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(54) Bezeichnung: Verfahren und Steuervorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Bestimmen eines Zündverzugsverlaufs
(ZVV) einer Verbrennungskraftmaschine, der einen zeitli-
chen Verzug zwischen einem Energieeinbringungsverlauf
und einem Energieumsetzungsverlauf der Verbrennungs-
kraftmaschine repräsentiert. Das Verfahren umfasst das Er-
halten (20) eines Energieumsetzungsverlaufs (BV) der Ver-
brennungskraftmaschine, das Erhalten (21) eines Energie-
einbringungsverlaufs (EV) der Verbrennungskraftmaschine
und das Ermitteln (22) des Zündverzugsverlaufs (ZVV) auf
Grundlage des Energieeinbringungsverlaufs (EV) und auf
Grundlage des Energieumsetzungsverlaufs (BV).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Steuervorrichtung zum Betreiben einer Brennkraft-
maschine, insbesondere ein Verfahren zum Bestim-
men eines Zündverzugsverlaufs einer Verbrennungs-
kraftmaschine, ein Verfahren zum Erkennen einer
Änderung einer Kraftstoffqualität, ein Verfahren zum
Vorsteuern einer absoluten Lage eines Energieein-
bringungsverlaufsmusters einer Verbrennungskraft-
maschine und eine Steuervorrichtung einer Verbren-
nungskraftmaschine zum Bestimmen des Zündver-
zugsverlaufs.

[0002] Steigende Anforderungen an Verbrennungs-
kraftmaschinen hinsichtlich Verbrauch, Emissionen
und Leistung führen bisher zu komplexen Komponen-
ten und zu komplizierten und rechenaufwändigen An-
steuerverfahren. Beim Ansteuern der Verbrennungs-
kraftmaschine werden unterschiedliche Parameter,
beispielsweise die Einspritzung betreffende Para-
meter oder weitere Verstellparameter der Verbren-
nungskraftmaschine wie die Zylinderfüllung und/oder
die Abgasrückführrate, so verstellt, dass ein tatsäch-
licher Brennverlauf (Ist-Brennverlauf) annähernd ei-
nem gewünschten Brennverlauf (Sollbrennverlauf)
entspricht.

[0003] Um Parameter, die die Einspritzung betref-
fen, vorab zu bestimmen, kann zum Beispiel eine
Zündverzugszeit als Einzelwert pro Verbrennungs-
zyklus oder als Einzelwert pro Einspritzereignis be-
rücksichtigt werden. Beispielsweise beschreibt die
DE 10 2012 018 617 B3 ein Verfahren zum Beein-
flussen eines Betriebszustands einer Verbrennungs-
kraftmaschine mit Hilfe eines Brennverlaufsmodells
und einer Zündverzugszeit, wobei das Brennverlaufs-
modell auf Grundlage von wenigen Stützpunkten be-
reitgestellt ist. Auf Grundlage dieses Brennverlaufs-
modells lässt sich die Verbrennungskraftmaschine je-
doch nicht ausreichend genau ansteuern.

[0004] Außerdem ist es bekannt, Einspritzparame-
ter auf Basis einer iterativ lernenden Regelung un-
ter Berücksichtigung eines Brennverlaufs zu bestim-
men, wie in der DE 10 2007 012 604 A1 und der
DE 10 2007 013 119 A1 beschrieben wird. Ein Zuord-
nungsproblem kann über eine empirische Verschie-
befunktion gelöst werden, die von Randbedingungen
der Verbrennung abhängt und an Betriebsbedingun-
gen angepasst werden muss. Aufgrund von stark va-
riierenden Betriebsbedingungen ist das Bereitstellen
der empirischen Verschiebefunktion jedoch aufwen-
dig und die bereitgestellte empirische Verschiebe-
funktion ist wenig robust.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Verfahren zum Bestimmen eines Zündverzugs-
verlaufs einer Verbrennungskraftmaschine, ein Ver-
fahren zum Erkennen einer Änderung einer Kraft-

stoffqualität, ein Verfahren zum Vorsteuern einer
absoluten Lage eines Energieeinbringungsverlaufs-
musters und eine Steuervorrichtung zum Bestim-
men eines Zündverzugsverlaufs bereitzustellen, die
die oben genannten Nachteile wenigstens teilweise
überwinden.

[0006] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zum
Bestimmen eines Zündverzugsverlaufs einer Ver-
brennungskraftmaschine nach Anspruch 1, und das
Verfahren zum Erkennen einer Änderung einer Kraft-
stoffqualität nach Anspruch 8, das Verfahren zum
Vorsteuern einer absoluten Lage eines Energieein-
bringungsverlaufsmusters nach Anspruch 9 und die
Steuervorrichtung zum Bestimmen eines Zündver-
zugsverlaufs nach Anspruch 10 gelöst.

[0007] Gemäß einem ersten Aspekt betrifft die vor-
liegende Erfindung ein Verfahren zum Bestimmen
eines Zündverzugsverlaufs einer Verbrennungskraft-
maschine, der einen zeitlichen Verzug zwischen ei-
nem Energieeinbringungsverlauf und einem Energie-
umsetzungsverlauf der Verbrennungskraftmaschine
repräsentiert, umfassend: Erhalten eines Energieein-
bringungsverlaufs der Verbrennungskraftmaschine;
Erhalten eines Energieumsetzungsverlaufs der Ver-
brennungskraftmaschine; und Ermitteln des Zünd-
verzugsverlaufs auf Grundlage des Energieeinbrin-
gungsverlaufs und auf Grundlage des Energieumset-
zungsverlaufs.

[0008] Gemäß einem weiteren Aspekt betrifft die
vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Erkennen
einer Änderung einer Kraftstoffqualität umfassend:
Bestimmen eines Zündverzugsverlaufs der Verbren-
nungskraftmaschine für einen ersten Arbeitszyklus
der Verbrennungskraftmaschine, insbesondere ge-
mäß einem Verfahren nach dem ersten Aspekt;
Ermitteln einer Abweichung des bestimmten Zünd-
verzugsverlaufs von einem hinterlegten Zündver-
zugsverlauf; und
Erkennen der Änderung der Kraftstoffqualität auf
Grundlage der ermittelten Abweichung.

[0009] Gemäß einem weiteren Aspekt betrifft die
vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Vorsteuern
einer absoluten Lage eines Energieeinbringungsver-
laufsmusters einer Verbrennungskraftmaschine, um-
fassend:
Bestimmen eines Referenzpunktes in einem Energie-
umsetzungsverlaufsintegral eines vorgegebenen En-
ergieumsetzungsverlaufs;
Ermitteln eines dem Referenzpunkt zugeordneten
Zündverzugs auf Grundlage eines Zündverzugsver-
laufs, insbesondere eines gemäß einem Verfahren
nach dem ersten Aspekt bestimmten Zündverzugs-
verlaufs; und
Bestimmen der absoluten Lage eines Energieeinbrin-
gungsverlaufsmusters auf Grundlage des Referenz-
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punkts, des ermittelten Zündverzugs und eines Ver-
brennungsschwerpunktsollwerts.

[0010] Gemäß einem weiteren Aspekt betrifft die
vorliegende Erfindung eine Steuervorrichtung einer
Verbrennungskraftmaschine zum Bestimmen eines
Zündverzugsverlaufs der Verbrennungskraftmaschi-
ne, wobei die Steuervorrichtung dazu ausgebildet ist,
ein Verfahren nach einem der vorherigen Aspekte
durchzuführen.

[0011] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Unteransprüchen und
der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfüh-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung.

[0012] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bestimmen eines Zündverzugsverlaufs ei-
ner Verbrennungskraftmaschine, beispielsweise ei-
ner Dieselbrennkraftmaschine, die zum Beispiel ein
Direkteinspritzsystem oder ein Speichereinspritzsys-
tem (Common-Rail-Einspritzsystem) aufweist, oder
eines Ottomotors. Der Zündverzugsverlauf repräsen-
tiert einen zeitlichen Verzug zwischen einem Energie-
einbringungsverlauf und einem Energieumsetzungs-
verlauf der Verbrennungskraftmaschine. Der Ener-
gieeinbringungsverlauf kann ein Einspritzverlauf der
Verbrennungskraftmaschine sein, der Energieumset-
zungsverlauf kann ein Brennverlauf oder ein Heizver-
lauf sein. Das erfindungsgemäße Verfahren umfasst
das Erhalten eines Energieumsetzungsverlaufs der
Verbrennungskraftmaschine und das Erhalten eines
Energieeinbringungsverlaufs der Verbrennungskraft-
maschine. Das Erhalten des Energieumsetzungsver-
laufs und das Erhalten des Energieeinbringungsver-
laufs können gleichzeitig oder in beliebiger Reihenfol-
ge erfolgen. Das erfindungsgemäße Verfahren um-
fasst außerdem das Ermitteln des Zündverzugsver-
laufs auf Grundlage des Energieeinbringungsverlaufs
und auf Grundlage des Energieumsetzungsverlaufs.
Der Zündverzugsverlauf kann in Abhängigkeit der
Zeit oder eines Kurbelwellenwinkels einer Kurbelwel-
le der Verbrennungskraftmaschine ermittelt werden.

[0013] Der ermittelte Zündverzugsverlauf, der ei-
nen zeitlichen Verzug zwischen Energieeinbringung,
beispielsweise Einspritzung, und Energieumsetzung,
beispielsweise Verbrennung, beschreibt, ermöglicht
es, einen oder mehrere die Verbrennung der Ver-
brennungskraftmaschine beeinflussende Parameter
in Abhängigkeit vom Zündverzugsverlauf einzustel-
len, so dass sich beim Betrieb der Verbrennungs-
kraftmaschine ein Energieumsetzungsverlauf ergibt,
der einem Sollenergieumsetzungsverlauf ähnelt, bei-
spielsweise ein Brennverlauf, der einem Sollbrenn-
verlauf ähnelt.

[0014] Der Energieumsetzungsverlauf, zum Beispiel
der Brennverlauf, liegt beispielsweise als Wärme-
menge bzw. umgesetzte Energie im Zylinder der

Verbrennungskraftmaschine in Abhängigkeit eines
Kurbelwellenwinkels einer Kurbelwelle der Verbren-
nungskraftmaschine oder in Abhängigkeit einer Zeit
vor. Der Energieumsetzungsverlauf kann auf Grund-
lage mehrerer Abtastpunkte gebildet sein und die Ab-
tastpunkte und/oder eine Interpolationskurve, die nä-
herungsweise die Abtastpunkte abbildet, beispiels-
weise durch diese verläuft, enthalten. Beispielswei-
se ist der Energieumsetzungsverlauf aus einem zeit-
lich hochaufgelösten Signal erzeugt. Die Abtastpunk-
te können auf Grundlage eines Messsignals einer
Zylinderdruckmessung ermittelt sein. Der Energie-
umsetzungsverlauf kann auch eine Simulationskur-
ve sein oder enthalten, die aus einer Simulation,
beispielsweise einer Simulation einer Zylinderdruck-
veränderung, ermittelt ist. Der Energieumsetzungs-
verlauf kann mehrere Orientierungspunkte, die bei-
spielsweise in konstanten Abständen oder belie-
big über den Energieumsetzungsverlauf verteilt sind,
oder auf einer Messung basierende Abtastpunkte
enthalten.

[0015] Der Energieeinbringungsverlauf, zum Bei-
spiel der Einspritzverlauf, liegt beispielsweise als
eingespritzte Kraftstoffmenge in Abhängigkeit ei-
nes Kurbelwellenwinkels einer Kurbelwelle der Ver-
brennungskraftmaschine oder in Abhängigkeit einer
Zeit vor. Der Energieeinbringungsverlauf kann eine
oder mehrere Voreinspritzungen, eine oder mehrere
Haupteinspritzungen und eine oder mehrere Nach-
einspritzungen enthalten. Die einzelnen Einspritzun-
gen können komplexe Formen aufweisen und zum
Beispiel als Boot-Einspritzung (schuhförmiger En-
ergieeinbringungsverlauf), Ramp-Einspritzung (drei-
eckiger Energieeinbringungsverlauf) oder Square-
Einspritzung (rechteckiger Energieeinbringungsver-
lauf) geformt sein. Der Energieeinbringungsverlauf
kann auf Grundlage eines Modells, das beispiels-
weise den Einspritzbeginn, die Einspritzmenge und
die Einspritzdauer jeder Teileinspritzung berücksich-
tigt, gebildet sein. In das Modell können zusätz-
liche, die Einspritzung beeinflussende Parameter,
wie ein Einspritzdruck und/oder ein globales Injek-
torkennfeld, einfließen. Alternativ kann der Energie-
einbringungsverlauf gemessen sein. Der Energieein-
bringungsverlauf kann mehrerer Orientierungspunk-
te, die beispielsweise in konstanten Abständen oder
beliebig über den Energieeinbringungsverlauf verteilt
sind, oder auf einer Messung basierende Abtastpunk-
te enthalten.

[0016] Der Brennverlauf kann während einer vorge-
gebenen Zeitspanne, beispielsweise während eines
Einspritz- und Verbrennungszyklus oder während ei-
nes Arbeitszyklus der Verbrennungskraftmaschine,
erhalten werden. Die Zeitspanne kann als weiteres
Beispiel aber auch mehrere Arbeitszyklen der Ver-
brennungskraftmaschine andauern. Unter Einspritz-
und Verbrennungszyklus kann eine Zeitspanne von
einem Beginn eines Einspritzvorgangs, der eine Vor-
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einspritzung, eine Haupteinspritzung und/oder eine
Nacheinspritzung enthalten kann, bis zu einem Ende
einer durch diesen Einspritzvorgang bewirkten Ver-
brennung zu verstehen sein. Unter Arbeitszyklus der
Verbrennungskraftmaschine ist eine Zeitspanne zu
verstehen, die die Phasen Ansaugen, Verdichten, Ex-
pandieren und Ausschieben der Verbrennungskraft-
maschine enthält und einen vollständigen Einspritz-
und Verbrennungszyklus enthält.

[0017] Zum Erhalten des Energieumsetzungsver-
laufs kann beispielsweise von einem Sensor, zum
Beispiel von einem Drucksensor im Zylinder der Ver-
brennungskraftmaschine, oder von einer Speicher-
vorrichtung ein Signal, das mehrere Abtastwerte ent-
hält, empfangen werden und eine Interpolationskur-
ve der Abtastpunkte gebildet werden. Das Bilden der
Interpolationskurve kann mittels eines Interpolations-
verfahrens, beispielsweise einer linearen Interpolati-
on oder einer Spline-Interpolation, erfolgen. Das Er-
halten des Energieumsetzungsverlaufs kann zusätz-
lich das Aufnehmen eines Messsignals, beispielswei-
se das Messen des Zylinderdrucks, und/oder das
Umwandeln des Messsignals in eine Energieumset-
zungsverlaufsgröße, beispielsweise das Umwandeln
der gemessenen Zylinderdruckwerte in Wärmemen-
genwerte, enthalten. Alternativ oder zusätzlich kann
zum Erhalten des Energieumsetzungsverlaufs bei-
spielsweise von einer Simulationseinrichtung oder ei-
ner Speichervorrichtung ein Signal empfangen wer-
den, das eine Simulationsfunktion oder eine Interpo-
lationsfunktion enthält, die den Energieumsetzungs-
verlauf repräsentieren.

[0018] Das Erhalten des Energieeinbringungsver-
laufs enthält beispielsweise das Erhalten eines
Modells eines Energieeinbringungsverlaufs, das
auf Grundlage von Energieeinbringungsparame-
tern (zum Beispiel Einspritzparametern), die einem
der Energieumsetzung (zum Beispiel der Verbren-
nung) zugeordneten, beispielsweise vorangehen-
den und/oder gleichzeitigen, Energieeinbringungs-
vorgang (zum Beispiel Einspritzvorgang) zugrunde
liegen, erzeugt ist. Das Modell kann beispielswei-
se von einer Simulationseinrichtung oder einer Spei-
chervorrichtung empfangen werden, oder direkt auf
Grundlage der Einspritzparameter, insbesondere ei-
nes Einspritzbeginns, einer Einspritzdauer und einer
Einspritzmenge jeder Teileinspritzung, erzeugt wer-
den.

[0019] Gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren
kann das Ermitteln des Zündverzugsverlaufs das Bil-
den eines Energieeinbringungsverlaufsintegrals des
Energieeinbringungsverlaufs, das Bilden eines Ener-
gieumsetzungsverlaufsintegrals des Energieumset-
zungsverlaufs und das Anpassen des Energieein-
bringungsverlaufsintegrals und des Energieumset-
zungsverlaufsintegrals aneinander umfassen. Das
Bilden des Energieeinbringungsverlaufsintegrals und

des Energieumsetzungsverlaufsintegrals kann das
Berechnen eines Flächeninhalts unter dem Ener-
gieeinbringungsverlauf bzw. unter dem Energieum-
setzungsverlauf, zum Beispiel unter einer Simulati-
onskurve des Energieeinbringungsverlaufs bzw. ei-
ner Interpolationskurve des Energieumsetzungsver-
laufs, umfassen. Das Anpassen des Energieeinbrin-
gungsverlaufsintegrals und des Energieumsetzungs-
verlaufsintegrals kann das Normieren des Energie-
einbringungsverlaufsintegrals und des Energieum-
setzungsverlaufsintegrals enthalten. Alternativ kann
das Energieeinbringungsverlaufsintegral durch Multi-
plikation mit einem geeigneten Faktor an das Ener-
gieumsetzungsverlaufsintegral oder das Energieum-
setzungsverlaufsintegral durch Multiplikation mit ei-
nem geeigneten Faktor an das Energieeinbringungs-
verlaufsintegral angepasst werden.

[0020] Gemäß dem erfindungsgemäßen Verfahren
kann das Ermitteln des Zündverzugsverlaufs wei-
ter das Bestimmen eines ersten Zündverzugswer-
tes von einem vorgegebenen Energieumsetzungs-
verlaufsintegralpunkt des angepassten Energieum-
setzungsverlaufsintegrals zu einem Punkt des ange-
passten Energieeinbringungsverlaufsintegrals, des-
sen Funktionswert dem Produkt aus dem Funktions-
wert des Energieumsetzungsverlaufsintegralpunkts
und einem Faktor a entspricht, für mehrere vorgege-
bene Energieumsetzungsverlaufsintegralpunkte und
das Erzeugen eines ersten Zündverzugsteilverlaufs
auf Grundlage der bestimmten ersten Zündverzugs-
werte umfassen. Alternativ oder zusätzlich kann das
Ermitteln des Zündverzugsverlaufs weiter das Be-
stimmen eines zweiten Zündverzugswertes von ei-
nem vorgegebenen Energieeinbringungsverlaufsin-
tegralpunkt des angepassten Energieeinbringungs-
verlaufsintegrals zu einem Punkt des angepassten
Energieumsetzungsverlaufsintegrals, dessen Funkti-
onswert dem Produkt aus dem Funktionswert des
Energieeinbringungsverlaufsintegralpunkts und dem
Faktor a entspricht, für mehrere vorgegebene En-
ergieeinbringungsverlaufsintegralpunkte und das Er-
zeugen eines zweiten Zündverzugsteilverlaufs auf
Grundlage der bestimmten zweiten Zündverzugswer-
te umfassen. Der Zündverzugsverlauf kann die Ver-
einigungsmenge des ersten Zündverzugsteilverlaufs
und des zweiten Zündverzugsteilverlaufs sein oder
dem ersten Zündverzugsteilverlauf oder dem zweiten
Zündverzugsteilverlauf entsprechen.

[0021] Die vorgegebenen Energieumsetzungsver-
laufsintegralpunkte können den Orientierungspunk-
ten oder den Abtastpunkten des Energieumsetzungs-
verlaufs entsprechen. Die Energieumsetzungsver-
laufsintegralpunkte können auch beliebig gewählt
sein oder durch Interpolation eines gewünschten Hö-
henwertes des Energieumsetzungsverlaufsintegrals,
z.B. 10%, 20%, ..., 100% der Gesamthöhe des Ener-
gieumsetzungsverlaufsintegrals, bestimmt sein. Die
vorgegebenen Energieeinbringungsverlaufsintegral-
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punkte können den Orientierungspunkten oder den
Abtastpunkten des Energieeinbringungsverlaufs ent-
sprechen. Die Energieeinbringungsverlaufsintegral-
punkte können auch beliebig gewählt sein, bei-
spielsweise durch Interpolation eines gewünschten
Höhenwertes des Energieeinbringungsverlaufsinte-
grals, z.B. 10%, 20%, ..., 100% der Gesamthöhe
des Energieeinbringungsverlaufsintegrals, bestimmt
sein.

[0022] Der erste Zündverzugswert und/oder der
zweite Zündverzugswert bzw. der erste Zündver-
zugsteilverlauf und/oder der zweite Zündverzugsteil-
verlauf sind vorzugsweise auf das angepasste Ener-
gieeinbringungsverlaufsintegral oder das angepass-
te Energieumsetzungsverlaufsintegral bezogen. Bei-
spielsweise kann jeder erste Zündverzugswert auf
einen Kurbelwellenwinkel oder einen Zeitpunkt des
entsprechenden vorgegebenen Energieumsetzungs-
verlaufsintegralpunkts bezogen sein und jeder zweite
Zündverzugswert auf einen Kurbelwellenwinkel oder
einen Zeitpunkt des Punktes des angepassten Ener-
gieumsetzungsverlaufsintegrals, dessen Funktions-
wert dem Produkt aus dem Funktionswert des En-
ergieeinbringungsverlaufsintegralpunktes und einem
Faktor a entspricht, bezogen sein. Alternativ kann je-
der erste Zündverzugswert auf einen Kurbelwellen-
winkel oder einen Zeitpunkt des Punktes des ange-
passten Energieeinbringungsverlaufsintegrals, des-
sen Funktionswert dem Produkt aus dem Funktions-
wert des Energieumsetzungsverlaufsintegralpunktes
und einem Faktor a entspricht, bezogen sein und
jeder zweite Zündverzugswert auf einen Kurbelwel-
lenwinkel oder einen Zeitpunkt des entsprechen-
den vorgegebenen Energieeinbringungsverlaufsinte-
gralpunkts bezogen sein. Wird nur der erste oder
der zweite Zündverzugswert bestimmt, kann dieser
entweder auf das angepasste Energieeinbringungs-
verlaufsintegral oder das angepasste Energieumset-
zungsverlaufsintegral bezogen sein.

[0023] Für den Faktor a kann gelten: a = 1. In diesem
Fall ist der erste Zündverzugswert der Abstand von
einem vorgegebenen Energieumsetzungsverlaufsin-
tegralpunkt zu einem Punkt des angepassten Ener-
gieeinbringungsverlaufsintegrals, dessen Funktions-
wert dem Funktionswert des Energieumsetzungsver-
laufsintegralpunkts entspricht, und/oder der zweite
Zündverzugswert der Abstand von einem vorgegebe-
nen Energieeinbringungsverlaufsintegralpunkt zu ei-
nem Punkt des angepassten Energieumsetzungsver-
laufsintegrals, dessen Funktionswert dem Funktions-
wert des Energieeinbringungsverlaufsintegralpunkts
entspricht. Aus dem bzw. den ersten und/oder dem
bzw. den zweiten Zündverzugswerten kann dann ein
Zündverzugsverlauf erzeugt werden.

[0024] In manchen Ausführungsbeispielen kann es
wünschenswert sein, nicht nur einen eindeutig defi-
nierten Zündverzugsverlauf, sondern einen Zündver-

zugsverlaufsbereich zu Verfügung zu stellen, der ei-
ne gewisse Flexibilität beispielsweise bei der Bestim-
mung von Einspritzparametern zulässt. Dazu kann
ein erster Zündverzugsverlauf ermittelt werden. Bei
Energieeinbringungsverlaufsintegralen und Energie-
umsetzungsverlaufsintegralen, die auf einen Absolut-
wert 1 normiert sind, kann für den Faktor a zum Be-
stimmen des bzw. der ersten und/oder des bzw. der
zweiten Zündverzugswerte des ersten Zündverzugs-
verlaufs zum Beispiel gelten: a < 1, beispielsweise a
= 0,9. Zudem kann ein zweiter Zündverzugsverlauf
ermittelt werden, wobei sich der der Ermittlung des
zweiten Zündverzugsverlaufs zugrunde gelegte Fak-
tor a1 von dem der Ermittlung des ersten Zündver-
zugsverlaufs zugrunde gelegten Faktor a unterschei-
det. Bei Energieeinbringungsverlaufsintegralen und
Energieumsetzungsverlaufsintegralen, die auf einen
Absolutwert 1 normiert sind, kann für den Faktor
a1 zum Bestimmen des bzw. der ersten und/oder
des bzw. der zweiten Zündverzugswerte des zwei-
ten Zündverzugsverlaufs zum Beispiel gelten: a1 >
1, beispielsweise a1 = 1,1. Auf Grundlage des ers-
ten Zündverzugsverlaufs und des zweiten Zündver-
zugsverlaufs kann der Zündverzugsverlaufsbereich
bestimmt werden. Der Zündverzugsverlaufsbereich
stellt einen wahrscheinlichen Bereich des Zündver-
zugsverlaufs dar. So kann beispielsweise je nach
Temperatur der Verbrennungskraftmaschine im unte-
ren, mittleren oder oberen Bereich des Zündverzugs-
verlaufsbereichs ein geeigneter Zündverzugsverlauf
gewählt werden.

[0025] Der Faktor a und/oder der Faktor a1 können
alternativ in Abhängigkeit eines Kurbelwellenwinkels
einer Kurbelwelle der Verbrennungskraftmaschine,
einer Zeit oder mindestens einer einen Zustand eines
Arbeitsgases in einem Zylinder der Verbrennungs-
kraftmaschine beschreibenden Größe, wie zum Bei-
spiel der Zylindergastemperatur, variieren. Beispiels-
weise können die Faktoren a und/oder a1 innerhalb
eines Arbeitsspiels zum Beispiel abhängig von ei-
nem Kurbelwellenwinkel, einer Zeit, einer Tempera-
tur oder dergleichen variieren. Der Zündverzugsver-
laufsbereich kann sich somit verschieben und/oder
seine Breite ändern. Beispielsweise kann bei niedri-
gen Temperaturen des Arbeitsgases im Zylinder ein
Zündverzugsverlaufsbereich bei höheren Werten lie-
gen als bei hohen Temperaturen des Arbeitsgases,
beispielsweise während einer Verbrennung.

[0026] Aus Zündverzugsverläufen, die auf Grund-
lage verschiedener Energieeinbringungs- und/oder
Energieumsetzungsverläufe ermittelt wurden, kann
ein Zündverzugsverlaufsmodell gebildet werden. Das
Zündverzugsmodell kann in Abhängigkeit des Be-
triebszustands der Verbrennungskraftmaschine, z.B.
charakterisiert durch eine oder mehrere sensorisch
erfasste Messgrößen und/oder eine oder mehrere
modellierte Größen, beschrieben sein. Beispielswei-
se kann das Zündverzugsverlaufsmodell in Form von
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zwei Kennlinien abgespeichert werden, wobei die ei-
ne Kennlinie die Koordinaten von lokalen Minima un-
terschiedlicher Zündverzugsverläufe enthält und die
andere Kennlinie Steigungen von ausgehend von
den lokalen Minima ansteigenden Flanken der Zünd-
verzugsverläufe in Abhängigkeit des Kurbelwellen-
winkels enthält.

[0027] Die in dem Zündverzugsmodell enthaltenen
Zündverzugsverläufe können mit Hilfe eines Mo-
torprüfstands einer Verbrennungskraftmaschine be-
stimmt sein. Dazu wird an dem Motorprüfstand der
Energieumsetzungsverlauf und der Energieeinbrin-
gungsverlauf für unterschiedliche Arbeitsbedingun-
gen gemessen und daraus der jeweilige Zündver-
zugsverlauf bestimmt. Alternativ können die Zündver-
zugsverläufe im Betrieb der Verbrennungskraftma-
schine für unterschiedliche angeforderte Betriebsbe-
dingungen bestimmt sein.

[0028] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin
ein Verfahren zum Erkennen einer Änderung ei-
ner Kraftstoffqualität des Kraftstoffs, der in einen
Brennraum einer Verbrennungskraftmaschine, bei-
spielsweise einer Dieselbrennkraftmaschine oder ei-
nes Ottomotors, eingespritzt wird. Das Verfahren um-
fasst das Bestimmen eines Zündverzugsverlaufs ei-
ner Verbrennungskraftmaschine, das Ermitteln ei-
ner Abweichung des bestimmten Zündverzugsver-
laufs von einem hinterlegten Zündverzugsverlauf und
das Erkennen der Änderung der Kraftstoffqualität auf
Grundlage der ermittelten Abweichung.

[0029] Auf Grundlage der Änderung der Kraftstoff-
qualität können die Verbrennung der Verbrennungs-
kraftmaschine beeinflussende Parameter an die ge-
änderte Kraftstoffqualität angepasst werden, um ei-
nen tatsächlichen Energieumsetzungsverlauf zu er-
reichen, der näherungsweise mit einem gewünschten
Energieumsetzungsverlauf übereinstimmt. Beispiels-
weise kann bei einer Verschlechterung der Kraftstoff-
qualität ein Einspritzdruck reduziert werden und/oder
eine Voreinspritzmenge erhöht werden, um durch die
Kraftstoffverschlechterung bedingte Effekte zu kom-
pensieren und beispielsweise Verbrennungsgeräu-
sche zu verringern.

[0030] Das Bestimmen des Zündverzugsverlaufs er-
folgt beispielsweise gemäß dem oben beschriebenen
Verfahren zum Bestimmen des Zündverzugsverlaufs.

[0031] Der hinterlegte Zündverzugsverlauf, der beim
Ermitteln der Abweichung herangezogen wird, ist
ein Zündverzugsverlauf, der bei konstanten Bedin-
gungen in einem Betriebsbereich zu erwarten ist.
Der hinterlegte Zündverzugsverlauf kann ein wäh-
rend eines vorangehenden Arbeitszyklus der Ver-
brennungskraftmaschine bestimmter Zündverzugs-
verlauf, der beispielsweise wie oben beschrieben be-
stimmt wurde, oder ein einem bestimmten Energie-

einbringungsverlauf zugeordneter Zündverzugsver-
lauf sein.

[0032] Das Verfahren zum Erkennen einer Ände-
rung einer Kraftstoffqualität des Kraftstoffs kann bei-
spielsweise über eine Erkennung eines Tankereig-
nisses aktiviert werden. Sobald die Verbrennungs-
kraftmaschine in einem gewünschten Betriebsbe-
reich, beispielsweise betriebswarm ist, betrieben
wird, kann ein aktueller Zündverzugsverlaufs be-
stimmt werden und ein für den Betriebsbereich gülti-
ger Zündverzugsverlauf für einen Referenzkraftstoff,
der in einem Datenspeicher hinterlegt ist, ausgelesen
werden. Anschließend wird die Differenz aus dem ak-
tuellen Zündverzugsverlauf und dem Zündverzugs-
verlauf für den Referenzkraftstoff gebildet und die
Differenz über eine Gütebewertung klassifiziert. Auf
Grundlage der Gütebewertung können dann Kraft-
stoffqualitätskriterien gebildet werden, um Verstellpa-
rameter der Verbrennungskraftmaschine, zum Bei-
spiel die Einspritzparameter, anzupassen.

[0033] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin
ein Verfahren zum Vorsteuern einer absoluten La-
ge eines Energieeinbringungsverlaufsintegralmus-
ters einer Verbrennungskraftmaschine, beispielswei-
se einer Dieselbrennkraftmaschine oder eines Otto-
motors. Die absolute Lage des Energieeinbringungs-
verlaufsintegralmusters kann eine absolute Winkel-
lage oder eine absolute zeitliche Lage des En-
ergieeinbringungsverlaufsintegralmusters sein. Das
Verfahren umfasst das Bestimmen eines Referenz-
punktes in einem Energieumsetzungsverlaufsinte-
gral eines vorgegebenen Energieumsetzungsver-
laufs (Sollenergieumsetzungsverlauf), das Ermitteln
eines dem Referenzpunkt zugeordneten Zündver-
zugs auf Grundlage eines Zündverzugsverlaufs und
das Bestimmen der absoluten Lage des Energieein-
bringungsverlaufsintegralmusters auf Grundlage des
Referenzpunkts, des ermittelten Zündverzugs und
eines Verbrennungsschwerpunktsollwerts. Beispiels-
weise kann der Referenzpunkt durch einen Referenz-
kurbelwellenwinkel und einen Funktionswert definiert
sein. Der Funktionswert kann dem Funktionswert ei-
nes Beginns einer Haupteinspritzung in dem Energie-
einbringungsverlaufsintegralmuster entsprechen.

[0034] Damit wird eine modellbasierte Vorsteue-
rung der Verbrennungsschwerpunktlage zur Verfü-
gung gestellt, wobei anhand eines Sollwerts der
Verbrennungsschwerpunktlage und mit Hilfe des
Zündverzugsverlaufsmodells beispielsweise ein Vor-
steuerwert eines Ansteuerbeginns einer Hauptein-
spritzung bestimmt wird. Der gesuchte Ansteuerbe-
ginn der Haupteinspritzung kann ermittelt werden,
indem ausgehend von dem Verbrennungsschwer-
punktsollwert der vorläufige Energieeinbringungsver-
lauf (Energieeinbringungsverlaufsintegralmuster) so
zeitlich verschoben wird, dass ein Abstand zwischen
dem Verbrennungsschwerpunktsollwert und einem
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Einspritzpunkt, dessen Funktionswert dem Funkti-
onswert des Verbrennungsschwerpunktsollwerts ent-
spricht, einem bestimmten Zündverzugsverlauf bzw.
einem Zündverzugsverlaufsmodell folgt.

[0035] Das Ermitteln eines Zündverzugs kann auf
Grundlage eines Zündverzugsverlaufs erfolgen, der
gemäß dem oben beschriebenen Verfahren zum Be-
stimmen des Zündverzugsverlaufs bestimmt wurde.

[0036] Das Erhalten des Zündverzugsmodells kann
die Nutzung eines gespeicherten Zündverzugsver-
laufsmodells enthalten, wie es oben beispielsweise
beschrieben ist. Ist das Zündverzugsmodell in Form
von zwei Kennlinien hinterlegt, kann aus den Kenn-
linien ein Kurbelwellenwinkel (Winkellage) des Refe-
renzpunktes und ein Winkelabstand zwischen Ver-
brennungsschwerpunktsollwert und Referenzpunkt
bestimmt werden und der Zündverzug bezogen auf
den Referenzpunkt abgelesen werden. Aus diesen
Informationen kann dann die absolute Lage des Ener-
gieeinbringungsverlaufsmusters berechnet werden.

[0037] Das oben beschriebene Verfahren zum Be-
stimmen des Zündverzugsverlaufs kann in diversen
weiteren Anwendungen zum Einsatz kommen und ist
insbesondere zum Einstellen von die Verbrennung
beeinflussenden Parametern geeignet.

[0038] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin
eine Steuervorrichtung einer Verbrennungskraftma-
schine. Die Steuervorrichtung ist dazu ausgebildet,
das beschriebene Verfahren zum Bestimmen eines
Zündverzugsverlaufs durchzuführen. Zudem kann
die Steuervorrichtung zum Erkennen von Änderun-
gen der Kraftstoffqualität und/oder zum Vorsteuern
einer absoluten Lage eines Energieeinbringungsver-
laufsmusters ausgebildet sein.

[0039] Die Steuervorrichtung enthält beispielswei-
se einen Prozessor, vorzugsweise einen Mikropro-
zessor, und eine Speichereinrichtung. Die Verbren-
nungskraftmaschine kann außerdem Mittel zum Be-
stimmen des Energieeinbringungsverlaufs, insbe-
sondere einen Sensor, der die Einspritzmenge über-
wacht, und/oder Mittel zum Bestimmen des Energie-
umsetzungsverlaufs, insbesondere einen Zylinder-
drucksensor enthalten, um das Erhalten des Energie-
einbringungsverlaufs bzw. des Energieumsetzungs-
verlaufs zu ermöglichen. Die Mittel zum Bestimmen
des Energieeinbringungsverlaufs und/oder die Mit-
tel zum Bestimmen des Energieumsetzungsverlaufs
sind vorzugsweise mit der Steuervorrichtung verbun-
den, beispielsweise über einen Datenbus. Die Steu-
ervorrichtung kann teilweise oder vollständig in eine
Motorsteuerung integriert sein.

[0040] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin
ein Kraftfahrzeug, ein Schiff und/oder einen Gene-
rator mit einer Verbrennungskraftmaschine und ei-

ner Steuervorrichtung, wie sie oben beschrieben wur-
de. Die Verbrennungskraftmaschine kann eine Die-
selbrennkraftmaschine, beispielsweise eine Diesel-
brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung und/oder
Common-Rail-Einspritzsystem, oder ein Ottomotor
sein.

[0041] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
nun beispielhaft und unter Bezugnahme auf die bei-
gefügten Zeichnungen beschrieben. Darin zeigen:

[0042] Fig. 1 schematisch ein Ausführungsbeispiel
einer erfindungsgemäßen Steuervorrichtung;

[0043] Fig. 2 schematisch ein erfindungsgemäßes
Verfahren zum Bestimmen eines Zündverzugsver-
laufs;

[0044] Fig. 3 ein Beispiel eines Einspritzverlaufs
und eines zugehörigen Brennverlaufs einer Verbren-
nungskraftmaschine;

[0045] Fig. 4 ein Beispiel eines Einspritzverlaufsinte-
grals und eines zugehörigen Brennverlaufsintegrals;

[0046] Fig. 5 das Ermitteln eines Zündverzugs für
unterschiedliche Brennverlaufspunkte des Brennver-
laufsintegrals;

[0047] Fig. 6 das Ermitteln eines Zündverzugs
für unterschiedliche Einspritzverlaufspunkte des Ein-
spritzverlaufsintegrals;

[0048] Fig. 7A, Fig. 7B Beispiele eines Zündver-
zugsteilverlaufs;

[0049] Fig. 8 ein Beispiel eines Zündverzugsver-
laufs;

[0050] Fig. 9A–Fig. 9C schematisch ein Zündver-
zugsverlaufsmodell, das in zwei Kennlinien abgelegt
ist;

[0051] Fig. 10 schematisch ein erfindungsgemäßes
Verfahren zum Erkennen einer Änderung einer Kraft-
stoffqualität;

[0052] Fig. 11 schematisch ein erfindungsgemäßes
Verfahren zum Vorsteuern eines Ansteuerbeginns ei-
ner Haupteinspritzung;

[0053] Fig. 12 eine schematische Darstellung ei-
nes Sollbrennverlaufsintegrals und eines Einspritz-
verlaufsintegralmusters; und

[0054] Fig. 13A–Fig. 13C schematisch eine Metho-
de zum Bestimmen des Ansteuerbeginns der Haupt-
einspritzung auf Grundlage eines Zündverzugsmo-
dells.
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[0055] Ein Ausführungsbeispiel einer Steuervorrich-
tung 1 zum Bestimmen eines Zündverzugsverlaufs
einer Verbrennungskraftmaschine ist in Fig. 1 ge-
zeigt. Die Steuervorrichtung 1 enthält einen Prozes-
sor 10, eine Speichereinrichtung 11, die mit dem Pro-
zessor 10 verbunden ist, und zwei Signaleingänge
12, 13, die mit dem Prozessor 10 verbunden sind.
Der erste Signaleingang 12 ist zum Empfangen eines
Brennverlaufs BV und der zweite Signaleingang 13
ist zum Empfangen eines Einspritzverlaufs EV aus-
gebildet. Ein Beispiel für einen Brennverlauf BV und
einen Einspritzverlauf EV zeigt beispielsweise Fig. 3.

[0056] Der Prozessor 10 ist dazu ausgebildet mit
Hilfe eines Programms, das in der Speichereinrich-
tung 11 hinterlegt ist, ein Verfahren 2 zum Be-
stimmen eines Zündverzugsverlaufs der Verbren-
nungskraftmaschine, der einen zeitlichen Verzug zwi-
schen einer Einspritzung und einer Verbrennung der
Verbrennungskraftmaschine repräsentiert, auszufüh-
ren. Das Verfahren 2 zum Bestimmen des Zünd-
verzugsverlaufs der Verbrennungskraftmaschine ist
in Fig. 2 dargestellt. Bei 20 wird ein Brennverlaufs
BV der Verbrennungskraftmaschine empfangen, der
auf Grundlage eines gemessenen Zylinderdruckver-
laufs erzeugt wurde. Bei 21 wird ein Einspritzverlauf
EV der Verbrennungskraftmaschine empfangen, der
dem Brennverlauf BV zugeordnet ist und auf Grund-
lage von Einspritzparametern, die während der Ver-
brennung eingestellt sind, simuliert ist. Bei 22 wird auf
Grundlage des empfangenen Brennverlaufs BV und
des empfangenen Einspritzverlaufs EV ein Zündver-
zugsverlauf ZVV der Verbrennungskraftmaschine er-
mittelt.

[0057] Die Fig. 3 zeigt zwei Kurven in Abhängig-
keit eines Kurbelwellenwinkels einer Kurbelwelle der
Verbrennungskraftmaschine. Die linke Kurve gibt ei-
nen Einspritzverlauf EV wider und die rechte Kurve,
die einer Glockenkurve ähnelt, gibt ein Beispiel für
den empfangenen Brennverlauf BV wider. Bei einem
Kurbelwellenwinkel φEVB ist ein Beginn der Einsprit-
zung gekennzeichnet und bei einem Kurbelwellen-
winkel φBVB ist ein Beginn der Verbrennung gekenn-
zeichnet. In Fig. 3 ist zudem ein Winkelabstand D
zwischen dem Beginn der Einspritzung und dem Be-
ginn der Verbrennung gekennzeichnet, der einen ein-
zelnen Zündverzug zwischen Einspritzung von Kraft-
stoff und Verbrennung des eingespritzten Kraftstoffs
bestimmt.

[0058] Ausgehend von dem empfangenen Brenn-
verlauf BV und dem empfangenen Einspritzverlauf
EV wird dann der Zündverzugsverlauf ZVV, wie nach-
folgend beschrieben, ermittelt. Zunächst wird ein In-
tegral des empfangenen Einspritzverlaufs EV (inte-
grierter Einspritzverlauf) und ein Integral des empfan-
genen Brennverlaufs (BV) (integrierter Brennverlauf)
gebildet. Das Integral des empfangenen Einspritz-
verlaufs und das Integral des empfangenen Brenn-

verlaufs werden dann auf 1 normiert. Der integrierte
und normierte Einspritzverlauf (Einspritzverlaufsinte-
gral inEV) und der integrierte und normierte Brenn-
verlauf (Brennverlaufsintegral inBV) sind in dem in
Fig. 4 gezeigten Diagramm dargestellt. Die linke Kur-
ve, die das Einspritzverlaufsintegral inEV repräsen-
tiert, weist einen stufenartigen Anstieg mit zwei Pla-
teaus auf und die rechte Kurve, die das Brennver-
laufsintegral inBV repräsentiert, weist einen ähnli-
chen Verlauf wie ein Integral einer Normalverteilung
auf, wobei im unteren Bereich des Anstiegs der Kur-
ve ein Buckel auftaucht.

[0059] Auf Grundlage des Einspritzverlaufsintegrals
inEV und des Brennverlaufsintegrals inBV wird dann
ein Höhenschnittverfahren ausgeführt. Das Höhen-
schnittverfahren wird nun mit Bezug auf Fig. 5 und
Fig. 6 erklärt, wobei Fig. 5 und Fig. 6 jeweils das Ein-
spritzverlaufsintegral inEV und das Brennverlaufs-
integral inBV sowie Orientierungspunkte ATEV, die
vorgegebene Punkte auf dem Einspritzverlauf kenn-
zeichnen, und Abtastpunkte ATBV, die auf gemesse-
nen Werten des Zylinderdrucks basieren, zeigen.

[0060] In einem ersten Schritt wird für jeden Abtast-
punkt ATBV des Brennverlaufsintegrals inBV mit den
Koordinaten (xi,R, yi,R) der zu dem jeweiligen Abtast-
punkt ATBV zugehörige Kurbelwinkel xi,R2L im Ein-
spritzverlaufsintegral inEV ermittelt, an dem der Wert
yi,R erreicht wird, wie in Fig. 5 gezeigt. Auf Grundlage
des Kurbelwellenwinkels xi,R und des Kurbelwellen-
winkels xi,R2L wird der Zündverzug bezüglich des Ab-
tastpunktes ATBV als Differenz ZV(xi,R) = xi,R – xi,R2L
bestimmt und bezogen auf den Kurbelwellenwinkel
xi,R gespeichert. Dadurch wird ein erster Zündver-
zugsteilverlauf ZVVA1 des Zündverzugsverlaufs ZVV
erhalten, der in Fig. 7A gezeigt ist.

[0061] In einem weiteren Schritt wird für jeden Ori-
entierungspunkt ATEV des Einspritzverlaufsintegrals
inEV mit den Koordinaten (xi,L, yi,L) der zu dem je-
weiligen Orientierungspunkt ATEV zugehörige Kurbel-
winkel xi,L2R im Brennverlaufsintegral inEV ermittelt,
an dem der Wert yi,L erreicht wird, wie in Fig. 6 ge-
zeigt. Auf Grundlage des Kurbelwellenwinkels xi,L und
des Kurbelwellenwinkels xi,L2R wird der Zündverzug
bezüglich des Orientierungspunktes ATEV als Diffe-
renz ZV(xi,L2R) = xi,L2R – xi,L bestimmt und bezogen auf
den Kurbelwellenwinkel xi,L2R gespeichert. Die Werte-
paare dieses Schritts haben also sowohl identifizier-
te Verzugszeiten als auch neue zugeordnete Kurbel-
winkel, die nicht mehr der originalen Abtastachse ent-
sprechen. Der Verzug wird also auf die Kurve des
Brennverlaufsintegrals umgerechnet. Dadurch wird
ein zweiter Zündverzugsteilverlauf ZVVA2 des Zünd-
verzugsverlaufs ZVV erhalten, der in Fig. 7B gezeigt
ist.

[0062] Der gesamte Zündverzugsverlauf ZVV ist in
Fig. 8 gezeigt. Er ergibt sich als Vereinigungsmenge
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des ersten Zündverzugsteilverlaufs ZVVA1 und des
zweiten Zündverzugsteilverlaufs ZVVA2 und enthält
ansteigende Flanken 4a, 4b, 4c und senkrechte Kur-
venabschnitte 5a, 5b. Über eine Interpolation kann
der Zündverzugsverlauf ZVV in beliebiger Auflösung
ermittelt werden.

[0063] In dem vorgestellten Verfahren wird ein Zünd-
verzugsverlauf bestimmt, basierend auf der Annah-
me, dass jeder Kraftstoffteil nacheinander verbrennt,
d.h. der integrierte und normierte Einspritzverlauf
stellt den zeitlichen Ablauf der Kraftstoffeinbringung
dar, und der Brennverlauf den zeitlichen Verlauf der
Energieumsetzung. Bei direkteinspritzenden Moto-
ren beeinflussen jedoch vielfältige Parameter, wie
zum Beispiel die Geometrie des Motors, eine Tur-
bulenz und andere Parameter, die Ausbreitung des
Kraftstoffs, sodass durchaus einige in den Brenn-
raum eingebrachte Kraftstoffpakete nicht mit ihren
‚zeitlichen‘ Nachbarn zusammen verbrennen, son-
dern z.B. erst viel später gegen Ende der gesamten
Verbrennung von den hohen Prozesstemperaturen
erfasst werden und verbrennen. Um solchen (statis-
tischen) Effekten Rechnung tragen zu können, wird
das oben beschriebene Verfahren in einem weiteren
Ausführungsbeispiel wie folgt erweitert.

[0064] Im ersten Schritt wird für jeden Abtastpunkt
ATBV des Brennverlaufsintegrals inBV mit den Koor-
dinaten (xi,R, yi,R) der Kurbelwinkel xi,R2L im Einspritz-
verlaufsintegral inEV ermittelt, an dem der Wert a·yi,R
erreicht wird, wobei a ein Faktor ist, der im vorliegen-
den Beispiel 0,9 beträgt. Der Zündverzug ZVa(xi,R) =
xi,R – xi,R2L wird bestimmt und für den Kurbelwellen-
winkel xi,R gespeichert, so dass ein erster Teilverlauf
des Zündverzugsverlaufs ZVVa bestimmt ist. Weiter-
hin wird für jeden Abtastpunkt ATBV des Brennver-
laufsintegrals inBV mit den Koordinaten (xi,R; yi,R) der
Kurbelwinkel xi,R2L im Einspritzverlaufsintegrals inEV
ermittelt, an dem der Wert a1·yi,R erreicht wird, wo-
bei a1 ein Faktor ist, der im vorliegenden Beispiel 1,1
beträgt. Der Zündverzug ZVa1(xi,R) = xi,R – xi,R2L wird
für den Kurbelwellenwinkel xi,R gespeichert, so dass
ein erster Teilverlauf des Zündverzugsverlaufs ZVVa1
bestimmt ist. Alternativ können die a und a1 zeitlich
variieren.

[0065] In einem weiteren Schritt wird für jeden Ori-
entierungspunkt ATEV des Einspritzverlaufsintegrals
inEV mit den Koordinaten (xi,L, yi,L) der Kurbelwin-
kel xi,L2R im Brennverlaufsintegral inEV ermittelt, an
dem der Wert a·yi,L erreicht wird. Der Zündverzug
ZVa(xi,L2R) = xi,L2R – xi,L wird bestimmt und für den Kur-
belwellenwinkel xi,L2R gespeichert, so dass ein zwei-
ter Teilverlauf des Zündverzugsverlaufs ZVVa be-
stimmt ist. Weiterhin wird für jeden Orientierungs-
punkt ATEV des Einspritzverlaufsintegrals inEV mit
den Koordinaten (xi,L, yi,L) der Kurbelwinkel xi,L2R im
Einspritzverlauf inEV ermittelt, an dem der Wert a1·yi,L
erreicht wird. Der Zündverzug ZVa1(xi,L2R) = xi,L2R – xi,L

wird für den Kurbelwellenwinkel xi,L2R gespeichert, so
dass ein zweiter Teilverlauf des Zündverzugsverlaufs
ZVVa1 bestimmt ist.

[0066] Durch eine Kombination des ersten Teilbe-
reichs des Zündverzugsverlaufs ZVVa mit dem zwei-
ten Teilbereich des Zündverzugsverlaufs ZVVa kann
der Zündverzugsverlauf ZVVa ermittelt werden und
durch eine Kombination des ersten Teilbereichs des
Zündverzugsverlaufs ZVVa1 mit dem zweiten Teilbe-
reich des Zündverzugsverlaufs ZVVa1 kann der Zünd-
verzugsverlauf ZVVa1 ermittelt werden. Zwischen den
beiden Zündverzugsverläufen ZVVa und ZVVa1 ist
ein Band gebildet, das einen wahrscheinlichen Be-
reich des Zündverzugsverlaufs repräsentiert. Für je-
den Kurbelwinkel ergibt sich ein ‚wahrscheinlicher‘
Zündverzugsbereich für die Annahme, das die an
dem Kurbelwinkel eingebrachten Kraftstofftropfen zu
einem Anteil von +/– 10% ihre benachbarten Trop-
fen in der zeitlichen Verbrennungsreaktion überholen
bzw. von diesen überholt werden.

[0067] Die beschriebenen Verfahren zum Bestim-
men des Zündverzugsverlaufs können für unter-
schiedliche Einspritzverläufe und zu den Einspritz-
verläufen zugehörigen Brennverläufen durchgeführt
werden, um die jeweils zugehörigen Zündverzugs-
verläufe zu bestimmen. Die Zündverzugsverläufe
werden gesammelt und gespeichert.

[0068] Aus den Zündverzugsverläufen wird ein all-
gemeines Zündverzugsverlaufsmodell gebildet. Die-
ses Zündverzugsverlaufsmodell kann beispielsweise
in Form von zwei Kennlinien m, AB abgespeichert
werden, wie nachfolgend mit Bezug auf Fig. 9A bis
Fig. 9C beschrieben wird. In Fig. 9A ist schematisch
ein Zündverzugsverlauf ZVV gezeigt, der drei lokale
Minima B1, B2, B3 aufweist, die einen Beginn einer
Einspritzung repräsentieren. Anknüpfend an die Mi-
nima B1, B2, B3 weist der Zündverzugsverlauf ZVV
ansteigende Flanken 4a, 4b, 4c und senkrechte Ab-
schnitte 5a, 5b auf.

[0069] Zum Erzeugen einer ersten Kennlinie AB, wie
sie in Fig. 9B gezeigt ist, werden die Koordinaten
der lokalen Minima B1, B2, B3 im Zündverzugsver-
lauf ZVV bestimmt und in ein Diagramm eingetragen.
Dieser Vorgang wird für mehrere Zündverzugsverläu-
fe durchgeführt. Anschließend wird eine Interpolation
der Koordinaten der Minima durchgeführt und die In-
terpolationskurve stellt eine Kennlinie AB dar.

[0070] Zum Erzeugen der zweiten Kennlinie m, wie
sie in Fig. 9C gezeigt ist, werden die Steigungen m1,
m2, m3 der ansteigenden Flanken 4a, 4b, 4c des
Zündverzugsverlaufs in Abhängigkeit des Kurbelwel-
lenwinkels bestimmt. Die Werte der Steigungen m1,
m2, m3 werden in Abhängigkeit des Kurbelwellenwin-
kels φ aufgetragen. Dieser Vorgang wird für mehre-
re Zündverzugsverläufe durchgeführt. Anschließend



DE 10 2014 116 128 A1    2016.05.12

10/24

wird eine Interpolation der Werte der Steigungen
durchgeführt und die Interpolationskurve stellt eine
Kennlinie m dar. Mit Hilfe der in Fig. 9B und Fig. 9C
dargestellten Kennlinien können beliebige Zündver-
zugsverläufe hergeleitet werden.

[0071] Fig. 10 zeigt ein Verfahren 6 zum Erkennen
einer Änderung einer Kraftstoffqualität. Bei 60 wird
ein Zündverzugsverlauf einer Verbrennungskraftma-
schine, wie mit Bezug auf die Fig. 1 bis Fig. 7 be-
schrieben, bestimmt. Bei 61 wird eine Abweichung
des bestimmten Zündverzugsverlaufs (Ist-Zündver-
zugsverlauf) von einem hinterlegten Zündverzugs-
verlauf (Sollzündverzugsverlauf) bestimmt, wobei der
hinterlegte Zündverzugsverlauf einem Einspritzver-
lauf, der bei unverändertem Betrieb der Verbren-
nungskraftmaschine näherungsweise zu einem ge-
wünschten Brennverlauf führt, zugeordnet ist. Bei 62
wird die Änderung der Kraftstoffqualität auf Grundla-
ge der ermittelten Abweichung zwischen Soll- und Ist-
Zündverzugsverlauf erkannt.

[0072] Bei 63 werden der Einspritzdruck, die Ab-
gasrückführrate oder die Zylinderfüllung und/oder die
Form des relativen Einspritzverlaufsmusters an die
geänderte Kraftstoffqualität angepasst.

[0073] Fig. 11 zeigt ein Verfahren 7 zum Vorsteu-
ern eines Ansteuerbeginns einer Haupteinspritzung
BHE einer Verbrennungskraftmaschine auf Grundla-
ge eines Einspritzverlaufsintegralmusters 82, wobei
ein Zündverzugsmodell, wie es in den Fig. 9B und
Fig. 9C beschrieben ist, zum Einsatz kommt. Bei der
Beschreibung des Verfahrens wird auf Fig. 12 Be-
zug genommen, die ein gewünschtes Brennverlaufs-
integral 80 mit einem dazugehörigen, gewünschten
Verbrennungsschwerpunkt VSP sowie ein geplan-
tes Einspritzverlaufsintegralmuster 82 zeigt. Das Ein-
spritzmuster definiert zunächst, wieviele Teileinsprit-
zungen 81a, 81b, 81c erfolgen sollen, welchen Ab-
stand die Teileinspritzungen 81a, 81b, 81c zuein-
ander haben sollen und wieviel Einspritzmenge je-
de Teileinspritzung 81a, 81b, 81c haben soll. Dar-
aus kann ein vorläufiger integraler und normierter
Einspritzverlauf (Einspritzverlaufsintegralmuster 82)
gebildet werden, dessen absolute Winkellage noch
nicht bekannt ist bzw. der zeitlich nicht mit dem ge-
wünschten Brennverlaufsintegral 80 korreliert ist. Au-
ßerdem wird auf Fig. 13A bis Fig. 13C Bezug genom-
men. Fig. 13A zeigt dabei das Brennverlaufsintegral
80 und ein Einspritzverlaufsintegral 83, das gegen-
über dem in Fig. 12 gezeigten Einspritzverlaufsinte-
gralmuster 82 verschoben ist, so dass eine zeitliche
Korrelation zwischen dem Brennverlauf 80 und dem
Einspritzverlaufsintegral 83 gegeben ist. Fig. 13B
zeigt die beiden Kennlinien AB, m, die dem Brennver-
laufsintegral 80 zugeordnet sind, und Fig. 13C zeigt
die Rekonstruktion des erwarteten Zündverzugsver-
laufs.

[0074] Bei 70 wird gemäß dem Verfahren 7 ein Re-
ferenzpunkt RP in dem Brennverlaufsintegral 80 be-
stimmt, dessen Funktionswert dem Funktionswert ei-
nes Beginns einer Haupteinspritzung BHE in dem
Einspritzverlaufsintegralmuster 83 entspricht. Dazu
wird für einen gewünschten Verbrennungsschwer-
punkt VSP eine Steigung mVSP aus der Kennlinie m
in Fig. 13B abgelesen. Die Steigung mVSP ist, wie in
Fig. 13C angedeutet, definiert als

mVSP = (ΔφVSP – ΔφEV)/ΔφVSP,

da gilt:

(ZVVSP + ΔφEV) = (ZVBHE + ΔφVSP),

wobei ΔφVSP ein Abstand zwischen einer Winkellage
(bzw. eines Kurbelwellenwinkels) des Verbrennungs-
schwerpunkts VSP und einer Winkellage des Refe-
renzpunkts RP ist, ΔφEV ein Abstand zwischen einer
Winkellage des Beginns der Haupteinspritzung BHE
und einer Winkellage eines Einspritzpunkts EP des
Einspritzverlaufsintegralmusters ist, dessen Funkti-
onswert dem Funktionswert eines Verbrennungs-
schwerpunkts VSP in dem Brennverlaufsintegral 80
entspricht, ZVVSP ein Zündverzug zwischen dem Ver-
brennungsschwerpunkt VSP und dem Einspritzpunkt
EP ist und ZVBHE ein Zündverzug zwischen dem Be-
ginn der Haupteinspritzung BHE und dem Referenz-
punkt RP ist.

[0075] Auf Grundlage der Steigung mVSP kann ein
Kurbelwellenwinkel φRP des Referenzpunktes RP be-
stimmt werden, wobei gilt:

φRP = φVSP – ΔφVSP = φVSP – ΔφEV/(1 – mVSP),

wobei φVSP der Kurbelwellenwinkel des Verbren-
nungsschwerpunktes VSP ist.

[0076] Bei 71 wird ein dem Referenzpunkt zugeord-
neter Zündverzug ZVBHE ermittelt, indem der Wert
BRP auf der Kennlinie AB und der Wert mRP auf der
Kennlinie m abgelesen wird.

[0077] Bei 72 wird der Ansteuerbeginn der Hauptein-
spritzung ermittelt, indem der Zündverzug ZVBHE von
der Winkellage φRP des Referenzpunktes RP subtra-
hiert wird bzw. indem die Summe aus dem Zündver-
zug ZVBHE und ΔφVSP von der Winkellage φVSP des
Verbrennungsschwerpunktes VSP subtrahiert wird.
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13 Signaleingang für Ein-
spritzverlauf

2 Verfahren zum Bestim-
men eines Zündverzugs-
verlaufs

20 Erhalten eines Brennver-
laufs

21 Erhalten eines Einspritz-
verlaufs

22 Ermitteln des Zündver-
zugsverlaufs

4a–4c Flanke des Zündver-
zugsverlaufs

5a, 5b Kurvenabschnitt des
Zündverzugsverlaufs

6 Verfahren zum Erken-
nen einer Änderung ei-
ner Kraftstoffqualität

60 Bestimmen eines Zünd-
verzugsverlaufs

61 Ermitteln einer Abwei-
chung

62 Erkennen der Änderung
der Kraftstoffqualität

63 Korrektur der Verbren-
nungsparameter

7 Verfahren zum Vorsteu-
ern eines Ansteuerbe-
ginns einer Hauptein-
spritzung

70 Bestimmen eines Refe-
renzpunktes

71 Ermitteln eines dem Re-
ferenzpunkt zugeordne-
ten Zündverzugs

72 Bestimmen des Ansteu-
erbeginns der Hauptein-
spritzung

80 gewünschtes Brennver-
laufsintegral

81a, b, c Teileinspritzung
82 Einspritzverlaufsintegral-

muster
83 Einspritzverlaufsintegral
AB Kennlinie, die lokale Mi-

nima im Zündverzugs re-
präsentiert

ATBV Abtastpunkt im normier-
ten Brennverlaufsintegral

ATEV Orientierungspunkt im
normierten Einspritzver-
laufsintegral

B1–B3 lokale Minima des Zünd-
verzugsverlaufs

BRP Steigungsminimum des
Referenzpunktes

BHE Beginn Haupteinsprit-
zung

BV Brennverlauf während ei-
nes Arbeitszyklus

D Winkelabstand zwischen
Beginn der Einspritzung
und Beginn der Verbren-
nung

EP Einspritzpunkt
EV Einspritzverlauf während

eines Arbeitszyklus
inBV normiertes Brennver-

laufsintegral
inEV normiertes Einspritzver-

laufsintegral
m Kennlinie, die Steigung

im Zündverzugs angibt
m1–m3 Steigung der Flanken

des Zündverzugsverlaufs
mB Steigung der Flanken

des Zündverzugsverlaufs
mRP Steigung am Kurbelwel-

lenwinkel des Referenz-
punkts

mVSP Steigung am Kurbelwel-
lenwinkel des Verbren-
nungsschwerpunkts

RP Referenzpunkt
VSP Verbrennungsschwer-

punkt
xi,R, yi,R Koordinaten der Abtast-

punkte
xi,R2L, yi,R Koordinaten von den Ab-

tastpunkten zugeord-
neten Punkten auf dem
Einspritzverlauf

xi,L, yi,L Koordinaten der Orien-
tierungspunkte

xi,L2R, yi,L Koordinaten von den Ori-
entierungspunkten zu-
geordneten Punkten auf
dem Brennverlauf

ZV Zündverzug
ZVB Zündverzug an lokalen

Minima des Zündver-
zugsverlaufs

ZVBHE Zündverzug zwischen
dem Beginn der Haupt-
einspritzung und dem
Referenzpunkt

ZVVSP Zündverzug zwischen
Verbrennungsschwer-
punkt und Einspritzpunkt

ZV(xi,R) Zündverzug zwischen
Abtastpunkten im Brenn-
verlaufsintegral und den
Abtastpunkten zugeord-
neten Punkten auf dem
Einspritzverlaufsintegral

ZV(xi,L2R) Zündverzug zwischen
Orientierungspunkten im
Einspritzverlaufsintegral
und den Orientierungs-
punkten zugeordneten
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Punkten auf dem Brenn-
verlaufsintegral

ZVV Zündverzugsverlauf
ZVVA1 erster Zündverzugsteil-

verlauf
ZVVA2 zweiter Zündverzugsteil-

verlauf
φ Kurbelwellenwinkel
φEVB Kurbelwellenwinkel bei

Beginn der Einspritzung
φBVB Kurbelwellenwinkel bei

Beginn der Verbrennung
φVSP Kurbelwellenwinkel bei

Verbrennungsschwer-
punkt

φBHE Kurbelwellenwinkel bei
Beginn der Hauptein-
spritzung

φRP Kurbelwellenwinkel bei
Referenzpunkt

φEP Kurbelwellenwinkel bei
Einspritzpunkt

ΔφEV Winkelabstand zwischen
Beginn der Hauptein-
spritzung und dem Ein-
spritzpunkt

ΔφVSP Winkelabstand zwischen
Verbrennungsschwer-
punkt und Referenzpunkt
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Patentansprüche

1.     Verfahren zum Bestimmen eines Zündver-
zugsverlaufs (ZVV) einer Verbrennungskraftmaschi-
ne, der einen zeitlichen Verzug zwischen einem En-
ergieeinbringungsverlauf und einem Energieumset-
zungsverlauf der Verbrennungskraftmaschine reprä-
sentiert, umfassend:
Erhalten (20) eines Energieumsetzungsverlaufs (BV)
der Verbrennungskraftmaschine;
Erhalten (21) eines Energieeinbringungsverlaufs
(EV) der Verbrennungskraftmaschine; und
Ermitteln (22) des Zündverzugsverlaufs (ZVV) auf
Grundlage des Energieeinbringungsverlaufs (EV)
und auf Grundlage des Energieumsetzungsverlaufs
(BV).

2.     Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Ener-
gieumsetzungsverlauf (BV) und/oder der Energieein-
bringungsverlauf (EV) auf Grundlage mehrerer Ab-
tastpunkte gebildet sind und die Abtastpunkte und/
oder eine Interpolationskurve, die die Abtastpunkte
abbildet, enthalten.

3.   Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Ermitteln (22) des Zündverzugsverlaufs (ZVV) um-
fasst:
Bilden eines Energieeinbringungsverlaufsintegrals
des Energieeinbringungsverlaufs (EV) und eines En-
ergieumsetzungsverlaufsintegrals des Energieum-
setzungsverlaufs (BV); und
Anpassen des Energieeinbringungsverlaufsintegrals
und des Energieumsetzungsverlaufsintegrals anein-
ander.

4.   Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Ermitteln
(22) des Zündverzugsverlaufs (ZVV) weiter umfasst:
Bestimmen, für mehrere vorgegebene, insbesondere
den Abtastpunkten des Energieumsetzungsverlaufs
(BV) entsprechende,
Energieumsetzungsverlaufsintegralpunkte (ATBV),
eines ersten Zündverzugswertes (ZV(xi,R)) von ei-
nem vorgegebenen Energieumsetzungsverlaufsin-
tegralpunkt (ATBV) des angepassten Energieum-
setzungsverlaufsintegrals (inBV) zu einem Punkt
des angepassten Energieeinbringungsverlaufsinte-
grals (inEV), dessen Funktionswert dem Produkt aus
dem Funktionswert (yi,R) des Energieumsetzungsver-
laufsintegralpunkts (ATBV) und einem Faktor a ent-
spricht, und
Erzeugen eines ersten Zündverzugsteilverlaufs (ZV-
VA1) auf Grundlage der bestimmten ersten Zündver-
zugswerte und/oder
Bestimmen, für mehrere vorgegebene Energieein-
bringungsverlaufsintegralpunkte (ATEV), eines zwei-
ten Zündverzugswertes (ZV(xi,L2R)) von einem vorge-
gebenen Energieeinbringungsverlaufsintegralpunkt
(ATEV) des angepassten Energieeinbringungsver-
laufsintegrals (inEV) zu einem Punkt des angepass-
ten Energieumsetzungsverlaufsintegrals (inBV), des-

sen Funktionswert dem Produkt aus dem Funktions-
wert (yi,L) des Energieeinbringungsverlaufsintegral-
punkts (ATEV) und dem Faktor a entspricht; und
Erzeugen eines zweiten Zündverzugsteilverlaufs
(ZVVA2) auf Grundlage der bestimmten zweiten
Zündverzugswerte.

5.   Verfahren nach einem der Ansprüche 4, wobei
der bestimmte erste Zündverzugsteilverlauf und/oder
der bestimmte zweite Zündverzugsteilverlauf auf das
angepasste Energieeinbringungsverlaufsintegral (in-
EV) oder das angepasste Energieumsetzungsver-
laufsintegral (inBV) bezogen sind.

6.   Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei
für den Faktor a gilt: a = 1.

7.   Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei
das Verfahren weiter umfasst:
Ermitteln eines weiteren Zündverzugsverlaufs, wobei
der der Ermittlung des weiteren Zündverzugsverlaufs
zugrunde gelegte Faktor a1 sich von dem Faktor a
unterscheidet; und
Bestimmen eines Zündverzugsverlaufsbereich auf
Grundlage der beiden ermittelten Zündverzugsver-
läufe, insbesondere wobei der Faktor a und/oder der
Faktor a1 variieren.

8.   Verfahren zum Erkennen einer Änderung einer
Kraftstoffqualität umfassend:
Bestimmen (60) eines Zündverzugsverlaufs (ZVV) ei-
ner Verbrennungskraftmaschine, insbesondere ge-
mäß einem Verfahren (2) nach einem der Ansprüche
1 bis 7;
Ermitteln (61) einer Abweichung des bestimmten
Zündverzugsverlaufs (ZVV) von einem hinterlegten
Zündverzugsverlauf; und
Erkennen (62) der Änderung der Kraftstoffqualität auf
Grundlage der ermittelten Abweichung.

9.   Verfahren zum Vorsteuern einer absoluten Lage
eines Energieeinbringungsverlaufsmusters (82) einer
Verbrennungskraftmaschine, umfassend:
Bestimmen (70) eines Referenzpunktes (RP) in ei-
nem Energieumsetzungsverlaufsintegral (80) eines
vorgegebenen Energieumsetzungsverlaufs (BV);
Ermitteln (71) eines dem Referenzpunkt zugeordne-
ten Zündverzugs (ZVBHE) auf Grundlage eines Zünd-
verzugsverlaufs (ZVV), insbesondere eines gemäß
einem Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7
bestimmten Zündverzugsverlaufs; und
Bestimmen (72) der absoluten Lage des Energie-
einbringungsverlaufsmusters (82) auf Grundlage des
Referenzpunktes (RP), des ermittelten Zündverzugs
(ZVBHE) und eines Verbrennungsschwerpunktsoll-
wertes (VSP).

10.     Steuervorrichtung einer Verbrennungskraft-
maschine zum Bestimmen eines Zündverzugsver-
laufs (ZVV) der Verbrennungskraftmaschine, wobei
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die Steuervorrichtung (1) dazu ausgebildet ist, ein
Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9 durch-
zuführen.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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