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(57) Abstract

The invention relates to a method for determining the
combustion characteristics of an internal combustion engine 450 |
by means of an ionic current probe that is located in the
combustion chamber. According to the inventive method,
one ionic current curve is measured by the ionic current
probe during subsequent cycles. An ionic current character-
istic that is specific of a combustion characteristic is deduced
from the subsequently measured ionic current curves and
from said ionic current characteristic the combustion char-
acteristic is deduced. The determination of the ionic current
characteristic or the combustion characteristic is carried out
using a moving averaging process. According to the inven-
tion, the moving averaging is carried out with a weighting
that depends on the operational condition of the internal com-
bustion engine in such a manner that the actual value of the
jonic current characteristic that is specific of the combustion characteristic, or the value of the combustion characteristic of a newly measured
ionic current curve is more strongly weighted in the moving averaging process during non—stationary operational conditions of the internal
combustion engine than during stationary operational conditions of the internal combustion engine. The invention also relates to the use of
the inventive method, for example, in automobiles.
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(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer VerbrennungskenngroSe einer Brennkraftmaschine mittels einer im Bren-
nraum angeordneten Ionenstromsonde, bei dem wihrend aufeinanderfolgender Arbeitsspiele jeweils eine Tonenstromkurve durch die Io-
nenstromsonde gemessen wird, aus den aufeinanderfolgend gemessenen Ionenstromkurven eine verbrennungskenngroBenspezifische Io-
nenstromkenngroBe und aus dieser die VerbrennungskenngroBe bestimmt wird, wobei die Bestimmung der Ionenstromkenngrofe oder
der VerbrennungskenngroBe eine gleitende Mittelwertbildung beinhaltet. ErfindungsgemdB erfolgt die gleitende Mittelwertbildung mit
einer vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine abhingigen Gewichtung derart, da8 der jeweilige Momentanwert der verbrennungsken-
ngroBenspezifischen Ionenstromkenngrofe oder der VerbrennungskenngroBe einer jeweils neu gemessenen Tonenstromkurve bei der glei-
tenden Mittelwertbildung wihrend instationéren Brennkraftmaschinen—Betriebszustdnden stirker gewichtet wird als wihrend stationdren
Brennkraftmaschinen—Betriebszustinden. Verwendung z.B. fiir Brennkraftmaschinen in Automobilen.
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Verfahren zur VerbrennungskenngréBenbestimmung einer

Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung einer
Verbrennungskenngrofe einer Brennkraftmaschine mittels ei-
ner im Brennraum angeordneten Ionenstromsonde, bei dem wah-
rend aufeinanderfolgender Arbeitsspiele jeweils eine Ionen-
stromkurve durch die Ionenstromsonde gemessen wird, aus den
aufeinanderfolgend gemessenen Ionenstromkurven eine ver-
brennungskenngréfenspezifische IonenstromkenngréBe ermit-
telt wird und aus dieser die Verbrennungskenngrofe bestimmt
wird, wobei die Bestimmung der Ionenstromkenngrdfe oder der
Verbrennungskenngroéfe eine gleitende Mittelwertbildung be-
inhaltet. Insbesondere kann mit diesem Verfahren als Ver-
brennungskenngrdfe das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis, d.h. der
Lambdawert, des im Brennraum zu verbrennenden Luft-
Kraftstoff-Gemischs und die Abgasriickfihrrate ermittelt
werden.

Aus der DE 196 47 161 Al ist ein Verfahren zum Steuern von
Ziindzeitpunkt und Kraftstoffeinspritzung bei einer Brenn-
kraftmaschine bekannt, bei dem mittels einer Ziindkerze in
einem Brennraum der Brennkraftmaschine der Ionenstromver-
lauf iiber ein jeweiliges Arbeitsspiel hinweg gemessen und
Lage und Amplitude von Maxima der gemessenen Ionenstromkur-
ve ausgewertet werden, um dementsprechend Steuerparameter
zum Betrieb der Brennkraftmaschine, wie beispielsweise die
Kraftstoffeinspritzmenge, einzustellen. Zwecks verbesserter
Auswertung wird u.a. eine gleitende Mittelwertbildung be-
ziglich mehreren, {iber aufeinanderfolgende Arbeitsspiele
gemessenen Ionenstromkurven benutzt. .
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Aus der DE 196 80 104 Tl ist es bekannt, durch Messung des
Ionenstromes an einer Ziindkerze in jedem einzelnen Zylinder
die momentane Zusammensetzung des Luft-Kraftstoff-Gemisches
zu bestimmen. Dazu wird der Lambdawert aus der Steigung der
Flanke des ersten Ionenstrommaximums im Rahmen einer Ionen-
stromanalyse bestimmt, wobei eine gleitende Mittelwertbil-
dung iiber mehrere aufeinanderfolgende Arbeitsspiele vorge-

sehen sein kann.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs
genannten Art zu schaffen, das eine zuverldssige Bestimmung
einer motorischen Verbrennungskenngrtle, wie der Zusammen-
setzung eines im Brennraum einer Brennkraftmaschine zu ver-
brennenden Luft-Kraftstoff-Gemisches, mit relativ geringem
Aufwand wahrend stationarer ebenso wie wédhrend instationéa-

rer Betriebsphasen der Brennkraftmaschine ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 ge-
18st, bei dem die gleitende Mittelwertbildung mit einer vom
Betriebszustand der Brennkraftmaschine abhangigen Gewich-
tung derart erfolgt, daB der jeweilige Momentanwert der
verbrennungskenngréBenspezifischen Ionenstromkenngréfie oder
der VerbrennungskenngroBe einer jeweils neu gemessenen Io-
nenstromkurve bei der gleitenden Mittelwertbildung wahrend
instationiren Brennkraftmaschinen-Betriebszustédnden starker
gewichtet wird als wéhrend stationdren Brennkraftmaschinen-
Betriebszustanden. Auf diese Weise kann eine sich mit dem
Betriebszustand der Brennkraftmaschine verandernde Verbren-
nungskenngroBe, wie z.B. der Lambdawert oder die Abgasriick-
fithrrate, mit guter Genauigkeit sowohl wahrend stationarer
als auch instationarer Betriebsphasen der Brennkraftmaschi-
ne bestimmt werden. Wahrend stationidrer Betriebsphasen wird
ein jeweils neuer Momentanwert der ausgewerteten Ionen-
stromkenngréBe bzw. der daraus abgeleiteten Verbrennungs-
kenngroBe vergleichsweise schwacher gewichtet, was die Mit-
telungstiefe und damit die Genauigkeit durch Ausmitteln

kurzzeitiger Schwankungen grof h&dlt. Demgegeniiber wird wah-
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rend instationarer Betriebsphasen der jeweilige neue Mo-
mentanwert in der gleitenden Mittelwertbildung stédrker ge-
wichtet, so daB eine geringe Mittelungstiefe und damit eine
schnellere Nachfithrung der Verbrennungskenngrofle an die

sich andernden Verbrennungsbedingungen erzielt wird.

In Weiterbildung des Verfahrens wird die Gewichtung des je-
weiligen Momentanwertes der verbrennungskenngrofenspezifi-
schen Ionenstromkenngréfe oder der Verbrennungskenngrofle
einer jeweils neu gemessenen Ionenstromkurve bei der glei-
tenden Mittelwertbildung in Abhédngigkeit von der Drehzahl
und/oder von der Antriebslast und/oder von der Einspritz-
zeit der Brennkraftmaschine und/oder von seiner Abweichung
vom bisherigen Ionenstromkenngrofien-Mittelwert vorgenommen.
Auf diese Weise ko6nnen aus einem Ionenstromsondensignal
Verbrennungskenngréfen mit gutem Signal-Rausch-Verhdltnis
gewonnen werden, die nicht durch eine Mittelung iber unter-
schiedliche Betriebsbereiche der Brennkraftmaschine ver-
falscht sind.

Vorteilhafte Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen veranschaulicht und werden nachfolgend be-

schrieben. Es zeigen:

Fig. 1 einen typischen Verlauf eines mittels einer Ziind-
kerze im Brennraum einer Brennkraftmaschine ge-
messenen Ionenstromsignales,

Fig. 2 den iiber eine Vielzahl von Arbeitsspielen erfaB-
ten Verlauf von Lambdawerten, die einerseits iber
eine Lambda-Sonde im Abgasstrang und andererseits
aus an einer Ziindkerze im Brennraum gemessenen

Ionenstromsignalen gewonnen sind, und

Fig. 3 ein Blockdiagramm, das zur Erlduterung eines
gleitenden Mittelungsverfahrens iber Ionenstrom-
kurven bzw. verbrennungskenngrofenspezifische Io-

nenstromkenngréfen dient.



WO 00/61932 PCT/EP00/01251

Zur Durchfihrung der nachfolgend im einzelnen beschriebenen
Vorgehensweisen zur Bestimmung einer Verbrennungskenngrofe
einer Brennkraftmaschine ist jede herkdémmliche Ionenstrom-
meBeinrichtung geeignet, welche die zeitaufgeldste Messung
des Tonenstromverlaufs {iber ein jeweiliges Arbeitsspiel der
Brennkraftmaschine hinweg erlaubt. Als IonenstrommeRsonde
kann insbesondere wie iblich eine Ziindkerze dienen. Es ist
lediglich eine fiir das vorliegende Verfahren geeignete Io-
nenstrom-Auswerteeinheit zu verwenden, deren Realisierung
sich fiir den Fachmann aus der nachfolgenden Beschreibung
der von ihr vorzunehmenden Auswertefunktionalit&ten ohne

weiteres ergibt.

In Fig. 1 ist mittels einer Kurve 1 ein typischer, mit ei-
ner als Ionenstromsonde verwendeten Ziindkerze gemessener
Ionenstromverlauf als Funktion eines Kurbelwellenwinkels @
dargestellt. Weil die Zindkerze primdr zur Ziindung des Ge-
misches im Brennraum eingesetzt wird, ist das Ionenstromsi-
gnal zwischen einem Einsatzpunkt 2 und einem Endzeitpunkt 3
bei der in der Fig. 1 dargestellten Kurve 1 ausgeblendet.
Nach Ende des Ziindvorgangs bilden sich tiber ein Arbeits-
spiel hinweg bei der Ionenstromkurve 1 zwei Maxima 4, 5
heraus, wobei der Kurvenverlauf im Detail von der Zusammen-
setzung des zu verbrennenden Gemisches abhdngt und daher
fiir diese reprédsentativ ist.

Insbesondere bilden die Lage und die Amplitude der Maxima
4, 5 der Ionenstromkurve 1 verbrennungsspezifische Ionen-
stromkenngréfen, die in charakteristischer Weise u.a. von
der eine Verbrennungskenngrofe darstellenden Luftzahl A
(Lambdawert) des verbrannten Luft-Kraftstoff-Gemisches und
der Abgasriickfiihrrate abhangt. Die Luftzahl A bzw. die Ab-
gasriickfithrrate laBt sich beispielsweise, wie oben erwdhnt,
aus der Steigung der Flanke des ersten Ionenstrommaximums
gewinnen. Diese Steigung kann beispielsweise aus Lage und
Anmplitude des ersten Ionenstrommaximums 4 der Ionenstrom-

kurve 1 aus Fig. 1 abgeschiatzt werden. Weiter sei erwahnt,
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daf im Fall einer Abgasriickfiihrung oder Abgasriickhaltung
aus einem Vergleich der Hohe des zweiten Ionenstrommaxiums
5 mit der Hohe des ersten Ionenstrommaximums 4 auf den pro-
zentualen Anteil von Abgas an dem im Brennraum verbrannten
Luft-Kraftstoff-Gemisch als einer weiteren Verbrennungs-
kenngroBe geschlossen werden kann.

In Fig. 2a und 2b sind fiir aufeinanderfolgende Arbeitsspie-
le die Lambdawerte eines in einer Brennkraftmaschine ver-
brannten Luft-Kraftstoff-Gemisches aufgetragen. Die Kurve
20 aus Fig. 2a entspricht dabei Lambdawerten, die auf ein
Ionenstromsondensignal zuriickgehen, das jeweils iiber drei
aufeinanderfolgende Arbeitsspiele gleitend gemittelt ist.
Die Kurve 21 ist mittels einer in einem Abgaskanal angeord-
neten Lambda-Sonde gewonnen und dient als Referenzkurve.
Die in der Fig. 2b dargestellte Kurve 22 entspricht der
Kurve 20 aus Fig. 2a und geht auf ein Ionenstromsondensi-
gnal zurilick, das diesmal jedoch iiber zehn aufeinanderfol-
gende Arbeitsspiele gleitend gemittelt ist. Die Kurve 23 in
Fig. 2b bildet wiederum eine Referenzkurve und gibt wieder-
um das Signal einer in einem Abgaskanal angeordneten
Lambda-Sonde wieder. Zwischen dem vierzigsten und dem sech-
zigsten Arbeitsspiel weisen die in den Fig. 2a und 2b dar-
gestellten Kurven 20, 21, 22, 23 einen Sprung auf. Ursache
dieses Sprunges ist eine plétzliche Anderung der Betriebs-
parameter der Brennkraftmaschine, so daB sich eine andere
zusammensetzung des verbrannten Luft-Kraftstoff-Gemisches
ergibt.

Die Kurve 22 aus Fig. 2b unterscheidet sich von der Kurve
20 aus Fig. 2a durch ein glinstigeres Signal-Rausch-
Verhiltnis, welches durch die gréBere Anzahl von Datenpunk-
ten, liber die gemittelt wird, bewirkt wird. Dem verglichen
mit der Kurve 20 gilinstigeren Signal-Rausch-Verhdltnis der
Kurve 22 steht jedoch eine tragere Reaktion der Kurve 22
auf den Lambdawert-Sprung im Bereich zwischen dem vierzig-
sten und sechzigsten Arbeitsspiel gegeniiber. Je mehr zuvor
gemessene Ionenstromkurven also zwecks Verbesserung des Si-



WO 00/61932 PCT/EP00/01251
-6-
gnal-Rausch-Verhdltnisses zur gleitenden Mittelung Uber
daraus gewonnene Lambdawerte herangezogen werden, um so
trager reagiert der gemittelte Lambdawert auf plétzliche
Anderungen des Betriebszustands der Brennkraftmaschine.

Diesem Umstand wird erfindungsgemdB durch ein betriebszu-
standsabhingiges Mittelungsverfahren Rechnung getragen, bei
dem fir die gleitende Mittelwertbildung die Mittelungstiefe
bei pldtzlichen Anderungen des Betriebszustandes der Brenn-
kraftmaschine kleiner gewahlt wird als in stationdren Be-

triebsphasen.

Zur Bestimmung des Lambdawertes wird dabei zun&achst fir je-
des einzelne Arbeitsspiel aus einer gemessenen Ionenstrom-
kurve ein momentaner, vorladufiger Lambdawert bestimmt, der
sich aus Lage und Amplitude des ersten Ionenstrommaximums 4
gemdB Fig. 1 errechnet. Dieser vorlaufige Lambdawert wird
in einem Zwischenspeicher abgelegt, in den jeweils die z.B.
drei zuletzt aufeinanderfolgend bestimmten, vorlaufigen
Lambdawerte aufgenommen sind. Im weiteren wird der aktuel-
le, vorlaufige Lambdawert einer gleitenden Mittelwertbil-
dung unterzogen, die nachfolgend anhand der Fig. 3 erlau-
tert wird. Vom momentanen, vorldufigen Lambdawert 30 wird
in einem ersten Schritt ein zwischengespeicherter bisheri-
ger Mittelwert 31 subtrahiert, und die Differenz wird an-
schlieBend mit einem Wichtungsfaktor 32 multipliziert. Die-
ser Wichtungsfaktor 32 wird durch eine negative Zweilerpo-
‘tenz 27% gebildet, wobei dem Exponenten k die Bedeutung
einer Wichtungskonstante zukommt, die einstellbar ist.

Die Wichtungskonstante k wird durch einen in einem zweiten

Schritt durchgefiihrten Vergleich des bisherigen Mittelwer-

tes 31 mit den drei im Zwischenspeicher abgelegten, zuletzt
ermittelten Lambdawerten festgelegt. Ubersteigt die Abwei-

chung aller drei dort abgelegten Lambdawerte vom Mittelwert
31 in ihrem Betrag einen vorbestimmten Schwellwert, was ei-
ne instationdre Betriebszustandsdnderung indiziert, so wird
der Wichtungskonstanten k ein relativ niedriger Wert von
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z.B. drei zugewiesen. Andernfalls wird ein eher gleichblei-
bender, stationdrer Betriebszustand angenommen und die
Wichtungskonstante k auf einen héheren Wert von z.B. sieben
festgesetzt. Ein dritter Schritt besteht darin, zu dem bis-
herigen Mittelwert 31 die mit dem Wichtungsfaktor 27 mul-
tiplizierte Differenz von altem Mittelwert 31 und aktuel-
lem, vorlaufigem Lambdawert 30 zu addieren. Dieser neue
Mittelwert 33 wird dann als neu geltender, gleitender Mit-
telwert 31 zwischengespeichert und als neuer giiltiger
Lambdawert ausgegeben. Der Wichtungsfaktor k bestimmt somit
bei diesem Verfahrensbeispiel den Einflufl des Jjeweils neuen
Momentanwertes relativ zu den zuvor ermittelten Werten bei
der gleitenden Mittelwertbildung und folglich die Mitte-
lungstiefe.

Eine Modifikation des Verfahrens besteht darin, die Wich-
tungskonstante k nicht oder jedenfalls nicht allein auf-
grund eines Vergleichs von wenigen aufeinanderfolgend ge-
messenen Lambdawerten mit dem geltenden Mittelwert festzu-
legen, sondern sie alternativ oder zusdtzlich in
Abhangigkeit davon zu wahlen, ob relevante Motorbetriebspa-
rameter, wie beispielsweise Drehzahl, Antriebslast oder
Einspritzzeit, die hierzu liberwacht werden, einen stationa-
ren oder einen instationiren Motorbetriebszustand anzeigen.
Wird eine plétzliche Anderung dieser Parameter festge-
stellt, so wird der Wert der Wichtungskonstante k entspre-
chend verkleinert. Weiter sei bemerkt, daB die im Verfahren
erwiahnten Werte von drei bzw. sieben fir die Wichtungskon-
stante k lediglich Anhaltspunkte darstellen und je nach An-
wendungsfall auch andere Werte annehmen kénnen. AuBlerdem
sei erwahnt, daB in entsprechender Weise, wie oben fiir den
Lambdawert beschrieben, auch eine Abgasriickfitlhrrate der ge-
messenen Ionenstromkurven durch dieses Mittelungsverfahren
in verbesserter Weise bestimmt werden kann. Ferner sei be-
merkt, daB, statt wie beschrieben, aus zunachst ungemittel-
ten Ionenstromkurven eine verbrennungskenngréfenspezifische
Ionenstromkenngrdfe oder die VerbrennungskenngréBe selbst
zu bestimmen und zu ermitteln, es auch méglich ist, aufein-
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anderfolgend gemessene Ionenstromkurven als ganze Kurven zu
mitteln, um dann aus einer demgemdfl gemittelten Ionenstrom-
kurve eine zuverladssige VerbrennungskenngroRe zu bestimmen,
wie etwa Lambdawert oder Abgasriickfithranteil des Luft-

Kraftstoff-Gemischs im Brennraum.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung einer Verbrennungskenngrofe
einer Brennkraftmaschine mittels einer im Brennraum ange-
ordneten Ionenstromsonde, bei dem

- wahrend aufeinanderfolgender Arbeitsspiele jeweils eine
Ionenstromkurve durch die Ionenstromsonde gemessen wird,
aus den aufeinanderfolgend gemessenen Ionenstromkurven eine
verbrennungskenngroBenspezifische Ionenstromkenngrofie und
aus dieser die Verbrennungskenngrdfe bestimmt wird, wobei
die Bestimmung der Ionenstromkenngréfe oder der Verbren-
nungskenngréBe eine gleitende Mittelwertbildung beinhaltet,
dadurch gekennzeichnet, da?if

- die gleitende Mittelwertbildung mit einer vom Betriebszu-
stand der Brennkraftmaschine abhangigen Gewichtung derart
erfolgt, daR der jeweilige Momentanwert der verbrennungs-
kenngroBenspezifischen Ionenstromkenngrtfie oder der Ver-
brennungskenngrdBe einer jeweils neu gemessenen Ionenstrom-
kurve bei der gleitenden Mittelwertbildung wéhrend insta-
tionaren Brennkraftmaschinen-Betriebszustédnden stédrker
gewichtet wird als wahrend stationaren Brennkraftmaschinen-

Betriebszustadnden.
2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeilchnet, daa@B

die Gewichtung des jeweiligen Momentanwertes der verbren-
nungskenngroBenspezifischen Ionenstromkenngréfe oder der
VerbrennungskenngréBe einer jeweils neu gemessenen Ionen-
stromkurve bei der gleitenden Mittelwertbildung in Abhé&n-
gigkeit von der Drehzahl und/oder von der Antriebslast
und/oder von der Einspritzzeit der Brennkraftmaschine
und/oder von seiner Abweichung vom bisherigen Mittelwert

vorgenommen wird.
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