefeuert* werden synonym
fir ,gezindet” bzw. ,ungezindet* verwendet.

[0014] In dem vorgeschlagenen Verfahren wird zunéchst aus der Zindreihenfolge (engl.: firing
order) des betreffenden Motors das Muster zur Zylinderabschaltung (engl.: skip firing order)
abgeleitet. Dabei wird wie folgt vorgegangen:

[0015] die Ziindreihenfolge ist eine durch die Krdpfungen der Kurbelwelle, also mechanisch und
fur einen vorliegenden Motor unverénderlich vorgegebene zeitliche Abfolge der Ziindzeitpunkte
der einzelnen Zylinder. Die Zindreihenfolge ist hdufig so gewahlt, dass eine értlich und zeitlich
gunstig verteilte Einleitung der Drehmomente auf die Kurbelwelle erfolgt, die Kurbelwelle még-
lichst nicht zu Torsionsschwingungen angeregt wird, und, bei Vorliegen zweier Zylinderbanke,
die gegenlberliegenden Zylinder nacheinander ziinden.

[0016] In Ublicher Notation werden die Zylinder so nummeriert, dass gegentber der Abtriebssei-
te und, bei Vorliegen mehrerer Zylinderbanke bei der linken Zylinderbank zu zahlen begonnen
wird. In Tabelle 1 ist die Nummerierung der Zylinder eines V-20 Motors als zweispaltige Tabelle
dargestellt. Die linke Spalte mit den Eintragen eins bis zehn entspricht der linken Zylinderbank,
die rechte Spalte mit den Eintrégen elf bis zwanzig der rechten Zylinderbank.

[0017] Tabelle 1: Nummerierung der Zylinder eines V-20 Motors als zweispaltige Tabelle
20

19
18
17
16
15
14
13
12
11

—_
o

= [ ND[W[AOO|O|([N]|O]|©O

[0018] Ubliche Ziindfolgen fiir Reihenmotoren sind:

[0019] Fir Sechszylinder Reihenmotoren: 1-5-3-6-2-4 oder 1-2-4-6-5-3 oder 1-4-2-6-3-5 oder 1
-4-5-6-3-2

[0020] Firr Achtzylinder Reihenmotoren: 1-6-2-5-8-3-7-4 oder 1-3-6-8-4-2-7-5 oder 1-4-7-3-8-5-
2-6 oder 1-3-2-5-8-6-7-4.

[0021] Fir V-Motoren sind beispielsweise folgende Zundfolgen gangig:

[0022] Sechszylinder: 1-4-3-6-2-5 oder 1-2-5-6-4-3 oder 1-4-5-6-2-3

[0023] Zwélfzylinder: 1 -7-5-11-3-9-6-12-2-8-4-10 oder 1 -12-4-9-2-11-6-7-3-10-5-8
[0024] Besonders in Kraftfahrzeugen bestehen noch etliche weitere Varianten.
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[0025] Tabelle 2 zeigt eine typische Ziindreihenfolge eines V-20 Zylindermotors. Dabei ist in der
ersten Zeile die zeitliche Reihenfolge der Ziindung und in der Zeile darunter die Nummer -
entsprechend der oben erlduterten Notation - des jeweiligen Zylinders gezeigt. Die dargestellte
Zindreihenfolge entspricht bei 4-Taktmotoren zwei Kurbelumdrehungen und bei 2-Taktmotoren
einer Kurbelumdrehung und beginnt nach dem letzten Zylinder wieder von vorne.

[0026] Tabelle 2: Ziindreihenfolge eines V-20 Zylindermotors
112|13|4|5|6|7[8|9]|10|11[12[13|14|15|16(17|18|19|20
17| 7 |13 3 (19| 9 |15| 5 |20(10|14| 4 (18| 8 |12| 2 [16| 6 |11 1

[0027] Bevorzugt ist vorgesehen, dass das Muster Uber einen Algorithmus in Abhangigkeit der
Zylinderanzahl beschrieben werden kann.

[0028] Ausgehend von der Zindreihenfolge wird ein Muster zur Zindaussetzung (engl.: skip
firing order) solchermaBen abgeleitet, dass die Zylinder in ungeradzahliger Reihenfolge ausset-
zen.

[0029] Es kann auch vorgesehen sein, dass das Muster Uber einen Algorithmus aus der Zind-
reihenfolge so abgeleitet wird, dass sich die Befehle zur Zindung gleichmaBig auf die Zylinder-
banke verteilen.

[0030] Es kann dies zum Beispiel jeder dritte oder finfte oder siebte Zylinder sein, allgemein
beschrieben als zwei n + 1 (2n+1) mit n einer natirlichen Zahl. Damit wird erreicht, dass die
Auslassungen sich auf beide Zylinderbénke verteilen. Besonders gunstig ist die Wahl einer
Zahl, die nicht Teiler der Zylinderanzahl ist, etwa drei fir einen 20- Zylindermotor, oder finf flr
einen 12-Zylindermotor.

[0031] Trifft die Reihe wieder auf einen bereits in der skip firing order beriicksichtigten, das
heiBt ausgelassenen Zylinder, wird von der Regel abgewichen und man geht von diesem Zylin-
der vor oder zurlick, bis zum nachsten Zylinder, der noch nicht in der skip firing order beriick-
sichtigt wurde. Den darauf folgenden zur Aussetzung vorgesehenen Zylinder legt man wieder
mit der oben definierten Regel fest. Die skip firing order kann natdrlich bei jedem beliebigen
Zylinder begonnen werden.

[0032] So ergibt sich mit der Regel mit (2n + 1) = 3 aus der Ziindreihenfolge eines V12- Zylin-
dermotors, welche lautet: 1-7-5-11-3-9-6-12-2-8-4-10 die skip firing order 1-11-6-8-7-3-12-4-5-9-
2-10.

[0033] In einem weiteren Beispiel wird als Regel zur Auswahl des auszusetzenden Zylinders
der Abstand 5 gewahlt, also der flnfte Zylinder nach dem letzten.

[0034] Dadurch ergibt sich aus der Ziindreihenfolge 1 -7-5-11-3-9-6-12-2-8-4-10 folgende skip
firing order: 1-9-4-11-2-7-6-10-3-8-5-12.

[0035] Fiir eine zeitlich gleichmaBige Verteilung der Last auf die Zylinder wird das Muster nun
zeitlich verandert:

[0036] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass nach einem vorgebbaren Zeitintervall auf eine
vorgebbare Listenposition mit einem Befehl zur Ziindung eine Anzahl von mindestens einer
weiteren Listenposition mit Signal zur Ziindung hinzukommt, und der Listenabschnitt mit Befeh-
len zur Nicht-Zindung um die gleiche Anzahl an Listenpositionen mit Signalen zur Nicht-
Zindung erganzt wird. Mit Liste bzw. Listenposition ist folgendes gemeint: das Muster der
Zindabschaltung lasst sich als Liste von Befehlen zum Ziinden, dargestellt durch eine Eins,
und Befehlen zum Aussetzen (Nicht-Ziinden), dargestellt durch eine Null, abbilden. Dies sei
anhand nachfolgender Tabelle illustriert. So zeigt die Tabelle 3 in der ersten Zeile das Muster
der Ziindabschaltung bezliglich des betroffenen Zylinders, und in der Zeile darunter die Befehle
zum Aussetzen, dargestellt durch eine Null, bzw. die Befehle zum Ziinden, dargestellt durch
eine Eins. Im konkreten Beispiel erhalten die Zylinder 11,2 und 18 den Befehl zum Aussetzen,
gefolgt von den Zylindern 10, 15, 3, 17, 6, 12, 4, 20, 9 mit Befehl zum Ziinden, gefolgt von den
Zylindern 13, 16, 8, 14, 5, 19 und 7 mit Befehl zum Aussetzen. Das Aussetzen wird also in der
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Liste durch eine Null wiedergegeben, wahrend das Zlinden durch eine Eins signalisiert wird.

[0037] Die zeitliche Veranderung des Musters erfolgt nun so, dass auf eine vorgebbare Listen-
position mit einem Befehl zur Ziindung mindestens eine weitere Listenposition mit Signal zur
Zindung hinzukommt, und der darauffolgende Block an Befehlen zur Nicht-Ziindung um min-
destens eine weitere Listenposition mit Signal zur Nichtzliindung erganzt wird. Im konkreten
Beispiel ist dies in Zeile 3 der Tabelle 4 gezeigt: Zylinder 13 wechselt von Nicht-Zliinden auf
Zunden, wahrend Zylinder 10 vom gezlndeten in den nicht-gezlindeten Zustand wechselt.

[0038] Tabelle 3: Skip firing order hinterlegt mit Befehlen zum Aussetzen (Nullen) bzw. Ziinden
(Einsen).
112 [18|10(15| 3 |17| 6 |12| 4 [20| 9 |13|16| 8 |14| 5 (19| 7
ojojoj1 {11ttt ][1|[1|[1|]O0OfO|O|O|O|O]|DO
ojojojojt{t{tj{tf{tf{tf{t1f{t1f1fofofofofofo

[0039] Die zeitlich gleichmaBige Verteilung der Last auf die Zylinder erfolgt also, indem der
Listeneintrag mit den Befehlen zur Feuerung um ein Inkrement verlangert wird, wahrend zeit-
gleich der Listeneintrag mit Befehlen zur Ziindaussetzung ebenfalls um das gleiche Inkrement
vergroBert wird.

[0040] Damit ergibt sich eine Verschiebung der Ziindbefehle um das wéahlbare Inkrement.
Dieses kann beispielsweise einen oder auch mehrere Zylinder umfassen.

[0041] Durch die Verschiebung der Ziindbefehle um ein wéahlbares Inkrement wird erreicht,
dass die Sequenz, oder anders ausgedriickt der Listenabschnitt, mit Befehlen zur Ziindung im
Betrieb der Verbrennungskraftmaschine ,wandert“, das heiBt sich tber alle Zylinder bewegt.

[0042] Damit ist auf sehr einfache Weise eine Mdglichkeit geschaffen den Last- und Wéarmeein-
trag auf den Motor gleichmaBig zu verteilen.

[0043] In einer bevorzugten Ausbildung ist vorgesehen, dass das Muster nach einem vorgebba-
ren Zeitintervall verandert wird, wobei das Zeitintervall 1 bis 20 Sekunden betragt, besonders
bevorzugt 5-10 Sekunden betragt. In anderen Worten bleibt das Feuerungs-Muster 1-20 Se-
kunden unverandert, besonders bevorzugt 5-10 Sekunden unverandert.

[0044] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die zeitliche Verdnderung des Musters so geschieht,
dass mdglichst wenige Zylinder, besonders bevorzugt nur ein Zylinder, von einem ungefeuerten
in einen gefeuerten Zustand ubertreten und méglichst wenige Zylinder von einem gefeuerten in
einen ungefeuerten Zustand Ubertreten. Wie eingangs gesagt, ist es aus thermischen Griinden
gunstig, wenn in einem Betrachtungszeitraum mdglichste wenige Zylinder, besonders bevorzugt
nur ein Zylinder, ihren Feuerungs-Status andern.

[0045] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass wenigstens ein Zylinder von der Zylinderabschal-
tung ausgenommen bleibt. Es kann beispielsweise fir Diagnosezwecke, etwa durch Instrumen-
tierung eines Zylinders, interessant sein, diesen Zylinder von der Zylinderabschaltung auszu-
nehmen.

[0046] Bei der Ableitung der skip firing order werden dazu die auszunehmenden Zylinder aus
der Zindreihenfolge entfernt und anschlieBend wird das oben beschriebene Verfahren zur
Bestimmung der skip firing order mit der reduzierten Zindfolge durchgefihrt. Dies ist in Tabelle
4 illustriert. Tabelle 4 zeigt die reduzierte Ziindreihenfolge eines V-20-Zylindermotors wobei die
letzte Position, das heiBt der Zylinder Nummer Eins, ausgeblendet wurde. Dabei ist in der ers-
ten Zeile die zeitliche Reihenfolge der Zindung und in der Zeile darunter die Nummer des
jeweiligen Zylinders gezeigt. Der Zylinder Eins ist natlrlich nicht wirklich von der Ziindung aus-
genommen, sondern nur von der Liste zur Ermittlung der auszusetzenden Zylinder. Da nur noch
neunzehn Zylinder in der reduzierten Ziindreihenfolge verbleiben, ist die Schrittldange von finf
geeignet, die ja fir den 20-Zylindermotor ein Teiler der Zylinderanzahl ware.
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[0047] Tabelle 4: Reduzierte Zindreihenfolge eines V-20 Zylindermotors, Zylinder eins ist
ausgenommen

112|134 |5|6(7]|8|9]|10[11|12]|13|14|15[16]|17[18]|19
1717 |13 3 |19 9 (15| 5 |20|10(14| 4 (18| 8 |12| 2 |16| 6 | 11

[0048] Wird nun die Regel zur Zindaussetzung auf die reduzierte Zindreihenfolge angewen-
det, so bleibt der Zylinder eins von der Ziindaussetzung ausgenommen. In anderen Worten wird
Zylinder eins also ganz regulér gezindet.

[0049] Das Ergebnis soll am Beispiel der reduzierten Zindreihenfolge gemaf Tabelle 4 erklart
werden. Dabei wird die Regel, nach jedem dritten Zylinder auszusetzen, auf die Zindreihenfol-
ge nach Tabelle 4 angewendet. Zur Verdeutlichung, dass die Richtung der Ermittlung (also in
der Liste von links nach rechts oder von rechts nach links) und die Startposition zur Ermittlung
unerheblich sind, wird bei Zylinder elf begonnen und von rechts nach links vorgegangen. Das
heiBt, nach elf kommt zwei, danach 18, dann zehn und so weiter. Das Ergebnis, das heiBt die
skip firing order der reduzierten Zindfolge, ist in Tabelle 5 gezeigt. Die resultierende skip firing
order hat fiir den 20-Zylindermotor nur 19 Eintrage, da ja ein Zylinder von der Ziindaussetzung
ausgenommen ist.

[0050] Tabelle 5: skip firing order der reduzierten Zlindfolge eines V-20-Zylindermotors
1112 |18|10(15| 3 (17| 6 [12| 4 |20 9 |13|16| 8 (14| 5 |19 7

[0051] Diese skip firing order ist jedoch noch nicht an eine konkrete Lastanforderung ange-
passt, sondern beschreibt nur die Reihenfolge, welche im Aussetzen von Zylindern zu folgen
ist.

[0052] Im vorgeschlagenen Verfahren wird nun der erhaltenen skip firing order ein weiteres
Muster aufgepragt, mit welchem festgelegt wird, welche der in der skip firing order definierten
Zylinder tatséchlich zum Nichtziinden vorgesehen werden.

[0053] Dieses Muster kann als Liste oder Abfolge von Befehlen zur Nichtziindung, ausgedruckt
durch eine Null, gefolgt von Listeneintrdgen mit einer Eins, fir den Befehl zur Ziindung aufge-
fasst werden.

[0054] Uberlagert man nun dieses Muster mit der vorher festgelegten skip firing order, so kann
die Anzahl der tatséchlich aussetzenden Zylinder festgelegt werden und damit an eine Lastan-
forderung angepasst werden. Das Verfahren soll mit nachfolgender Tabelle 6 veranschaulicht
werden. Tabelle 6 folgt wieder dem Beispiel der reduzierten Zindfolge, wobei der Zylinder Eins
vom Aussetzen ausgenommen wird.

[0055] Dies kann z.B. fiir Diagnosezwecke oder dhnliches vorgesehen sein. Die Lastanforde-
rung sei im Beispiel dermaBen, dass zehn der zwanzig Zylinder ziinden sollen. So zeigt die
Tabelle 6 in der ersten Zeile das Muster der Ziindabschaltung bezuglich des betroffenen Zylin-
ders, und in der Zeile darunter die Befehle zum Aussetzen, dargestellt durch eine Null, bzw. die
Befehle zum Zinden, dargestellt durch eine Eins. Im konkreten Beispiel erhalten die Zylinder
11, 2 und 18 den Befehl zum Aussetzen, gefolgt von den Zylindern 10, 15, 3, 17, 6, 12, 4, 20, 9
mit Befehl zum Ziinden, gefolgt von den Zylindern 13, 16, 8, 14, 5, 19 und 7 mit Befehl zum
Aussetzen. Das Aussetzen wird also in der Liste durch eine Null wiedergegeben, wahrend das
Zunden durch eine Eins signalisiert wird.

[0056] Tabelle 6: Skip firing order hinterlegt mit Befehlen zum Aussetzen (Nullen) bzw. Ziinden
(Einsen

1112 |18|10|15| 3 (17| 6 (12| 4 [20| 9 [13|16| 8 |14| 5 |19]| 7
ojojojtr|1{1|1]1]1]1|111170[0[0|0|0|0|O0

[0057] Als Listeneintrédge dargestellt, ergibt sich also eine Abfolge von Eintrdgen mit Signal zur
Zindung, dargestellt durch Einsen, gefolgt von einem Listenabschnitt mit der Information zur
Zundaussetzung, gezeigt durch Nullen. Man sieht bereits am Beispiel der Tabelle 6, dass damit
sehr einfach der Anteil jener Zylinder, die weiterhin ziinden sollen festgelegt werden kann,
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anders ausgedruckt, zu welchem Lastanteil der Motor betrieben werden soll. Am Beispiel der
Tabelle 6 ziinden zehn von zwanzig Zylindern, das heif3t die Lastreduktion betragt rund 50%.

[0058] Besonders bevorzugt kann vorgesehen sein, dass bei erhéhtem Leistungsbedarf der
Listenblock mit Befehlen zur Ziindung um wenigstens einen weiteren Befehl zur Zindung ver-
langert wird.

[0059] Steigt also die Lastanforderung, so kann dies einfach durch Verlangern des Listenab-
schnittes mit Signalen zur Ziindung um ein weiteres Inkrement erreicht werden. Mit Inkrement
ist wenigstens ein Listeneintrag gemeint.

[0060] In Tabelle 7 ist beispielsweise gezeigt, dass der Listenabschnitt mit Befehlen zur Ziin-
dung, also Listeneintragen mit Eins, um eine weitere Listenposition erweitert wird. Im konkreten
Beispiel ist nun auch der Zylinder 13 zur Zindung vorgesehen.

[0061] Tabelle 7:

112 [18|10(15| 3 |17| 6 |12| 4 (20| 9 |13|16| 8 |14| 5 (19| 7

o(ofojtjt{t}{1r|1{1{1|1(1}1j0(0}0|0(0]|0

[0062] Damit erhdht sich die Anzahl der gefeuerten Zylinder auf elf, wahrend neun Zylinder
ungefeuert bleiben.

[0063] Bevorzugt ist vorgesehen, dass das Muster zeitlich so veranderbar ist, dass bei verrin-
gertem Leistungsbedarf der Listenblock mit Befehlen zur Ziindaussetzung um wenigstens einen
weiteren Befehl zur Zlindaussetzung verlangert wird.

[0064] In Tabelle 8 ist dieser Fall gezeigt. Hier wird die Sequenz von Nichtziindungen um einen
weiteren Listeneintrag verlangert, sodass nun elf Zylinder nicht ziinden und neun Zylinder zin-
den. Somit kann eine weitere Leistungsreduktion erreicht werden. Im konkreten Fall setzt ge-
genlber dem Ausgangszustand gemaB Tabelle 6 zuséatzlich Zylinder mit Nummer Zehn aus.

[0065] Tabelle 8:
1112 [18|10(15| 3 |17 6 |12| 4 (20| 9 |13|16| 8 |14| 5 (19| 7

o(ojojoftrjt {1 (1{1{1}1{1,0;0(0|j0j010]|O0

[0066] Die genannten Beispiele zeigen den zeitlich unverédnderten Fall, das heif3t es ziinden
stets die gleichen Zylinder, wahrend die verbleibenden Zylinder ungefeuert bleiben. Fir eine
zeitlich gleichmaBige Verteilung der Last auf die Zylinder wird, wie weiter oben beschrieben,
das Muster zeitlich verandert.

[0067] Stellt man sich die Ziindreihenfolge als geschlossenen Kreis vor, bei dem der zuletzt
gezindete Zylinder an den erstgeziindeten Zylinder anschlieBt, so rotiert nun der Block an
gezlindeten Zylindern im Kreis.

[0068] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren néher erlautert. Dabei zeigen:
[0069] Fig. 1 eine gattungsmaBige Verbrennungskraftmaschine (schematisch)
[0070] Fig. 2 eine Darstellung der Ziindreihenfolge als geschlossenen Kreis

[0071] Figur 1 zeigt schematisch eine Verbrennungskraftmaschine 1 in einer Draufsicht. Ange-
deutet sind die Zylinder-Kolben-Einheiten 2. Die Figur dient zur Erlduterung der Notation der
Benennung der Zylinder: der Pfeil symbolisiert die Blickrichtung, man blickt also auf die dem
Abtrieb, als G bezeichnet, gegeniberliegende Seite, wo zu zahlen begonnen wird. Der Zylinder
mit Nummer Eins liegt auf der in Blickrichtung linken Zylinderbank. Gezeigt ist ein V-16-Zylinder
Motor.

[0072] Figur 2 dient zur lllustration des Konzeptes der rotierenden skip firing order und zeigt die
Zundreihenfolge als geschlossenen Kreis, am Beispiel eines 20-Zylinder-Motors, bei dem der
Zylinder Nummer Eins von der Zindaussetzung ausgenommen ist, also regular zindet. Die
Zahlen in den Feldern entsprechen der Nummer des jeweiligen Zylinders. Die schwarz einge-
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farbten Felder zeigen geziindete Zylinder, die weiBen Felder stellen ungeziindete Zylinder dar.
Die Reihenfolge der Zylinder entspricht dem Muster der Ziindabschaltung. Die Pfeile zwischen
den Feldern symbolisieren die zeitliche Zindfolge.

[0073] Durch die zeitliche Anderung des skip-firing Musters wandert der Block mit Befehlen zur
Zindung im Kreis. Dies ist durch die Details D1 und D2 kenntlich gemacht. So erhalt beispiels-
weise Zylinder Nummer Zehn den Befehl zur Nicht-Ziindung (Detail D1), andert also seinen
Status von Ziindung auf Aussetzen. Im Folgenden wechselt Zylinder 13 vom von der Ziindung
ungefeuerten Zustand in den gefeuerten Zustand (Detail D2). Damit bleibt die Anzahl an gefeu-
erten bzw. ungefeuerten Zylindern konstant, aber das Muster ,wandert‘ (ber die Zylinder,
wodurch sich ein gleichmaBiger Warmeeintrag auf die Zylinder ergibt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer Verbrennungskraftmaschine (1) mit mehr als einem Zylinder
(2), wobei in Abhangigkeit der geforderten Leistungsabgabe einzelne Zylinder (2) nach
vorgebbarem Muster abschaltbar sind, wobei das Muster aus einer zeitlichen Abfolge von
Befehlen zur Zindung und Befehlen zum Aussetzen der Zliindung besteht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Muster mit einer Berechnungsvorschrift derart abgeleitet wird,
dass der Abstand zwischen zum Aussetzen vorgesehenen Zylindern (2) bezogen auf die
Zindreihenfolge eine ungerade Zahl, und vorzugweise teilerfremd zur Zylinderanzahl, ist.

2. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Muster Uiber einen Algorithmus in Abhangigkeit der Zylinderanzahl beschrieben wird.

3. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Muster (ber einen Algorithmus aus der Ziindreihenfolge so abgeleitet wird, dass sich
die Befehle zur Ziindung gleichmaBig auf die Zylinderbanke verteilen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Muster als Liste aus Befehlen zur Ziindung gefolgt
von Befehlen zur Nicht-Zindung beschrieben werden kann, dadurch gekennzeichnet,
dass das Muster zeitlich so verénderbar ist, dass nach einem vorgebbaren Zeitintervall auf
eine vorgebbare Listenposition mit einem Befehl zur Ziindung eine Anzahl von mindestens
einer weiteren Listenposition mit Signal zur Ziindung hinzukommt, und der Listenabschnitt
mit Befehlen zur Nicht-Zindung um die gleiche Anzahl an Listenpositionen mit Signalen
zur Nicht-Zlndung erganzt wird.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Muster nach einem vorgebbaren Zeitintervall verandert wird, wobei das Zeitintervall 1
bis 20 Sekunden betrégt, besonders bevorzugt 5-10 Sekunden betragt.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zeitliche Verdnderung des Musters so geschieht, dass méglichst wenige Zylinder (2),
besonders bevorzugt nur ein Zylinder (2), von einem ungefeuerten in einen gefeuerten Zu-
stand Ubertreten und mdglichst wenige Zylinder (2) von einem gefeuerten in einen unge-
feuerten Zustand Ubertreten.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Zylinder (2) von der Zylinderabschaltung ausgenommen bleibt.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Muster zeitlich so veranderbar ist, dass bei erhéhtem Leistungsbedarf der Listenblock
mit Befehlen zur Zindung um wenigstens einen weiteren Befehl zur Zindung verlédngert
wird.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Muster zeitlich so verénderbar ist, dass bei verringertem Leistungsbedarf der Listen-
block mit Befehlen zur Zundaussetzung um wenigstens einen weiteren Befehl zur Zind-
aussetzung verlangert wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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