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Beschreibung
GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
die Motorsteuerung und insbesondere auf die Dreh-
momentabgabe wahrend Motorleerlaufperioden.

HINTERGRUND

[0002] Die Aussagen in diesem Abschnitt liefern le-
diglich Hintergrundinformationen beziiglich der vor-
liegenden Offenbarung und stellen nicht unbedingt
den Stand der Technik dar.

[0003] Ein Verbrennungsmotor eines Fahrzeugs er-
zeugt durch die Verbrennung eines Luft/Kraft-
stoff-Gemischs ein Antriebsmoment. Genauer wird
Luft in den Motor angesaugt und mit Kraftstoff ver-
mischt. Das Luft/Kraftstoff-Gemisch wird in einem Zy-
linder des Motors komprimiert und geziindet. Die Ver-
brennung des komprimierten Luft/Kraftstoff-Ge-
mischs treibt einen sich hin und her bewegenden Kol-
ben in dem Zylinder an. Der Kolben treibt seinerseits
eine Kurbelwelle rotatorisch an, die ein Antriebsmo-
ment an einen Triebstrang abgibt.

[0004] In manchen Fallen, etwa dann, wenn das
Fahrzeug angehalten wird, 1auft der Motor bei oder
nahe bei einer Leerlaufdrehzahl im Leerlauf.
Schwankungen der Leerlaufdrehzahl kdnnen Vibrati-
onen hervorrufen. Die Schwankungen werden durch
Drehmomentabgabedifferenzen zwischen den jewei-
ligen Zylindern des Motors verursacht. Die Differen-
zen in der Drehmomentabgabe kénnen mit mehreren
Faktoren wie etwa einem effektiven Kompressions-
verhaltnis, einem Luft/Kraftstoff-Verhaltnis usw. zu-
sammenhangen. Die Drehmomentabgabedifferen-
zen zwischen den Zylindern verstarken sich mit zu-
nehmendem Alter des Motors.

[0005] Ein Verfahren zum Steuern der Motorleer-
laufdrehzahl des Motors umfasst das Einstellen des
Luft- und/oder des Kraftstoffdurchflusses, um eine
gewahlte Leerlaufdrehzahl aufrechtzuerhalten. Die-
ses besitzt nur eine begrenzte Steuerung Uber das
Aufrechterhalten einer Leerlaufdrehzahl und beim
Verhindern von Schwankungen der Drehmomentab-
gabe.

ZUSAMMENFASSUNG

[0006] In einer Ausfihrungsform wird ein Leerlauf-
drehzahlsteuersystem fir einen Motor geschaffen,
das ein Motordrehzahlmodul umfasst, das ein Motor-
drehzahlsignal erzeugt. Ein Kolbenreziprokationsmo-
dul bestimmt anhand des Motordrehzahlsignals die
Reziprokationsperioden aller Kolben der Zylinder des
Motors. Ein Differenzmodul bestimmt eine Perioden-
differenz zwischen jeder der Reziprokationsperioden
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und einer einer Zielleerlaufdrehzahl zugeordneten
Leerlaufperiode. Ein Zindzeitpunktmodul reguliert
eine Leerlaufdrehzahl des Motors, was die individuel-
le Einstellung des Zundzeitpunkts fur jeden der Zylin-
der auf Grundlage von Periodendifferenzen umfasst.

[0007] GemalR weiteren Merkmalen umfasst ein
Verfahren zum Regulieren einer Leerlaufdrehzahl ei-
nes Motors das Erzeugen eines Motordrehzahlsig-
nals. Fur alle Kolben der Zylinder des Motors werden
auf Grundlage des Motordrehzahlsignals Reziproka-
tionsperioden bestimmt. Es wird eine Periodendiffe-
renz zwischen jeder der Reziprokationsperioden und
einer einer Zielleerlaufdrehzahl zugeordneten Leer-
laufperiode bestimmt. Die Leerlaufdrehzahl wird re-
guliert, was das individuelle Einstellen des Ziindzeit-
punkts jedes der Zylinder auf Grundlage der Perio-
dendifferenzen umfasst.

[0008] GemaR nochmals weiteren Merkmalen um-
fasst ein Verfahren zum Erzeugen eines gemeinsa-
men Drehmoments von allen Zylindern eines Motors
das Erzeugen eines Motordrehzahlsignals. Fur alle
Kolben der Zylinder des Motors werden anhand des
Motordrehzahlsignals Reziprokationsperioden be-
stimmt. Es wird eine Periodendifferenz zwischen je-
der der Reziprokationsperioden und einer einer Ziel-
leerlaufdrehzahl zugeordneten Leerlaufperiode be-
stimmt. Die jeweiligen Drehmomentabgaben der Zy-
linder werden auf Grundlage der Periodendifferenzen
aufeinander abgestimmt, wahrend der Motor bei ei-
ner Leerlaufdrehzahl arbeitet.

[0009] Gemal einem weiteren Merkmal umfasst
das Regulieren das schrittweise Einstellen des Ziind-
zeitpunkts.

[0010] Gemall einem weiteren Merkmal umfasst
das Regulieren entweder das Vorverlegen oder das
Verzdgern des Ziindzeitpunkts.

[0011] GemaR einem weiteren Merkmal umfasst
das Verfahren ferner das Regulieren des Zindzeit-
punkts, das Ermitteln, ob der Motor stabil arbeitet und
ferner das Regulieren des Zlndzeitpunkts, wenn der
Motor stabil arbeitet.

[0012] GemalR einem weiteren Merkmal erfolgt das
Regulieren, wenn der Motor im Leerlauf stabil arbei-
tet.

[0013] GemaR einem nochmals weiteren Merkmal
werden Zundzeitpunkteinstellwerte erzeugt. Die
Zundzeitpunkteinstellwerte werden gespeichert. Auf
das Arbeiten des Motors bei einer Leerlaufdrehzahl
hin wird die Zindung des Motors auf Grundlage der
Zundzeitpunkteinstellwerte eingeleitet.

[0014] Weitere Anwendungsgebiete werden aus
der hier gegebenen Beschreibung deutlich. Selbst-
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verstandlich sind die Beschreibung und die spezifi-
schen Beispiele lediglich zum Zweck der Veran-
schaulichung gedacht und nicht dazu gedacht, den
Umfang der vorliegenden Offenbarung zu begrenz-
en.

ZEICHNUNGEN

[0015] Die hier beschriebenen Zeichnungen dienen
lediglich zur Veranschaulichung und sollen den Um-
fang der vorliegenden Offenbarung in keiner Weise
begrenzen.

[0016] Fig. 1 ist ein funktionaler Blockschaltplan ei-
nes beispielhaften Leerlaufdrehzahlsteuersystems
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Of-
fenbarung;

[0017] Fig. 2 ist ein logischer Ablaufplan, der ein
Verfahren zum Steuern der Leerlaufdrehzahl eines
Motors gemal einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Offenbarung zeigt; und

[0018] Fig.3 ist ein funktionaler Blockschaltplan
von beispielhaften Modulen, die die Motorleerlauf-
steuerung gemal einer Ausflihrungsform der vorlie-
genden Offenbarung ausfiihren.

GENAUE BESCHREIBUNG

[0019] Ein Verfahren zum Steuern einer Leerlauf-
drehzahl eines Motors umfasst die Einstellung des
Luftdurchflusses und die Einstellung des Ziindzeit-
punkts von Motorzylindern. Der Luftdurchfluss zu
dem Motor wird eingestellt, um eine momentane
Leerlaufdrehzahl so einzustellen, dass sie mit einer
gewabhlten Leerlaufdrehzahl tibereinstimmt. Schwan-
kungen der eingestellten Leerlaufdrehzahl des Mo-
tors werden durch Einstellung bzw. Abgleichung des
Zundzeitpunkts korrigiert. Die Zundzeitpunkteinstel-
lung wird dynamisch ausgefuhrt. Durch Verzogern
des Zundzeitpunkts wird ein Wert fir den maximalen
Zundfunken zugunsten des besten Drehmoments
(maximum spark for best torque, MBT) verkleinert. Je
mehr der MBT-Wert verkleinert wird, desto gréRer ist
ein Einflussbereich, der verfligbar ist. Dieser Bereich
wird als Drehmomentreserve bezeichnet. Da eine
kleinere Drehmomentabgabe bewirkt wird, wenn eine
Motordrehzahlunterschreitung vorkommt, verursacht
eine Steigerung der Frihziindung eine Steigerung
des Drehmoments. Eine Steigerung des Drehmo-
ments erhéht die Drehzahl des Motors und korrigiert
dadurch die Unterschreitung.

[0020] Die dargelegte Leerlaufdrehzahlsteuerung
wird durch einen Regelkreis, der auf der gewahlten
Leerlaufdrehzahl basiert, geschaffen. Wenn die Steu-
erung aktiv ist, wird auf alle Zylinder dieselbe Frih-
ziindungskorrektur angewandt, und zwar in gleicher
Weise wahrend jedes zyklisch wiederkehrenden Er-
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eignisses. Die schafft eine begrenzte Steuerung tber
die Drehmomentabgabe jedes der Zylinder und somit
eine begrenzte Fahigkeit zum Verhindern von Leer-
laufschwankungen. Die dargelegte Steuerung beein-
flusst die Leerlaufdrehzahl, korrigiert jedoch nicht die
Differenz im Drehmoment von den einzelnen Zylin-
dern. Die folgenden offenbarten Ausfiihrungsformen
schaffen eine verbesserte Steuerung uber die Dreh-
momentabgabe jedes der Zylinder und das verbes-
serte Leerlaufdrehzahlverhalten.

[0021] Die folgende Beschreibung der bevorzugten
Ausfuhrungsform ist dem Wesen nach lediglich bei-
spielhaft, wobei keineswegs beabsichtigt ist, die Er-
findung, ihre Anwendung oder ihre Verwendungen zu
beschranken. Der Klarheit halber werden in den
Zeichnungen dieselben Bezugszeichen zum Kenn-
zeichnen ahnlicher Elemente verwendet. Der Begriff
Modul, wie er hier verwendet wird, bezieht sich auf
eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung
(ASIC), eine elektronische Schaltung, einen Prozes-
sor (gemeinsam genutzt, eigens zugewiesen oder flr
eine Gruppe) und einen Speicher, die ein oder meh-
rere Software- oder Firmwareprogramme ausfihren,
eine kombinatorische Logikschaltung oder andere
geeignete Komponenten, die die beschriebene Funk-
tionalitat verschaffen.

[0022] In Eig. 1 ist ein beispielhaftes Motorleerlauf-
steuersystem 10 gezeigt. Das Motorleerlaufsteuer-
system 10 umfasst einen Motor 12, einen Ansaug-
bzw. Einlasskrimmer (IM) 14 und einen Abgaskrim-
mer (EM) 16. Durch eine Drossel 18 wird Luft in den
Einlasskrimmer 14 angesaugt und an Zylinder 20
verteilt. Die Luft wird mit Kraftstoff vermischt, wobei
das Luft/Kraftstoff-Gemisch in den Zylindern 20 kom-
primiert und geziindet wird. Dies treibt Kolben an, die
sich in den jeweiligen Zylindern 20 hin und her bewe-
gen. Das Motorleerlaufsteuersystem 10 umfasst fer-
ner ein Zundsystem 21 mit Zindkerzen 22, die den
Zylindern 20 jeweils zugeordnet sind und darin Ver-
brennungsereignisse herbeifiihren. Die sich hin und
her bewegend angetriebenen Kolben treiben eine
Kurbelwelle 24 rotatorisch an. Abgase werden von
den Zylindern 20 durch den Abgaskrimmer 16 aus-
gestolRen.

[0023] Ein Leerlaufdrehzahlsteuermodul 30 regu-
liert den Betrieb des Motorsystems 10 auf Grundlage
der Motorleerlaufdrehzahlsteuerung der vorliegen-
den Offenbarung. Ein Motordrehzahlanzeigesensor
32 erzeugt ein Motordrehzahlanzeigesignal. Der Mo-
tordrehzahlsensor 32 kann einen Kurbelwellenstel-
lungssensor umfassen und anhand der Drehstellung
der Kurbelwelle 24 ein Kurbelwellenstellungssignal
erzeugen. Der Motordrehzahlsensor 32 kann einen
Nockenwellensensor, einen Getriebesensor usw.
umfassen. Ferner bestimmt das Steuermodul 30 die
Motordrehzahl sowie die Position aller Kolben in den
jeweiligen Zylindern anhand des Motordrehzahlan-
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zeigesignals.

[0024] Der Motor 12 arbeitet unter Verwendung ei-
nes Viertakt-Verbrennungszyklus. Wahrend eines
Ansaugtaktes bewegt sich ein Kolben des Motors 12
von einer Position am oberen Totpunkt (OT) in einem
jeweiligen Zylinder nach unten zu einer Position am
unteren Totpunkt (UT), wobei er das Luft/Kraft-
stoff-Gemisch ansaugt (d. h. Ansaugtakt). Nachdem
der Kolben die UT-Position erreicht hat, bewegt er
sich in dem Zylinder nach oben, um das Luft/Kraft-
stoff-Gemisch zu komprimieren (d. h. Kompressions-
takt). Wenn sich der Kolben in und nahezu in der
OT-Position befindet, ziindet eine zugeordnete Ziind-
kerze das Luft/Kraftstoff-Gemisch. Die Verbrennung
des Luft/Kraftstoff-Gemischs druckt den Kolben zu-
ruck in Richtung der UT-Position (d. h. Arbeitstakt),
um die Kurbelwelle 24 anzutreiben. Nach dem Ver-
brennungsereignis bewegt sich der Kolben wieder
nach oben in Richtung der OT-Position, wobei er Ab-
gase in den Abgas- bzw. Auspuffkrimmer drickt (d.
h. Auspufftakt).

[0025] Der Zindzeitpunkt bezieht sich auf den Zeit-
punkt, zu dem eine Zindkerze ein Luft/Kraftstoff-Ge-
misch ziindet, und basiert auf der Position eines Kol-
bens in einem Zylinder. Die Position des Kolbens
kann in Form der Drehstellung der Kurbelwelle gelie-
fert werden. Beispielsweise kann der Ziindzeitpunkt
eines bestimmten Zylinders als X° vor OT geliefert
werden. Somit tritt die Zindung ein, wenn sich die
Kurbelwelle bei X°, bevor der Kolben OT in dem Zy-
linder erreicht, befindet. Der Ziindzeitpunkt fir jeden
Zylinder kann bezlglich einer jeweiligen momenta-
nen Zindzeitpunktposition verzégert oder vorverlegt
werden.

[0026] Die beziglich der hier offenbarten Ausfih-
rungsformen beschriebene Motorleerlaufsteuerung
reguliert die Drehmomentabgabe jedes Zylinders
durch Einstellen des Ziindzeitpunkts jedes Zylinders
auf individueller Basis. Die Motorleerlaufsteuerung
wendet die Ziindzeitpunktkorrektur auf jeden Zylinder
an. Genauer uberwacht die Motorleerlaufdrehzahl-
steuerung die Reziprokationsperiode (tze) jedes
Kolbens pro Verbrennungszyklus als Angabe bzw.
Anzeige fir das Drehmoment, wobei i die Kolben-/Zy-
lindernummer ist. Die Kolben-/Zylindernummer i
kann gemaf der Zindreihenfolge der Ziindkerzen 22
ansteigen. Die Reziprokationsperiode tz. wird ge-
mal der folgenden Beziehung bestimmt:

toee; = 1/RPM,

wobei RPM, die Motordrehzahl wihrend des Verbren-
nungszyklus des Zylinders i ist. Je kiirzer die Rezip-
rokationsperiode t...; ist, desto groRer ist die Dreh-
momentabgabe eines Zylinders.

[0027] Das Steuermodul 30 bestimmt Periodendif-
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ferenzen At, auf Grundlage der folgenden Beziehung:
At = treei — toie

wobei tp . die einer Ziel-Motorleerlaufdrehzahl
RPMp e zugeordnete Periode ist. Die Motorleerlauf-
steuerung vergleicht die Periodendifferenzen At; fur
jeden der Zylinder in Verbindung mit einer momenta-
nen Motordrehzahl und berechnet eine mittlere Rezi-
prokationsperiode At, . In einer Ausflihrungsform ist
die mittlere Reziprokationsperiode At, jeweils ei-
nem Verbrennungszyklus der Zylinder zugeordnet. In
einer anderen Ausfiihrungsform ist die mittlere Rezi-
prokationsperiode At,, jeweils mehreren Verbren-
nungszyklen der Zylinder zugeordnet. Das Steuer-
modul 30 stellt mittels einer Regelung auf Grundlage
der Reziprokationsperioden ty., den Zindzeitpunkt
fur jeden der Zylinder 20 individuell so ein, dass er
auf die mittlere Reziprokationsperiode At abge-
stimmt ist. Die mittlere Reziprokationsperiode At,g
wird gemafR der folgenden Beziehung bestimmt:

Aty = (A, + Aty + . At)i

[0028] Jede der Periodendifferenzen At, kann einen
Periodendifferenzenmittelwert fir einen Kolben tGber
einen oder mehrere Verbrennungszyklen reprasen-
tieren.

[0029] Der Zindzeitpunkt wird auf Grundlage der
Zeitdifferenzen At, und der mittleren Reziprokations-
periode Aty eingestellt. Zindzeitpunkteinstellwerte
werden auf Grundlage der Differenz zwischen den
Periodendifferenzen At, und der mittleren Reziproka-
tionsperiode At,,; bestimmt. Die Ziindzeitpunktein-
stellwerte kénnen in einem Speicher 34 gespeichert
und/oder dazu verwendet werden, den Zundzeit-
punkt der einzelnen Zylinder zu verandern. Der Ziind-
zeitpunkt jedes Zylinders kann schrittweise einge-
stellt werden. Beispielsweise kann der Zindzeitpunkt
in einem oder mehreren 1°-Schritten eingestellt wer-
den. Die schrittweise Einstellung des Ziindzeitpunkts
ermdglicht der Motorleerlaufdrehzahlsteuerung zu
bestimmen, ob der Zindzeitpunkt richtig eingestellt
(d. h. im richtigen Male vorverlegt oder verzdgert) ist.
Beispielsweise kann die Motorleerlaufdrehzahlsteue-
rung den Zindzeitpunkt einstellen, warten, bis der
Motor nach der Einstellung in einer stabilen Betriebs-
art 1auft, aktualisierte Kolbenreziprokationsperioden
erneut bewerten und anschlielend, falls angemes-
sen, den Ziindzeitpunkt wieder einstellen.

[0030] Die stabile Betriebsart eines Motors kann
dem zugeordnet werden, dass der Motor fiir eine vor-
gegebene Zeitperiode bei einer nahezu konstanten
Drehzahl im Leerlauf lauft. Die stabile Betriebsart
kann zusatzlich oder alternativ dem zugeordnet wer-
den, dass jeder Kolben eines Motors flir eine vorge-
gebene Zeitperiode eine konstante Betriebsdrehzahl
und/oder eine zugeordnete Reziprokationsperiode
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besitzt.

[0031] Die Motorleerlaufdrehzahlsteuerung ist inso-
fern adaptiv, als sie die Ziindzeitpunktwerte fiir jeden
der Zylinder 20 lernt und den Ziindzeitpunkt stets
dann einstellt, wenn sich die Zustéande des Motors 12
wie etwa infolge des Alterns verandern. Durch Ein-
stellen der Periode pro Zylinder pro Verbrennungszy-
klus auf denselben Wert fir alle Zylinder werden
Drehmomentabgabenschwankungen des Motors 12
beseitigt, weil sdmtliche Zylinder an diesem Betrieb-
spunkt dasselbe Drehmoment abgeben. Abweichun-
gen von der gewahlten Leerlaufdrehzahl kénnen mit
Hilfe der hier beschriebenen Techniken korrigiert
werden. Die durch die Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung geschaffenen Techniken mini-
mieren und/oder beseitigen Drehmomentschwan-
kungen eines Motors.

[0032] In Fig. 2 ist ein logischer Ablaufplan gezeigt,
der ein Verfahren zum Steuern der Leerlaufdrehzahl
eines Motors erlautert. Das Verfahren kann mehrere
Einstellzyklen umfassen. Mit anderen Worten, es
kdnnen die folgenden Schritte wiederholt werden. Im
Schritt 200 ermittelt die Steuerung, ob der Motor bei
einer Leerlaufdrehzahl arbeitet. Wenn sich der Motor
nicht im Leerlauf befindet, kehrt die Steuerung in ei-
ner Schleife zuriick und wiederholt den Schritt 200.
Wenn der Motor im Leerlauf arbeitet, setzt die Steue-
rung mit dem Ausfihren der Schritte 202-218 fort.
Die Schritte 202-214 werden ausgefuhrt, wahrend
der Motor nahezu bei der Leerlaufdrehzahl arbeitet.
Im Schritt 202 setzt die Steuerung einen Zahler i auf
1. Der Zahler i gibt den i-ten Kolben und/oder Zylinder
an, der im Schritt 202 gemal der Ziindreihenfolge
der Zylinder des Motors hochgezahlt werden kann.

[0033] Im Schritt 204 berwacht die Steuerung die
Motordrehzahl (RPM) anhand eines erzeugten Mo-
tordrehzahlsignals. Im Schritt 206 berechnet die
Steuerung die Reziprokationsperioden tgc.. Die
Steuerung berechnet im Schritt 208 die Periodendif-
ferenzen At

[0034] Im Schritt 210 ermittelt die Steuerung, ob i
gleich N plus 1 ist, wobei N die Anzahl von Kolben
und/oder Zylinder des Motors ist. Wenn i nicht gleich
N + 1 ist, inkrementiert die Steuerung i im Schritt 212
und kehrt in einer Schleife zum Schritt 204 zurick.
Wenn i gleich N + 1 ist, ist At fir alle Zylinder be-
stimmt worden, wobei die Steuerung mit dem Schritt
214 fortsetzt. Im Schritt 214 bestimmt die Steuerung
die mittlere Reziprokationsperiode At,.

[0035] Im Schritt 215 ermittelt die Steuerung, ob der
Motor bei einer Leerlaufdrehzahl arbeitet. Wenn die
Steuerung bei einer Leerlaufdrehzahl arbeitet, geht
die Steuerung zum Schritt 217 weiter; andernfalls
geht die Steuerung zum Schritt 216 weiter. Im Schritt
216 speichert die Steuerung die Ziindzeitpunktein-
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stellsignale.

[0036] Im Schritt 217 stellt die Steuerung anhand
der Zindzeitpunkteinstellsignale den Zundzeitpunkt
der einzelnen Zylinder ein.

[0037] Im Schritt 218 ermittelt die Steuerung, ob
sich der Motor in einem stabilen Zustand befindet,
wie oben beschrieben worden ist. Wenn sich der Mo-
tor in einem stabilen Zustand befindet, kann die Steu-
erung zum Schritt 200 zuriickkehren.

[0038] Mit Bezug auf Fig. 3 werden nun beispielhaf-
te Module, die die Motorleerlaufdrehzahlsteuerung
der vorliegenden Offenbarung ausfihren, im Einzel-
nen beschrieben. Die beispielhaften Module umfas-
sen ein RPM- bzw. Drehzahliberwachungsmodul
300, ein Kolbenreziprokationsmodul 302, ein Ziel-
leerlaufmodul 304, ein Differenzmodul 306, ein Modul
fur mittlere Reziprokation 308 und ein Ziindzeitpunkt-
modul 310. Das Motordrehzahlmodul 300 Gberwacht
die Drehzahl eines Motors, die in Umdrehungen pro
Minute (RPM) angegeben sein kann. Das Motordreh-
zahlmodul 300 erzeugt auf Grundlage der Ausgabe
des Kurbelwellenstellungssensors ein Drehzahlsig-
nal. Das Kolbenreziprokationsmodul 302 bestimmt
fur alle Zylinder des Motors die Reziprokationsperio-
den t..; auf Grundlage der Drehzahl des Motors.

[0039] Das Zielleerlaufmodul 304 bestimmt auf
Grundlage der Leerlaufdrehzahl RPM,,, ¢ die Zielleer-
laufperiode t, .. Das Differenzmodul 306 berechnet
die Periodendifferenzen At fur die Zylinder auf
Grundlage der jeweiligen Kolbenreziprokationsperio-
de tze; und der Zielleerlaufperiode t .. Das Modul
fur mittlere Reziprokation 308 bestimmt die mittlere
Reziprokationsperiode At,,; auf Grundlage der je-
weiligen Periodendifferenzen At, fur die Zylinder.

[0040] Das Zundzeitpunktmodul 310 reguliert auf
Grundlage der Differenzen zwischen der Periodendif-
ferenzen At, und der mittleren Reziprokationsperiode
At,, den Zindzeitpunkt so, dass ein abgeglichenes
Zylinder-Drehmoment geliefert wird. Das Zindzeit-
punktmodul 310 stellt den Zindzeitpunkt auf Grund-
lage eines Stabilzustandsignals 311 von einem Sta-
bilzustandsmodul 312 ein. Das Stabilzustandsmodul
312 ermittelt anhand eines Motordrehzahlsignals
und/oder anhand von Kolbengeschwindigkeitsanzei-
gesignalen wie etwa Signalen, die auf den Kolbenre-
ziprokationssignalen tzc; basieren, ob der Motor 12
in einer stabilen Betriebsart arbeitet.

[0041] Als ein Beispiel kann das Ziindzeitpunktmo-
dul 310 eine erste Periodendifferenz At, mit einer
mittleren Reziprokationsperiode At,, vergleichen
und den Ziundzeitpunkt eines ersten Zylinders ein-
stellen, was das Aktualisieren einer ersten Perioden-
differenz At, flr einen nachfolgenden Verbrennungs-
zyklus und das Abstimmen von dieser mit der mittle-
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ren Reziprokationsperiode At,,, umfasst. Der Zind-
zeitpunkt einer ersten Zindkerze des ersten Zylin-
ders wird vorverlegt oder verzdgert. Das Zindzeit-
punktmodul 310 kann dann eine zweite Periodendif-
ferenz At, mit der mittleren Reziprokationsperiode
At,, vergleichen und den Zlindzeitpunkt eines zwei-
ten Zylinders einstellen, was das Aktualisieren einer
zweiten Periodendifferenz At, fir einen nachfolgen-
den Verbrennungszyklus und das Abstimmen von
dieser mit der mittleren Reziprokationsperiode Aty
umfasst. Der Ziindzeitpunkt einer zweiten Ziindkerze
des zweiten Zylinders wird vorverlegt oder verzdgert.
Die Einstellung des Zindzeitpunkts fur die zweite
Zundkerze kann dieselbe wie die Ziindzeitpunktein-
stellung fir die erste Ziindkerze sein oder von dieser
verschieden sein. Beim Einstellen des Zindzeit-
punkts kann der Zindzeitpunkt eines oder mehrerer
der Zylinder des Motors 12 unverandert bleiben.

[0042] Fachleute kdnnen aus der obigen Beschrei-
bung erkennen, dass die weit reichenden Lehren der
vorliegenden Offenbarung in verschiedenen Formen
implementiert sein kénnen. Daher soll, obwohl die
hier offenbarten Ausflihrungsformen in Verbindung
mit speziellen Beispielen von ihnen beschrieben wor-
den ist, der wahre Umfang der Ausfiihrungsformen
nicht darauf begrenzt sein, da dem erfahrenen Prak-
tiker nach einem Studium der Zeichnungen, der Pat-
entbeschreibung und der folgenden Anspriiche wei-
tere Abanderungen offenbar werden.

Patentanspriiche

1. Leerlaufdrehzahlsteuersystem fiir einen Motor,
das umfasst:
ein Motordrehzahlmodul, das ein Motordrehzahlsig-
nal erzeugt;
ein Kolbenreziprokationsmodul, das anhand des Mo-
tordrehzahlsignals Reziprokationsperioden aller Kol-
ben der Zylinder des Motors bestimmt;
ein Differenzmodul, das eine Periodendifferenz zwi-
schen jeder der Reziprokationsperioden und einer ei-
ner Zielleerlaufdrehzahl zugeordneten Leerlaufperio-
de bestimmt; und
ein Zindzeitpunktmodul, das eine Leerlaufdrehzahl
des Motors reguliert, was die individuelle Einstellung
des Ziindzeitpunkts fiir jeden der Zylinder auf Grund-
lage der Periodendifferenzen umfasst.

2. Leerlaufdrehzahlsteuersystem nach Anspruch
1, das ferner ein Modul fur mittlere Reziprokation um-
fasst, das auf Grundlage der Periodendifferenzen
eine mittlere Reziprokationsperiode berechnet, wo-
bei das Ziindzeitpunktmodul auf Grundlage der mitt-
leren Reziprokationsperiode den Ziindzeitpunkt je-
des der Zylinder einstellt.

3. Leerlaufdrehzahlsteuersystem nach Anspruch
2, wobei das Ziindzeitpunktmodul eine erste Perio-
dendifferenz mit der mittleren Reziprokationsperiode
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vergleicht und den Zlindzeitpunkt eines ersten Zylin-
ders einstellt, was das Aktualisieren einer anderen
ersten Periodendifferenz und das Abstimmen von
dieser mit der mittleren Reziprokationsperiode um-
fasst, und wobei das Ziindzeitpunktmodul eine zwei-
te Periodendifferenz mit der mittleren Reziprokations-
periode vergleicht und den Ziindzeitpunkt eines zwei-
ten Zylinders einstellt, was das Aktualisieren einer
anderen zweiten Periodendifferenz und das Abstim-
men von dieser mit der mittleren Reziprokationsperi-
ode umfasst.

4. Motorleerlaufdrehzahlsteuersystem nach An-
spruch 1, wobei das Ziindzeitpunktmodul den Ziind-
zeitpunkt fur jeden der Zylinder schrittweise einstellt.

5. Motorleerlaufdrehzahlsteuersystem nach An-
spruch 4, wobei das Ziindzeitpunktmodul wahrend
jedes Einstellzyklus den Ziindzeitpunkt um einen ein-
zigen Grad schrittweise verstellt.

6. Motorleerlaufdrehzahlsteuersystem nach An-
spruch 1, wobei das Zindzeitpunktmodul beim Ein-
stellen des Zundzeitpunkts den Zindzeitpunkt fir je-
den der Zylinder vorverlegt oder verzdgert.

7. Motorleerlaufdrehzahlsteuersystem nach An-
spruch 1, wobei das Ziindzeitpunktmodul den Ziind-
zeitpunkt fur jeden der Zylinder unterschiedlich ein-
stellt.

8. Motorleerlaufdrehzahlsteuersystem nach An-
spruch 1, das ferner ein Stabilzustandmodul umfasst,
das ein Stabilzustandssignal erzeugt, das den Zu-
stand des Motors anzeigt, wobei das Zlindzeitpunkt-
modul den Zindzeitpunkt anhand des Stabilzu-
standssignals einstellt.

9. Motorleerlaufdrehzahlsteuersystem nach An-
spruch 1, wobei das Ziindzeitpunktmodul den Ziind-
zeitpunkt jedes der Zylinder einstellt, wenn der Motor
bei einer Leerlaufdrehzahl arbeitet.

10. Motorleerlaufdrehzahlsteuersystem nach An-
spruch 9, wobei das Ziindzeitpunktmodul die Verstel-
lung des Ziindzeitpunkts verhindert, wenn der Motor
bei Drehzahlen arbeitet, die von der Leerlaufdrehzahl
verschieden sind.

11. Verfahren zum Regulieren einer Leerlauf-
drehzahl eines Motors, das umfasst:
Erzeugen eines Motordrehzahlsignals;
Bestimmen von Reziprokationsperioden aller Kolben
der Zylinder des Motors anhand des Motordrehzahl-
signals;
Bestimmen einer Periodendifferenz zwischen jeder
der Reziprokationsperioden und einer einer Zielleer-
laufdrehzahl zugeordneten Leerlaufperiode; und
Regulieren der Leerlaufdrehzahl, was das individuel-
le Einstellen des Ziindzeitpunkts fiir jeden der Zylin-
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der auf Grundlage der Periodendifferenzen umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Re-
gulieren der Leerlaufdrehzahl umfasst:
Berechnen einer mittleren Reziprokationsperiode auf
Grundlage der Periodendifferenzen; und
Einstellen des Zindzeitpunkts jedes der Zylinder auf
Grundlage der mittleren Reziprokationsperiode.

13. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Re-
gulieren der Leerlaufdrehzahl das unterschiedliche
Einstellen des Ziindzeitpunkts fir jeden der Zylinder
umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 11, das ferner um-
fasst:
Speichern der Einstellwerte fur den Ziindzeitpunkt;
und
Einleiten der Ziindung des Motors auf Grundlage der
eingestellten Werte, wenn der Motor zum Arbeiten
bei der Leerlaufdrehzahl zurtickkehrt.

15. Verfahren zum Erzeugen eines gemeinsa-
men Drehmoments von allen Zylindern eines Motors,
das umfasst:

Erzeugen eines Motordrehzahlsignals;

Bestimmen von Reziprokationsperioden aller Kolben
der Zylinder des Motors anhand des Motordrehzahl-
signals;

Bestimmen einer Periodendifferenz zwischen jeder
der Reziprokationsperioden und einer einer Zielleer-
laufdrehzahl zugeordneten Leerlaufperiode; und
Abstimmen der jeweiligen Drehmomentabgaben der
Zylinder relativ zueinander auf Grundlage der Perio-
dendifferenzen, wahrend der Motor bei einer Leer-
laufdrehzahl arbeitet.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Ab-
stimmen der Drehmomentabgabe das individuelle
Einstellen des Ziindzeitpunkts fir jeden der Zylinder
auf Grundlage der Periodendifferenzen umfasst.

17. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Ab-
stimmen der Drehmomentabgabe umfasst:
Berechnen einer mittleren Reziprokationsperiode auf
Grundlage der Periodendifferenzen; und
Einstellen des Zindzeitpunkts jedes der Zylinder auf
Grundlage der mittleren Reziprokationsperiode.

18. Verfahren nach Anspruch 17, das umfasst:
Vergleichen einer ersten Periodendifferenz mit der
mittleren Reziprokationsperiode und Einstellen des
Zundzeitpunkts eines ersten Zylinders, was das Ak-
tualisieren einer anderen ersten Periodendifferenz
und das Abstimmen von dieser mit der mittleren Pe-
riodendifferenz umfasst; und
Vergleichen einer zweiten Periodendifferenz mit der
mittleren Reziprokationsperiode und Einstellen des
Zundzeitpunkts eines zweiten Zylinders, was das Ak-
tualisieren einer anderen zweiten Periodendifferenz
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und das Abstimmen von dieser mit der mittleren Re-
ziprokationsperiode umfasst.

19. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Ab-
stimmen der Drehmomentabgabe das schrittweise
Einstellen des Ziindzeitpunkts flr jeden der Zylinder
umfasst.

20. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Ab-
stimmen der Drehmomentabgabe das unterschiedli-
che Einstellen des Zindzeitpunkts fiir jeden der Zy-
linder umfasst.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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