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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung einer Brennkraftmaschine sowie eine Brenn-
kraftmaschine, welche zur Durchflihrung eines sol-
chen Verfahrens eingerichtet ist.

[0002] Verfahren und Brennkraftmaschinen der hier
angesprochenen Art sind bekannt. Bei diesen
bekannten Verfahren und Brennkraftmaschinen fin-
det die Verbrennung in den jeweiligen Zylindern typi-
scherweise zeitversetzt statt. Aufgrund von Bauteil-
toleranzen, gasdynamischen Effekten, Unterschie-
den in den Zindbedingungen und Unterschieden in
den Offnungs- und SchlieRzeiten der Ein- und Aus-
lassventile und der Dynamik der Brennkraftma-
schine, werden die verschiedenen Zylinder auf unter-
schiedlichen Leistungsniveaus betrieben und damit
unterschiedlich stark, insbesondere mit Blick auf
den Druck, belastet. Eine derartige, ungleichmaRige
Belastung der verschiedenen Zylinder fihrt zu einer
Verringerung der Effizienz der Brennkraftmaschine
insgesamt, da die jeweiligen Zylinder nicht allesamt
an ihrem jeweiligen optimalen Leistungspunkt betrie-
ben werden. Zudem ist die Kraftlibertragung von den
Zylindern auf eine Kurbelwelle aufgrund der zeitlich
versetzten Zindungen im zeitlichen Verlauf
ungleichmaBig, wodurch ebenfalls die Gesamteffi-
zienz der Brennkraftmaschine reduziert ist. Ferner
verursacht die unterschiedlich starke drucktechni-
sche Belastung der Zylinder einen tGberdurchschnitt-
lich hohen Verschleil einzelner Zylinder, wodurch
die Wartung teuer und die Gefahr von Fehlfunktionen
der Brennkraftmaschine erhoht ist.

[0003] Da das Leistungsniveau der Zylinder direkt
mit der drucktechnischen Belastung, also mit in den
Zylindern auftretenden Driicken, zusammenhangt,
wird also bei den bekannten Verfahren und Brenn-
kraftmaschinen versucht, eine Gleichstellung der
Zylinder bezlglich ihrer Leistung durch zylinder-
druckgeregelte Systeme zu erreichen. Diese zylin-
derdruckgeregelten Systeme sind jedoch in der Ent-
wicklung aufwendig und teuer. Auch die Standzeiten
derartiger Brennkraftmaschinen sind niedrig.

[0004] Aus der DD 249 941 A1 ist zudem bekannt,
dass eine Zylinderlastverteilung und damit die leis-
tungstechnische Angleichung der Zylinder in Abhan-
gigkeit von Abgastemperaturen der Zylinder erfolgen
kann, indem aus den einzelnen Abgastemperaturen
aller Zylinder ein Mittelwert bestimmt wird und die
Abweichung der einzelnen Abgastemperaturen zu
dem Mittelwert ermittelt wird. Diese Abweichung
wird sodann verwendet, um eine Einspritzmenge
eines Brennstoffs einzustellen.

[0005] Ferner ist aus der EP 2 310 654 B1 bekannt,
dass bei Dieselmotoren zum Einstellen einer
gewulnschten Abgastemperatur und zum Angleichen
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der von den Zylindern erzeugten Kréaften eine Ein-
spritzdauer angepasst werden kann, wobei in
EP 2 310 655 B1 weiter ausfuhrt wird, dass die Ein-
spritzdauer anhand einer Messung der Torsions-
schwingung einer Kurbelwelle der Brennkraftma-
schine gewahlt wird.

[0006] In DE 10 2004 060 893 A1 ist fiir einen Otto--
Gasmotor beschrieben, welche allgemeinen Auswir-
kungen eine Veranderung eines Zindzeitpunkts auf
die Abgastemperatur des Otto-Gasmotors hat, wobei
insbesondere zum Absenken der Abgastemperatur
der Zindzeitpunkt zeitlich nach vorne verschoben
und zum Erhéhen der Abgastemperatur ein spaterer
Zundzeitpunkt gewahlt wird.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
zur Regelung einer Brennkraftmaschine sowie eine
zur Durchfiihrung des Verfahrens eingerichtete
Brennkraftmaschine zu schaffen, wobei die genann-
ten Nachteile vermieden werden.

[0008] Die Aufgabe wird geldst, indem die Gegen-
stdnde der unabhangigen Anspriiche geschaffen
werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0009] Die Aufgabe wird insbesondere gelbst,
indem ein Verfahren zur Regelung einer mehrzylind-
rigen Brennkraftmaschine geschaffen wird, wobei die
Brennkraftmaschine zumindest zwei Zylinder auf-
weist, wobei in einem ersten Schritt Abgastempera-
turen der zumindest zwei Zylinder erfasst werden,
wobei in einem zweiten Schritt aus den erfassten
Abgastemperaturen ein Temperaturreferenzwert,
insbesondere ein mittlerer Temperaturwert, ermittelt
wird, wobei in einem dritten Schritt eine erste Abgas-
temperatur eines ersten Zylinders der zumindest
zwei Zylinder mit dem Temperaturreferenzwert ver-
glichen wird, und wobei in einem vierten Schritt - ins-
besondere in Abhangigkeit von dem Vergleich - ein
Korrektursignal an eine Zylindersteuerung des ers-
ten Zylinders Ubermittelt wird. Dadurch kénnen Unre-
gelmaRigkeiten bei der Ziindung der zumindest zwei
Zylinder erkannt werden, und mittels des Korrektur-
signals kann gegebenenfalls eine angemessene
MalRnahme eingeleitet werden, um eine gewlnschte,
insbesondere gleichmafige Belastungsverteilung
der Zylinder einzustellen. Zudem ist dieses Verfah-
ren kostenguinstig umsetzbar, da die zur Durchfih-
rung des Verfahrens erforderlichen Abgassensorvor-
richtungen und deren Montage bereits bekannt ist
und keine zusatzliche Entwicklungsarbeit erforder-
lich ist. Insbesondere kénnen die Abgastemperatu-
ren mittels bereits eingebauter Sensoren einer ferti-
gen Brennkraftmaschine erfasst werden. Bei solchen
fertigen Brennkraftmaschinen, insbesondere bei
Gasmotoren, sind also keine entsprechenden
UmbaumafRnahmen erforderlich und bei der Produk-
tion von neuen Brennkraftmaschinen, bei denen eine
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Erfassung der Abgastemperatur bereits aus anderen
Grinden vorgesehen ist, kann auf zusatzliche Sen-
soren verzichtet werden. Dabei ist vorgesehen, dass
bei Uberschreiten oder Unterschreiten eines
Schwellwerts durch einen Temperaturvergleichswert
ein dem ersten Zylinder zugeordnetes Klopfsignal
zur Ermittlung des Korrektursignals verwendet wird.
Damit wird vermieden, dass die im Rahmen dieses
Verfahrens durchgefiihrte Korrektur ein Uberschrei-
ten einer Klopfgrenze verursacht. Ferner ist dabei
vorgesehen, dass mittels der Zylindersteuerung ein
Zindzeitpunkt des ersten Zylinders nach frih ver-
stellt wird, wenn das Klopfsignal in einem akzeptier-
ten Wertebereich ist, oder nach spat verstellt wird,
wenn das Klopfsignal in einem nicht-akzeptierten
Wertebereich ist. Somit wird die Frihverstellung
des Ziundzeitpunkts zugelassen, wenn das Klopfsig-
nal akzeptabel ist. Dies vermeidet Schaden und Ver-
schlei an der Brennkraftmaschine. Ferner kann
durch die Frihverstellung des Ziindzeitpunkts die
Effizienz der Brennkraftmaschine erhéht werden.

[0010] In der Regel tritt eine klopfende Verbrennung
auf, wenn die erste Abgastemperatur unterhalb des
Temperaturreferenzwerts liegt. In diesem Fall ist das
Klopfsignal in dem nicht-akzeptierten Wertebereich
und eine Fruhverstellung des Zindzeitpunkts ist zu
vermeiden. Insbesondere wird durch das Uberpriifen
des Klopfsignals eine Ziindzeitpunktverstellung nach
frih aber auch dann vermieden, wenn der Schwell-
wert von dem Temperaturvergleichswert Gberschrit-
ten wurde und das Klopfsignal trotzdem in dem
nicht-akzeptierten Wertebereich ist. Dadurch ist in
jedem Fall Verschleil® vermieden.

[0011] Vorzugsweise wird das hierzu bendtigte
Klopfsignal detektiert. Alternativ wurde das Klopfsig-
nal bereits mittels eines separaten Verfahrens detek-
tiert und wird flr das vorliegende Verfahren bereitge-
stellt.

[0012] Der akzeptierte Wertebereich ist dabei insbe-
sondere ein solcher Bereich, in dem keine klopfende
Verbrennung auftritt. Der nicht-akzeptierte Wertebe-
reich ist dagegen insbesondere ein solcher Bereich,
in dem die klopfende Verbrennung auftritt.

[0013] Unter einer Abgastemperatur wird hier eine
Temperatur eines aus einem Brennraum des Zylin-
ders ausgestolienen, insbesondere verbrannten
Abgases verstanden. Diese Temperatur des Abga-
ses kann sich insbesondere durch Abklhlung des
Abgases noch veradndern, nachdem sie den Brenn-
raum verlassen hat. Wichtig ist, dass die Temperatur
des Abgases erfasst wird und daraus auf eine Brenn-
raumtemperatur oder auf eine Abgastemperatur an
einem festen Ort im Abgasstrang zuriickgeschlossen
werden kann, und/oder dass alle Abgastemperatu-
ren von samtlichen der zumindest zwei Zylinder an
einer festen, insbesondere bezliglich des jeweiligen
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Zylinders gleichen Position erfasst werden, sodass
alle Abgastemperaturen untereinander bei gleichen
Vergleichsbedingungen vergleichbar sind.

[0014] Unter einem Temperaturreferenzwert wird
hier ein insbesondere arithmetischer Mittelwert, ein
Median oder eine andere statistische Kenngrofie
verstanden, welche die Temperaturverteilung der
zumindest zwei Zylinder zumindest teilweise
beschreibt. Vorzugsweise wird zur Ermittlung des
Temperaturreferenzwerts eine Gewichtung der zur
Ermittlung herangezogenen Abgastemperaturen
durchgefiihrt, wobei insbesondere einzelne Abgas-
temperaturen mit einem Wichtungsfaktor multipliziert
werden.

[0015] Unter einem Korrektursignal wird hier insbe-
sondere ein Signal verstanden, welches eine Ziind-
zeitpunktverstellung, eine Anderung einer Einspritz-
menge und/oder eine Veranderung einer einzuspritz-
enden Brenngaszusammensetzung bewirkt. Dabei
wird eine Veranderung einer individuellen Zylinder-
leistung bewirkt, wobei die individuelle Zylinderleis-
tung vorzugsweise in Richtung einer durchschnittli-
chen Zylinderleistung der zumindest zwei Zylinder
geandert wird.

[0016] Die Abgastemperaturen sind vorzugsweise
jeweils einem einzelnen Zylinder der zumindest
zwei Zylinder zugeordnet, sodass die erste Abgas-
temperatur die Temperatur des aus dem ersten
Zylinder ausgestolienen Abgases ist und eine zweite
Abgastemperatur die Temperatur des aus einem
zweiten Zylinder der zumindest zwei Zylinder ausge-
stoBenen Abgases ist. Somit wird in dem ersten
Schritt bei der Erfassung der Abgastemperaturen
eine Abgastemperaturverteilung von den zumindest
zwei Zylindern erfasst.

[0017] Insbesondere ist es mdglich, dass die Brenn-
kraftmaschine neben den zumindest zwei Zylindern
weitere Zylinder aufweist, deren Abgastemperaturen
nicht erfasst werden. Es ist also nicht erforderlich,
dass alle Zylinder der Brennkraftmaschine bei der
Durchfiihrung des Verfahrens herangezogen wer-
den. Vielmehr ist das Verfahren auch nur fir einen
Teil aller Zylinder, ndmlich die zumindest zwei Zylin-
der, durchfihrbar. Vorzugsweise wird das Verfahren
jedoch fir alle Zylinder der Brennkraftmaschinen
durchgefiihrt.

[0018] Bei dem Vergleich der ersten Abgastempera-
tur mit dem Temperaturreferenzwert wird vorzugs-
weise ermittelt, ob die Abgastemperatur von dem
Temperaturreferenzwert  abweicht.  Besonders
bevorzugt wird die GrofRe der Abweichung ermittelt.

[0019] Vorzugsweise werden insbesondere in dem
dritten Schritt auch die zweite Abgastemperatur des
zweiten Zylinders und/oder alle Abgastemperaturen
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von allen Zylindern der zumindest zwei Zylinder mit
dem Temperaturreferenzwert verglichen. Ferner
bevorzugt werden insbesondere in dem vierten
Schritt - insbesondere in Abhangigkeit von dem
jeweiligen Vergleich - weitere Korrektursignale an
eine Zylindersteuerung des zweiten Zylinders und/o-
der der zumindest zwei Zylinder Gbermittelt. Dadurch
kénnen mit dem Verfahren mehrere Zylinder insbe-
sondere gleichzeitig kontrolliert werden, wodurch
eine leistungstechnische Gleichstellung schneller
erreichbar ist und somit die Effizienz der Brennkraft-
maschine besonders hoch ist.

[0020] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass beim Vergleich von der ersten
Abgastemperatur mit dem Temperaturreferenzwert
der Temperaturvergleichswert, insbesondere eine
Temperaturdifferenz zwischen der ersten Abgastem-
peratur und dem Temperaturreferenzwert, ermittelt
wird und/oder berprift wird, ob der Temperaturver-
gleichswert den Schwellwert Uberschreitet. Hier-
durch wird die Abweichung der ersten Abgastempe-
ratur von dem Temperaturreferenzwert genau und
insbesondere quantitativ bestimmt, sodass eine
besonders genaue Korrektur méglich ist und Iteratio-
nen bei der Korrektur vermieden sind.

[0021] Unter einem Schwellwert wird hier ein insbe-
sondere positiver Temperatur-Schwellwert verstan-
den, welcher vorbestimmt ist oder - insbesondere
wahrend des Verfahrens - mittels des Temperaturre-
ferenzwerts und/oder der Abgastemperatur und/oder
anderer Betriebsparameter der Brennkraftmaschine
bestimmt wird. Dabei definiert der Schwellwert eine
obere Grenze eines von dem Temperaturreferenz-
wert ausgehenden Temperaturbereichs. Somit gibt
der Schwellwert im Ergebnis eine maximal zulassige
Temperatur oberhalb des Temperaturreferenzwerts
an und definiert dadurch einen zulassigen Bereich
fur die erste, insbesondere fir alle Abgastemperatu-
ren.

[0022] Vorzugsweise wird die Temperaturdifferenz
derart gebildet, dass sie groRer als Null, also positiv
ist, wenn die erste Abgastemperatur grof3er als der
Temperaturreferenzwert ist, wobei die Temperatur-
differenz kleiner als Null, also negativ ist, wenn die
Abgastemperatur kleiner als der Temperaturrefe-
renzwert ist.

[0023] Vorzugsweise werden entsprechende Tem-
peraturvergleichswerte fir die zweite Abgastempera-
tur und/oder alle der zumindest zwei Abgastempera-
turen ermittelt, wobei besonders bevorzugt jeweils
Uberpriift wird, ob der Schwellwert Uberschritten
wird und/oder wie gro3 die Abweichung zum
Schwellwert ist.

[0024] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass der Schwellwert 5 Kelvin betragt.
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Dieser Wert ein guter Indikator flr einen effizienzmin-
dernden Verbrennungsablauf in der Brennkraftma-
schine, sodass bei Uberschreiten des Schwellwerts
durch den Temperaturvergleichswert auf zuverlas-
sige Weise eine Ineffizienz erkannt wird. Anderer-
seits wird mit diesem Wert eine ibermaRige Rege-
lung der Brennkraftmaschine vermieden, da hierbei
Temperaturvergleichswerte, die kleiner als 5 Kelvin
sind, zu keinem Korrektursignal fiihren. Dadurch
werden die zumindest zwei Zylinder sehr gleichma-
Rig belastet und effizienzmindernde Verbrennungs-
ablaufe sind vermieden.

[0025] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass eine Schwellwertliberschreitung
des Temperaturvergleichswerts, das heif3t ein quan-
titatives MaR fiir die Uberschreitung des Schwell-
werts, ermittelt wird, welche zur Ermittlung des Kor-
rektursignals verwendet wird. Hierdurch ist eine
genaue Korrektur der Verbrennung ermdéglicht. Ins-
besondere werden Uberschwinger bei der Korrektur
vermieden, wodurch der Zylinder in einen beziglich
des optimalen Betriebspunkts gegenuberliegend
ineffizienten Betriebsbereich gebracht werden
kénnte. Insbesondere wird hierdurch auch ein Klop-
fen der Brennkraftmaschine vermieden.

[0026] Hierbei wird das Korrektursignal vorzugs-
weise proportional zu der Schwellwertiiberschreitung
eingestellt. Alternativ wird das Korrektursignal Uber-
proportional zu der Schwellwertiiberschreitung ein-
gestellt, sodass die Korrektur, also ein Gegensteuern
gegen sich schnell andernde Leistungen von Zylin-
dern, besonders effektiv erfolgt.

[0027] Alternativ oder zusatzlich wird das Korrektur-
signal in Abhangigkeit von dem Temperaturver-
gleichswert eingestellt, wobei das Korrektursignal
vorzugsweise proportional oder Uberproportional zu
dem Temperaturvergleichswert eingestellt wird.

[0028] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass das Korrektursignal eine Ziindzeit-
punktverstellung, insbesondere nach friih oder spat,
des Zindzeitpunkts des ersten Zylinders bewirkt.
Damit kann die Leistung des Zylinders gut gesteuert
werden, sodass die Brennkraftmaschine effizient
betrieben und Verschleil vermieden wird.

[0029] Das Korrektursignal wird also derart einge-
stellt, dass - nach Ubermittlung an die Zylindersteue-
rung - eine Zindzeitpunktverstellung nach friih oder
spat durchgeflhrt wird. Alternativ wird das Korrektur-
signal derart eingestellt, dass eine Ziindzeitpunktver-
stellung nicht durchgefihrt, insbesondere verhindert
wird.

[0030] Vorzugsweise erfolgt die Zindzeitpunktver-
stellung nach frih, wenn die erste Abgastemperatur
gréRer ist als der Temperaturreferenzwert, ganz
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besonders wenn der Temperaturvergleichswert den
Schwellwert Uberschreitet. Hierdurch wird ein war-
metechnisch Uberdurchschnittlich stark belasteter
Zylinder in seinem Leistungsniveau an die Ubrigen
Zylinder der zumindest zwei Zylinder angenahert.
Dies fuhrt insgesamt zu einer Erhéhung der Effizienz
und verringerten Verschlei® der Brennkraftma-
schine.

[0031] Ferner bevorzugt erfolgt die Zindzeitpunkt-
verstellung nach spat, wenn die erste Abgastempe-
ratur kleiner als der Temperaturreferenzwert ist. In
diesem Zustand - vor der Ziindzeitpunktverstellung
nach spéat - ist der erste Zylinder warmetechnisch
unterdurchschnittlich stark belastet und mechanisch
Uberdurchschnittlich stark belastet, sodass sich der
erste Zylinder gegeniiber den Ubrigen Zylindern auf
einem relativ hohen, individuellen Leistungsniveau
befindet. Durch Absenken der individuellen Leistung
des ersten Zylinders wird dabei die Effizienz der
Brennkraftmaschine insgesamt erhéht und Ver-
schleil vermieden.

[0032] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass bei Unterschreiten des Schwell-
werts durch den Temperaturvergleichswert zumin-
dest keine Verstellung des Zundzeitpunkts des ers-
ten Zylinders nach friih durchgeftihrt wird. Hierdurch
wird vermieden, dass eine bezlglich der Effizienz der
Brennkraftmaschine nachteilige Korrektur durchge-
fihrt wird, sodass die Effizienz insgesamt hoch ist.

[0033] Vorzugsweise wird dabei als Korrektursignal
ein Sperrsignal an die Zylindersteuerung tUbermittelt,
welches eine Verstellung des Ziindzeitpunkts zumin-
dest nach friih verhindert.

[0034] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass das Verfahren oberhalb einer vor-
bestimmten Leistungsgrenze der Brennkraftma-
schine durchgeflhrt und unterhalb der vorbestimm-
ten Leistungsgrenze nicht durchgefiihrt wird. Somit
ist ein sicherer Start der Brennkraftmaschine, also
solange die vorbestimmte Leistungsgrenze noch
nicht erreicht ist, gewahrleistet. Zudem wird oberhalb
der Leistungsgrenze, insbesondere in einem Statio-
narbetrieb nach dem Startvorgang, ganz besonders
an einer Nennlast oder Teillast, die Effizienz der
Brennkraftmaschine gesteigert und der Verschleily
verringert.

[0035] Die Aufgabe wird insbesondere auch gel6st,
indem eine Brennkraftmaschine mit zumindest zwei
Zylindern geschaffen wird, wobei die Brennkraftma-
schine zumindest zwei Temperatursensoren und ein
mit diesen wirkverbundenes Steuergerat aufweist,
wobei die Temperatursensoren und das Steuergerat
angeordnet und eingerichtet sind, um Abgastempe-
raturen der zumindest zwei Zylinder, insbesondere
eine erste Abgastemperatur eines ersten Zylinders
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und eine zweite Abgastemperatur eines zweiten
Zylinders, zu erfassen, wobei die Brennkraftma-
schine zur Durchflihrung eines Verfahrens nach
einer der vorherstehenden Ausfuhrungsformen ein-
gerichtet ist. Hierdurch ist ein Verschlei® der Brenn-
kraftmaschine beim Betrieb vermieden und die Effi-
zienz erhoht. Zusétzlich sind die Kosten der Brenn-
kraftmaschine, insbesondere die Entwicklungskos-
ten und Montagekosten der Brennkraftmaschine,
gering.

[0036] Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als
Hubkolbenmotor ausgebildet.

[0037] Die Beschreibungen des Verfahrens und der
Brennkraftmaschine sind komplementar zueinander
zu verstehen. Insbesondere sind Merkmale der
Brennkraftmaschine, die explizit oder implizit in
Zusammenhang mit dem Verfahren beschrieben
wurden, bevorzugt einzeln oder miteinander kombi-
niert Merkmale der Brennkraftmaschine. Bevorzugt
ist die Brennkraftmaschine ausgebildet zur Durch-
fihrung wenigstens eines der in Zusammenhang
mit dem Verfahren beschriebenen Verfahrens-
schritte. Verfahrensschritte, die explizit oder implizit
in Zusammenhang mit der Brennkraftmaschine
beschrieben wurden, sind bevorzugt einzeln oder in
Kombination miteinander Schritte einer bevorzugten
Ausfihrungsform des Verfahrens. Insbesondere ist
im Rahmen des Verfahrens bevorzugt wenigstens
ein Schritt vorgesehen, der sich aus wenigstens
einem Merkmal der Brennkraftmaschine ergibt.

[0038] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1 ein erstes Verfahren gemaR einer ersten
Ausflihrungsform zur Regelung einer mehrzy-
lindrigen Brennkraftmaschine,

Fig. 2 ein zweites Verfahren gemal einer zwei-
ten Ausfihrungsform zur Regelung einer mehr-
zylindrigen Brennkraftmaschine, und

Fig. 3 eine schematische Darstellung der mehr-
zylindrigen Brennkraftmaschine, welche zur
Durchfiihrung des Verfahrens geman der ersten
und/oder zweiten Ausflihrungsform eingerichtet
ist.

[0039] Fig. 1 zeigt ein erstes Verfahren zur Rege-
lung einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine
gemal einer ersten Ausfihrungsform, wobei die
Brennkraftmaschine zumindest zwei Zylinder, ndm-
lich einen ersten Zylinder und einen zweiten Zylinder,
aufweist. Dabei werden in einem ersten Schritt S1
Abgastemperaturen der zumindest zwei Zylinder
erfasst. Es werden also zumindest eine erste Abgas-
temperatur des ersten Zylinders und eine zweite
Abgastemperatur des zweiten Zylinders erfasst.
Aus den so erfassten Abgastemperaturen, insbeson-
dere der ersten Abgastemperatur und der zweiten
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Abgastemperatur, wird dann - in einem zweiten
Schritt S2 - ein Temperaturreferenzwert ermittelt. In
einem dritten Schritt S3 wird die erste Abgastempe-
ratur mit dem Temperaturreferenzwert verglichen.
Zudem wird in einem vierten Schritt S4 ein Korrektur-
signal an eine Zylindersteuerung des ersten Zylin-
ders Ubermittelt. Mit diesem Verfahren wird vermie-
den, dass die Brennkraftmaschine mit einer niedri-
gen Effizienz betrieben wird. Zudem sind die Kosten
gegenlber bekannten Verfahren niedrig, da Abgas-
sensoren typischerweise bereits verbaut sind und fur
dieses Verfahren genutzt werden kénnen.

[0040] Vorzugsweise wird in einem flinften Schritt
S5, insbesondere wahrend des Vergleichs in dem
dritten Schritt S3 der ersten Abgastemperatur mit
dem Temperaturreferenzwerts, ein Temperaturver-
gleichswert ermittelt.

[0041] In der hier dargestellten Ausfihrungsform
des ersten Verfahrens ist der Temperaturreferenz-
wert ein arithmetischer Mittelwert von den zumindest
zwei Abgastemperaturen. In einer alternativen, hier
nicht dargestellten Ausfiihrungsform wird dagegen
als Temperaturreferenzwert ein Median oder eine
andere statistische KenngréRRe einer Abgastempera-
turverteilung ermittelt.

[0042] Der Temperaturvergleichswert gibt vorzugs-
weise eine Abweichung zwischen einer der Abgas-
temperaturen, insbesondere der ersten Abgastem-
peratur, und dem Temperaturreferenzwert an.
Diese Abweichung wird hier als Differenz zwischen
Temperaturreferenzwert und  Abgastemperatur
angegeben, wobei der Temperaturvergleichswert
positiv ist, wenn die Abgastemperatur groer ist als
der Temperaturreferenzwert.

[0043] Nach dem Vergleich in dem dritten Schritt S3
der ersten Abgastemperatur mit dem Temperaturre-
ferenzwert, insbesondere also nach der Ermittlung
des Temperaturvergleichswerts in dem flnften
Schritt S5, wird in der hier dargestellten Ausfiih-
rungsform in einem sechsten Schritt S6 Uberprift,
ob der Temperaturvergleichswert einen Schwellwert,
welcher vorzugsweise auf 5 Kelvin gestellt ist, tber-
schreitet.

[0044] Das Korrektursignal, welches in dem vierten
Schritt S4 an die Zylindersteuerung Ubermittelt wird,
bewirkt hier eine Zindzeitpunktverstellung eines
Zundzeitpunkts des ersten Zylinders. Dabei wird in
Abhangigkeit von dem Ergebnis des Uberpriifens in
dem sechsten Schritt S6 der Ziindzeitpunkt des ers-
ten Zylinders nach frih oder nach spat verstellt.
Sofern der Temperaturvergleichswert groer ist als
der Schwellwert, wird das Korrektursignal derart
gewahlt, dass - nach Ubermittlung in dem vierten
Schritt S4 des Korrektursignals an die Zylindersteue-
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rung - in einem siebenten Schritt S7 eine Verstellung
nach friih des Zindzeitpunkts durchgefuhrt wird.

[0045] Ist dagegen der Tempovergleichswert kleiner
als der Schwellwert, wird der Zindzeitpunkt zumin-
dest nicht nach friih verstellt. Vorzugsweise wird in
diesem Fall in einem achten Schritt S8 eine Ziindzeit-
punktverstellung verhindert und somit nicht durchge-
fuhrt. Dabei wird das Korrektursignal derart gewahlt,
dass die Zylindersteuerung keine Verstellung
bewirkt. Alternativ wird der Zindzeitpunkt mittels
des Korrektursignals in einem neunten Schritt S9
nach spat verstellt. Die Spatverstellung wird insbe-
sondere dann durchgefiihrt, wenn der Temperatur-
vergleichswert negativ ist.

[0046] Besonders bevorzugt wird ein weiterer,
negativer Schwellwert bestimmt, welcher eine maxi-
male, negative Abweichung der ersten Abgastempe-
ratur zu dem Temperaturvergleichswert definiert. Ist
der Temperaturvergleichswert negativ und weicht
zudem um mehr als den negativen Schwellwert von
dem Temperaturreferenzwert ab, wird bevorzugt die
Spatverstellung durchgefiihrt.  Hierdurch kénnen
Zylinder, mit einer vergleichsweise niedrigen Abgas-
temperatur hochgeregelt werden, sodass sie sich
einem durchschnittlichen Leistungsniveau der
zumindest zwei Zylinder anndhern. Damit wird die
Gesamteffizienz der zumindest zwei Zylinder weiter
erhdht. Zudem kann die Regelung zu einer optimalen
Effizienz hin schneller erfolgen, da Zylinder in ihrer
Leistung nicht nur runter geregelt sondern auch
hoch geregelt werden kénnen.

[0047] Fig. 2 zeigt ein zweites Verfahren geman
einer zweiten Ausfihrungsform der Erfindung. Die-
ses zweite Verfahren umfasst, wie auch das erste
Verfahren gemal der ersten Ausfihrungsform, den
ersten Schritt S1, den zweiten Schritt S2, den dritten
Schritt S3, den vierten Schritt S4, den fiinften Schritt
S5 und den sechsten Schritt S6. Anders als in dem
ersten Verfahren wird hier in dem zweiten Verfahren
zusatzlich in einem zehnten Schritt S10 eine Klopf-
signalpriifung durchgefiihrt. Anschlielend wird das
Korrektursignal in Abhangigkeit von dem Klopfsignal
und der Uberpriifung in dem sechsten Schritt S6
ermittelt.

[0048] Die Kilopfsignalprifung in dem zehnten
Schritt S10 kann vor oder nach dem Uberpriifen der
Sollwertliberschreitung in dem sechsten Schritt S6
durchgefiihrt werden. In Fig. 2 findet die Klopfsignal-
priifung nach der Uberpriifung des Temperaturver-
gleichswerts des sechstens Schrittes S6 statt. Wird
beim Uberpriifen festgestellt, dass der Temperatur-
vergleichswert oberhalb des Schwellwerts liegt, wird
der Zustand des ersten Zylinders relativ zu den Ubri-
gen Zylindern als ein hoher Leistungszustand Z1
festgelegt. Wird dagegen festgestellt, dass der Tem-
peraturvergleichswert nicht oberhalb des Schwell-
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werts liegt, wird der Zustand des ersten Zylinders als
ein niedriger Leistungszustand Z2 festgelegt.

[0049] Sofern die Klopfsignalprifung ergibt, dass
ein Klopfen der Brennkraftmaschine vorhanden
und/oder zu stark ist, wird gemafR der zweiten Aus-
fihrungsform des Verfahrens das Korrektursignal
derart gewahlt, dass die Spatverstellung in dem
neunten Schritt S9 des Ziindzeitpunkts durchgefuhrt
wird. Ergibt die Klopfsignalprifung jedoch, dass kein
Klopfen oder nur ein vernachlassigbares Klopfen
vorliegt, wird der Ziindzeitpunkt in Abhangigkeit von
dem Uberpriifen in dem sechsten Schritt S6 nach
frih oder nicht verstellt. Die Frihverstellung geman
dem siebenten Schritt S7 des Ziindzeitpunkts wird
durchgefiihrt, wenn der Temperaturvergleichswert
den Schwellwert iberschreitet, wobei keine Zind-
zeitpunktverstellung durchgefihrt wird, wenn der
Temperaturvergleichswert den Schwellwert nicht
Uberschreitet.

[0050] Fig. 3 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit
zumindest zwei Zylindern, né&mlich einem ersten
Zylinder 3 und einem zweiten Zylinder 5. Es ist mog-
lich, dass die Brennkraftmaschine 1 neben dem ers-
ten Zylinder 3 und dem zweiten Zylinder 5 weitere
Zylinder 7 aufweist, welche in der Zeichnung nur
angedeutet und nicht explizit dargestellt sind. Jeder
der Zylinder 3, 5, 7 ist Uber eine Brennstoffzuleitung 9
mit einem Brennstoff versorgbar.

[0051] Zusatzlich weist die Brennkraftmaschine 1
zumindest zwei Temperatursensoren auf, namlich
einen ersten Temperatursensor 11 und eine zweiten
Temperatursensor 13. Jeder dieser Temperatursen-
soren ist dabei einem Zylinder 3, 5, 7 zugeordnet. In
dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind die
Temperatursensoren 11, 13 jeweils an einem Abgas-
strang 15 der Brennkraftmaschine 1 angeordnet. Mit-
tels eines mit den Temperatursensoren wirkverbun-
denen Steuergerats 17 sind sie aullerdem eingerich-
tet, um - geman einem der zuvor beschriebenen Aus-
fihrungsformen des Verfahrens - Abgastemperatu-
ren zu erfassen und/oder Ziindzeitpunkte des ersten
Zylinders 3 und/oder des zweiten Zylinders 5 nach
frih und/oder nach spat zu verstellen.

[0052] Das Steuergerat 17 ist zudem eingerichtet,
um die Zylinder 3, 5, 7 in Abhangigkeit von den
erfassten Abgastemperaturen zu steuern. Hierzu
wird das Korrektursignal gemafl einem der zuvor
beschriebenen Verfahren bestimmt und an eine
Zylindersteuerungseinheit des Steuergerats Gbermit-
telt. Um die Abgastemperaturen zu erfassen und um
den ersten Zylinder 3 und/oder den zweiten Zylinder
zu steuern, weist die Brennkraftmaschine 1 Steuer-
leitungen 19 auf, welche das Steuergerat 17 steuer-
ungstechnisch mit dem ersten Zylinder 3 und/oder
dem zweiten Zylinder 5, sowie dem ersten Tempera-
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tursensor 11 und/oder dem zweiten Temperatursen-
sor 13 verbinden.

[0053] Somit kénnen alle Zylinder 3, 5, 7 der Brenn-
kraftmaschine 1 leistungstechnisch aneinander
angepasst werden, wodurch die Effizienz der Brenn-
kraftmaschine 1 sehr hoch ist. Zudem sind hierdurch
der Verschleil® der Zylinder 3, 5, 7 und die Kosten
sehr niedrig.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer mehrzylindrigen
Brennkraftmaschine (1), wobei die Brennkraftma-
schine (1) zumindest zwei Zylinder (3; 5; 7) aufweist,
wobei in einem ersten Schritt (S1) Abgastemperatu-
ren der zumindest zwei Zylinder (3; 5; 7) erfasst wer-
den, wobei in einem zweiten Schritt (S2) aus den
erfassten Abgastemperaturen ein Temperaturrefe-
renzwert ermittelt wird, wobei in einem dritten Schritt
(S3) eine erste Abgastemperatur eines ersten Zylin-
ders (3) der zumindest zwei Zylinder (3; 5; 7) mit
dem Temperaturreferenzwert verglichen wird,
wobei in einem vierten Schritt (S4) ein Korrektursig-
nal an eine Zylindersteuerung des ersten Zylinders
(8) Ubermittelt wird, wobei bei Uberschreiten oder
Unterschreiten eines Schwellwerts durch einen
Temperaturvergleichswert ein dem ersten Zylinder
(3) zugeordnetes Klopfsignal zur Ermittlung des Kor-
rektursignals verwendet wird, wobei mittels der
Zylindersteuerung ein Zindzeitpunkt des ersten
Zylinders (3) nach frih verstellt wird, wenn das
Klopfsignal in einem akzeptierten Wertebereich ist,
oder nach spéat verstellt wird, wenn das Klopfsignal
in einem nicht-akzeptierten Wertebereich ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Vergleich von der ers-
ten Abgastemperatur mit dem Temperaturreferenz-
wert der Temperaturvergleichswert ermittelt wird
und/oder Uberprift wird, ob der Temperaturver-
gleichswert den Schwellwert tUberschreitet.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schwellwert 5 Kelvin betragt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Schwellwertiberschreitung des Temperaturver-
gleichswerts ermittelt wird, welche zur Ermittlung
des Korrektursignals verwendet wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Korrektursignal eine Ziindzeitpunktverstellung des
Zindzeitpunkts des ersten Zylinders (3) bewirkt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass bei
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Unterschreiten des Schwellwerts durch den Tempe-
raturvergleichswert zumindest keine Verstellung des
Zundzeitpunkts des ersten Zylinders (3) nach frih
durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren oberhalb einer vorbestimmten Leistungs-
grenze der Brennkraftmaschine (1) durchgefihrt
und unterhalb der vorbestimmten Leistungsgrenze
nicht durchgefiihrt wird.

8. Brennkraftmaschine (1) mit zumindest zwei
Zylindern (3; 5; 7), wobei die Brennkraftmaschine
(1) zumindest zwei Temperatursensoren (11; 13)
und ein mit diesen wirkverbundenes Steuergerat
(17) aufweist, wobei die Temperatursensoren (1
1;13) und das Steuergerat (17) angeordnet und ein-
gerichtet sind, um Abgastemperaturen der zumin-
dest zwei Zylinder (3; 5; 7) zu erfassen, wobei die
Brennkraftmaschine (1) zur Durchfiihrung eines Ver-
fahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche
eingerichtet ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3
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