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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
zur Bestimmung des Brennraumdruckverlaufes in
Abhangigkeit vom Kurbelwellenwinkel bei einer
Brennkraftmaschine, die wenigstens einen Brenn-
raumdrucksensor bzw. Zylinderdrucksensor und ei-
nen Kurbelwellenwinkelsensor aufweist, nach der
Gattung des Hauptanspruchs.

[0002] Aus der DE 43 41 796 A1 ist ein Verfahren
zur Bestimmung der Verbrennungslage im Brenn-
raum einer Brennkraftmaschine bekannt, das dazu
dient, eine KenngréRe zu ermitteln, um Einfluss auf
die Verbrennungslage auszuliben. Hierzu wird ein
Brennraumdruck und ein Kompressionsdruck erfasst
und die Differenz aus beiden ermittelt. Anschliel3end
wird aus der ermittelten Differenz das Integral gebil-
det. Dieses Integral bildet den Ausgang zur Ermitt-
lung einer StellgréRe fiir eine Regelung der Lage der
Verbrennung.

[0003] Ausder DE 43 18 504 C1 ist es bekannt, den
Zindzeitpunkt im Teilllastbereich, insbesondere im
Leerlauf, auf einen fiir den Wirkungsgrad optimalen
Wert einzustellen. Dabei wird zunachst der auf die
Bewegung des Kolbens im Zylinder zurlickgehende
Gasdruck bestimmt und vom tatsachlich gemesse-
nen Zylinderdruck subtrahiert. Aus der dem Verbren-
nungsdruck proportionalen Differenz der Driicke lasst
sich dann eine von der Kolbenbewegung unabhangi-
ge Messzahl fiir den Fortschritt der Verbrennung ge-
winnen und daraus ein Schatzwert fiir den thermody-
namischen Verbrennungsschwerpunkt ableiten. Die
Abweichung dieses Schatzwertes von dem fiir jeden
Motor bekannten optimalen Verbrennungsschwer-
punkt liefert das gesuchte Regelsignal fir die Zind-
winkel-Vorsteuerung.

[0004] Aus der Druckschrift ,Garssen, H.-G., Mago-
ri, V.. A Model-based Sensor for the Adaptation of In-
ternal Combustion Engines. In: Sensors and Actua-
tors A, volume 41 bis 42 (1994), 207-211" ist die Ver-
wendung eines gemessenen Druckverlaufs in einem
ersten Kurbelwinkelabschnitt bis zur Zindung, eine
Approximation dieses gemesenen Druckverlaufs
durch die Polytropengleichung und Extrapolation des
approximierten Verlaufs in einem Kurbelwinkelab-
schnitt, in dem die Verbrennung stattfindet, bekannt.

[0005] Es ist bekannt, in Zylindern von Brennkraft-
maschinen, Brennraumdrucksensoren einzusetzen
und deren Ausgangssignale zur Ermittlung von Gro6-
Ren, die den Verbrennungsvorgang im Zylinder der
Brennkraftmaschine beschreiben, zu gewinnen. Da-
bei ist es beispielsweise bekannt, das sogenannte
Differenzdruckintegral zu ermitteln. Dieses Differenz-
druckintegral ist ermittelbar, wenn eine Differenz ge-
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bildet wird zwischen dem im gefeuerten Betrieb ge-
messenen Brennraumdruckverlauf und dem Druck-
verlauf im geschleppten Betrieb der Brennkraftma-
schine, also ohne Verbrennung und diese Differenz
aufintegriert wird. Dieses Differenzdruckintegral ist
eine sehr wesentliche GroRe, da sich mit Hilfe seiner
Grole erkennen 1aRt, wie die Verbrennung abgelau-
fen ist und ob Uberhaupt eine Verbrennung stattge-
funden hat oder ob ein Verbrennungsaussetzer auf-
getreten ist. Uber die Schwerpunktlage des Diffe-
renzdruckintegrals oder seine 50%-Lage 1aRt sich
eine Verbrennungslageregelung durchfihren, da die-
se beiden GréRen gut miteinander korrelieren.

[0006] Das Problem bei der exakten Berechnung
des Differenzdruckintegrals besteht darin, dal bei
normalem Betrieb, also bei gefeuertem Betrieb, bei
dem Verbrennungen stattfinden sollen, der tatsachli-
che Druckverlauf Gber dem Kurbelwellenwinkel im
Brennraum zwar gemessen werden kann, der ge-
schleppte Verlauf jedoch nicht vorliegt und nach ir-
gendwelchen Kriterien ermittelt werden muf3. Fir die
Ermittlung des geschleppten Brennraumdruckver-
laufs gibt es bereits einige Vorschlage. So wird bei-
spielsweise in der Druckschrift WO 89/03 983 ein
Verfahren beschrieben, bei dem der im geschleppten
Betrieb, also ohne Verbrennung zu erwartende
Druckverlauf berechnet wird, indem der gemessene
Druckverlauf Gber dem Kurbelwellenwinkel oberhalb
eines Kurbelwellenwinkels, der dem oberen Totpunkt
OT entspricht, an einer durch den Kurbelwellenwin-
kel a = OT verlaufenden Achse gespiegelt wird. Da-
durch ergibt sich ein symmetrischer Kurvenverlauf
zur Achse durch den oberen Totpunkt OT. Durch Ver-
gleich des gespiegelten Druckverlaufs mit dem tat-
séchlich gemessenen Druckverlauf und Integration
der Differenz 4Rt sich das Differenzdruckintegral,
das als Mal fir die aufgetretene Verbrennung ver-
wendet wird, ermitteln.

[0007] Bei der Festlegung des Druckverlaufs Uber
dem Kurbelwellenwinkel im geschleppten Betrieb
nach der vorstehend beschriebenen Methode kon-
nen Fehlmessungen auftreten, wenn der Ziindzeit-
punkt frih" liegt. Bei einem solchen frilhen Ziindzeit-
punkt, bei dem eine Entflammung im Zylinder bereits
bei der OT-Lage oder gegebenenfalls schon vorher
auftritt, handelt es sich bei dem durch Spiegelung am
OT gebildeten Druckverlauf nicht mehr um den
Brennraumdruckverlauf fur geschleppten Betrieb, da
bereits Drucksteigerungen, die vom Verbrennungs-
vorgang selbst erzeugt werden, den Druckverlauf be-
einflussen.

Vorteile der Erfindung

[0008] Das erfindungsgemafRe Verfahren zur Be-
stimmung eines Brennraumdruckverlaufs bzw. des
Zylinderdruckverlaufs in Abhangigkeit vom Kurbel-
wellenwinkel einer Brennkraftmaschine mit wenigs-
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tens einem Zylinderdrucksensor und einem Kurbel-
wellenwinkelsensor hat demgegentber den Vorteil,
dafl ein Brennraumdruckverlauf ermittelbar ist, der
mit Sicherheit durch Verbrennungsvorgange ver-
falscht ist und somit den im geschleppten Betrieb zu
erwartenden Brennraumdruckverlauf wiedergibt. Er-
zielt wird dieser Vorteil, indem bei einem Verfahren
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1 der Brenn-
raumdruckverlauf aus wenigstens drei aufeinander
folgenden Teilverldufen zusammengesetzt wird, wo-
bei in einem ersten Kurbelwellenwinkelbereich ein
gemessener Druckverlauf verwendet wird, in einem
zweiten Kurbelwellenwinkelbereich ein unter Bertick-
sichtigung thermodynamischer Gegebenheiten be-
rechneter Brennraumdruckverlauf und in einem drit-
ten Kurbelwellenwinkelbereich ein durch Spiegelung
der beiden ersten Teilbereiche erhaltener Brenn-
raumdruckverlauf verwendet wird.

[0009] Durch Bericksichtigung meRbarer Beson-
derheiten des Brennraumdruckverlaufs Uber dem
Kurbelwellenwinkel lassen sich vorteilhafte Anpas-
sungen bei der Bestimmung des Brennraumdruck-
verlaufes im geschleppten Betrieb erzielen. Insbe-
sondere konnen in vorteilhafter Weise die motori-
schen Verluste, die bei den meisten Motoren bzw.
Brennkraftmaschinen nicht vermeidbar sind, genau
kompensiert werden, wenn der gesamte berechnete
Brennraumdruckverlauf um wenige Grad KW nach
,Spat" verschoben wird. Dabei wird eine Verschie-
bung des berechneten Brennraumdruckverlaufs bei-
spielsweise um 3 Grad Kurbelwellenwinkel in Rich-
tung groRerer Kurbelwellenwinkel durchgefiihrt.

[0010] Weitere Vorteile der Erfindung werden durch
die in den Unteranspriichen angegebenen Malinah-
men erzielt. Dabei ist es besonders vorteilhaft, daf
das sogenannte Differenzdruckintegral, das aus der
Differenz zwischen gemessenem Brennraumdruck-
verlauf und erfindungsgemal bestimmten Brenn-
raumdruckverlauf und Integration der Differenzen er-
halten wird, besonders exakt bestimmt werden kann.
Damit 1alt sich auch eine besonders genaue Rege-
lung der Brennkraftmaschine durchflihren, beispiels-
weise eine Regelung der Verbrennungslage Uber den
Schwerpunkt oder die 50%-Lage des Differenzdruck-
integrals.

[0011] Um Nullpunktfehler der Brennraumdrucksen-
soren auszuschlief3en, kann in vorteilhafter Weise ein
Referenzpunkt gewahlt werden, bei dem der Brenn-
raumdruck ungefahr bekannt ist, dies ist beispiels-
weise der Ladungswechsel-OT, bei dem bei Saug-
motoren etwa Umgebungsdruck herrschen muf3. Un-
ter Voraussetzung einer linearen Sensorcharakteris-
tik kann dann die Referenzspannung von der Sensor-
spannung in der Hochdruckphase abgezogen wer-
den und so in vorteilhafter Weise ein Referenzdruck,
der etwa dem Umgebungsdruck entspricht, zum be-
rechneten Brennraumdruckverlauf hinzuaddiert wer-
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den. Anhand einer Plausibilitatsuntersuchung fir den
Referenzpunkt lassen sich Fehlmessungen in vorteil-
hafter Weise erkennen.

Zeichnung

[0012] Die Erfindung istin der Zeichnung dargestellt
und wird in der nachfolgenden Beschreibung naher
erlautert. Im einzelnen zeigt Fig. 1 eine an sich schon
bekannte Einrichtung zur Erfassung des Druckver-
laufs in den Zylindern einer Brennkraftmaschine.
Fig. 2 zeigt den Verlauf des gemessenen Brenn-
raumdrucks Uber dem Kurbelwellenwinkel sowie den
erfindungsgemafl ermittelten Brennraumdruckver-
lauf im geschleppten Betrieb. In Fig. 3 ist ein gemes-
sener und ein berechneter Brennraumdruckverlauf
im geschleppten Betrieb iber dem Kurbelwellenwin-
kel dargestellt und Fig. 4 zeigt einen berechneten
Druckverlauf und einen gespiegelten Gber dem Kur-
belwellenwinkel. Fig. 5 zeigt eine Fehlerbetrachtung
bei Verwendung eines herkdmmlichen Verfahrens
und des erfindungsgemalen Verfahrens zur Berech-
nung des Druckverlaufs im geschleppten Betrieb.

Beschreibung

[0013] In Fig.1 sind die erfindungswesentlichen
Bestandteile einer Brennkraftmaschine dargestellt,
fur die das erfindungsgemafe Verfahren zur Bestim-
mung eines Brennraumdruckverlaufs in Abhangigkeit
vom Kurbelwellenwinkel der Brennkraftmaschine
durchgefiihrt werden kann. Bei einer solchen Vorrich-
tung sind in den Zylindern 10, 11, 12 und 13 der
Brennkraftmaschine jeweils Zylinderdrucksensoren
14, 15, 16 und 17 angeordnet, die im wesentlichen
druckproportionale Ausgangsspannungen U1, U2,
U3 und U4 abgeben. Weiterhin ist ein Kurbelwellen-
sensor 18 vorhanden, der ein fur den Kurbelwellen-
winkel a charakteristisches Ausgangssignal S1 ab-
gibt.

[0014] Sowohl die Ausgangsspannungen der Zylin-
derdrucksensoren 14, 15, 16 und 17 als auch das
Ausgangssignal des Kurbelwellensensors 18 werden
dem Steuergerat 19 der Brennkraftmaschine zuge-
fuhrt, das diese Signale verarbeitet. Uber Eingénge
20 kénnen dem Steuergerat 19 weitere Signale, bei-
spielsweise eine Temperatur T, eine Last L usw. zu-
geflhrt werden, die im Steuergerat 19 ebenfalls wei-
ter verarbeitet werden kénnen.

[0015] Das Steuergerat 19 umfaldt einen Mehrka-
nal-Analog-/Digitalwandler 22, dem die Ausgangs-
spannungen der Zylinderdrucksensoren zugefiihrt
werden. Die eigentliche Signalauswertung erfolgt in
einem Mikroprozessor 23 des Steuergerates 19, der
Uber eine Ausgabeeinheit 23a in Abhangigkeit von
den ermittelten Grofien Steuersignale S2 und S3 an
verschiedene Komponenten der Brennkraftmaschine
abgibt und beispielsweise werden Ziind- und/oder
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Einspritzimpulse vom Steuergerat in Abhangigkeit
vom Brennraumdruckverlauf abgegeben. Der Mikro-
prozessor 23 umfaldt im Ubrigen neben der zentralen
Prozessoreinheit in Ublicher Weise Speicher u. &..

[0016] Im Mikroprozessor 23 des Steuergerates 19
erfolgt die eigentliche Signalverarbeitung sowie die
Berechnungen, die erforderlich sind, um den gesam-
ten Druckverlauf Uber ein Arbeitsspiel des Zylinders
zu erhalten. Dazu wird zunachst das druckproportio-
nale elektrische Spannungssignal, beispielsweise U1
mit dem Kurbelwellenwinkel a synchronisiert. Da-
nach liegen dem Mikroprozessor 23 kurbelwellenwin-
kelbezogene Druckwerte P1 (a) vor, die fir die erfor-
derlichen Berechnungen zur Verfiigung stehen.

[0017] Zum Erhalt des tatsachlichen Brennraum-
druckverlaufs im normalen Betriebszustand der
Brennkraftmaschine erfolgt die Signalauswertung in
einem Bereich von -360°KW bis 360°KW, oder je
nach Anwendung kleiner. Der Signalverlauf, der real
erhalten wird, ist in der oberen Kurve der Fig. 2 dar-
gestellt. Das zu ermittelnde Differenzdruckintegral |
|14kt sich nur berechnen, wenn auch der Druckverlauf
im geschleppten Betrieb exakt bekannt ist. Wie die-
ser Brennraumdruckverlauf aus drei Teilverlaufen im
geschleppten Betrieb ermittelt wird, wird im folgen-
den naher erlautert. In einem ersten Kurbelwellen-
winkelbereich, der sich beispielsweise von —360°KW
bis —30°KW erstreckt, also 30°KW vor dem oberen
Totpunkt endet, wird der Brennraumdruckverlauf im
geschleppten Betrieb so festgelegt, dal er dem ge-
messenen Brennraumdruckverlauf entspricht. In die-
sem Bereich, der mit B1 bezeichnet ist treten mit Si-
cherheit bei korrekten Verbrennungsumstanden kei-
ne Verbrennungsvorgange auf, so dal® der real ge-
messene Druckverlauf auch identisch dem Druckver-
lauf im geschleppten Betrieb entspricht. In einem wei-
teren Bereich, der mit B2 bezeichnet ist und sich an
den Bereich B1 anschliet und bis zum oberen Tot-
punkt OT reicht, wird der Druckverlauf im geschlepp-
ten Betrieb anhand der zu erwartenden theromody-
namischen Verhaltnisse im Zylinder der Brennkraft-
maschine ermittelt. Es wird dabei der Verdichtungs-
bzw. Kompressionsdruck bis zum oberen Totpunkt
OT mit Hilfe der Polytropengleichung berechnet. Da
in diesem Bereich B2 bereits Verbrennungen begin-
nen kénnen, wirde eine Auswertung des gemesse-
nen Brennraumdruckverlaufs bei der Bestimmung
des Brennraumdruckverlaufs im geschleppten Be-
trieb zu Fehlern fiihren und wird daher nicht durchge-
fuhrt. Aus dem in den Bereichen B1 und B2 ermittel-
ten Brennraumdruckverlauf im geschleppten Betrieb
wird im folgenden der Brennraumdruckverlauf im ge-
schleppten Betrieb im Bereich B3 ermittelt, der sich
vom oberen Totpunkt OT bis zum Kurbelwellenwinkel
360°KW erstreckt. Dieser Druckverlauf sollte fur ei-
nen idealen Motor spiegelbildlich zum Druckverlauf
zwischen —360°KW und OT sein. Es wird daher im
Bereich B3 ein Druckverlauf angenommen, der einer
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Spiegelung des Druckverlaufs zwischen —-360°KW
und OT entspricht. Die Druckkurve wird daher an ei-
ner Linie, die durch OT lauft, gespiegelt. Als Formel
IaRt sich die Vorgehensweise wie folgt darstellen:

P(i) = p(k)-(v(k)v (D))"

[0018] In dieser Gleichung bedeuten die einzelnen
Grofen: p(i): Druck zwischen dem letzten gemesse-
nen Druckwert und OT

p(k): Letzter gemessener Verdichtungsdruckwert

v(k): Zylindervolumen, ab dem der Verdichtungs-
druck berechnet wird

v(i): Zylindervolumen zum Berechnungszeit-
punkt

n: Polytropenexponent, der beispielsweise ex-

perimentell ermittelt wird.

[0019] Der Ausdruck (v(k)/v(i))" kann zur Verringe-
rung der Rechenzeit in Speichermitteln des Mikropro-
zessors 23 des Steuergerates 19 tabellarisch abge-
legt werden. Mit diesen Voraussetzungen laft sich
der Brennraumdruckverlauf im geschleppten Betrieb
laufend ermitteln. Wird er vom gemessenen Brenn-
raumdruckverlauf abgezogen und die Differenz aufin-
tegriert, wird das Differenzdruckintegral |, das in
Fig. 2 als schraffierte Flache dargestellt ist, erhalten.
Die Subtraktion sowie die Integration der Differenz-
werte wird ebenfalls im Mikroprozessor 23 durchge-
fuhrt. Das Differenzdruckintegral steht dem Mikropro-
zessor 23 dann fur weitere Berechnungen bzw. Aus-
wertungen und Regelschritte zur Verfugung. Bei-
spielsweise wird in bekannter Weise der Flachen-
schwerpunkt des Integrals | bestimmt oder die
50%-Lage des Differenzdruckintegrals, wobei an-
hand dieser Groflen weitere Regelvorgange durch-
geflhrt werden kénnen.

[0020] Bei der Auswertung und dem Vergleich zwi-
schen gemessenem Druckverlauf, gerechneten
Druckverlauf und gespiegeltem Druckverlauf hat sich
gezeigt, dal® gegebenenfalls weitere Anpassungen
bei der Bestimmung des Brennraumdruckverlaufs im
geschleppten Betrieb erfolgen sollten. Es wurde da-
bei bei der Auswertung erkannt, dal® die motorischen
Verluste besser berlicksichtigt werden, wenn der ge-
samte berechnete Druckverlauf um wenige Grad KW
nach ,spat" verschoben wird, also wenn der gesamte
berechnete Druckverlauf um wenige Grad KW zu ho-
heren Kurbelwellenwinkelwerten verschoben wird.
Dabei wurde nur die Zuordnung von p(i) = (i) ver-
schoben in: p(i-1) = f(i). Da die Rechenschritte 3°KW
betragen, betragt auch die Verschiebung 3°KW. Mit
einer solchen Verschiebung laf3t sich die ermittelte
Kurve fir den Brennraumdruckverlauf in geschlepp-
tem Betrieb sehr gut an einen realen Verlauf unter
Bertcksichtigung der nicht zu vermeidenden motori-
schen Verluste anpassen.
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[0021] Zur Ausschaltung des Nullpunktfehlers (Drift)
des Zylinderdrucksensors bzw. der Zylinderdruck-
sensoren kann eine Korrektur anhand eines Refe-
renzpunktes durchgefihrt werden. Als Referenz-
punkt kann dabei ein Kurbelwellenwinkel gewahlt
werden, bei dem der Druck ungeféhr bekannt ist.
Dies ist beispielsweise im Ladungswechsel-OT der
Fall. Im Ladungswechsel-OT entspricht der Brenn-
raumdruck bzw. Zylinderdruck bei Saugmotoren etwa
dem Umgebungsdruck. Bei linearer Sensorcharakte-
ristik wird die Referenzspannung von der Sensor-
spannung in der Hochdruckphase abgezogen und
der Referenzdruck (ein ungefahrer Umgebungs-
druck) dazuaddiert. Fir diese Korrektur der Null-
punktdrift gilt somit:

p(j) = PO + m-(u(j) — u0)

[0022] Dabei bedeuten im einzelnen:

p(): Gemessener Druck

pO: Ungefahrer Umgebungsdruck

uo: Spannung des Drucksensors im Ladungs-
wechsel-OT

u(j): Spannung des Drucksensors

m: Steigung der Sensorkennlinie bei linearem

Zusammenhang zwischen Druck und Span-
nung.

[0023] Durch den vorstehend wiedergegebenen Zu-
sammenhang 18Rt sich somit ein Referenzpunkt fur
die Berechnung gewinnen, der sehr wichtig ist. Damit
eine Fehlmessung nicht die gesamte Berechnung
zerstort, muld der Referenzpunkt entweder stark ge-
filtert werden oder er mufy auf Plausibilitat Gberprift
werden und beispielsweise mit einem erwarteten
Druckwert verglichen werden, wodurch bei zu starker
Abweichung auf einen Fehler geschlossen werden
kann.

[0024] Bei guter Anpassung der einzelnen Parame-
ter, u. a. auch des Polytropenexponenten n Iat sich
der Druckverlauf der geschleppten Brennkraftma-
schine sehr gut nachbilden. Eig. 3 zeigt einen Zu-
sammenhang zwischen einem im geschleppten Be-
trieb gemessenen Druckverlauf PG1 und einem be-
rechneten Druckverlauf PB1. Speziell bei sehr friihen
Zindwinkeln wird eine sehr gute Ubereinstimmung
erhalten, da Einflisse durch vorzeitige Verbrennun-
gen keine Auswirkungen auf den berechneten Druck-
verlauf haben.

[0025] Wie die Fig. 4, in der ein berechneter Druck-
verlauf PB2 und ein an OT gespiegelter Druckverlauf
PG2 dargestellt sind, zeigt, ist die Ubereinstimmung
zwischen dem berechneten und den gespiegelten
Druckverlauf nicht optimal, da speziell bei sehr friihen
Zindwinkeln ein Teil des ,Verdichtungsdruckes"
schon von der Verbrennung hervorgerufen wird. Da-
durch wird das berechnete Differenzdruckintegral zu
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klein und auch die Schwerpunktlage ist nicht korrekt.
Durch das erfindungsgemafe Verfahren ist es mog-
lich, das Differenzdruckintegral besonders genau zu
ermitteln, damit wird auch die Genauigkeit aller dar-
auf basierender Verfahren erhéht. Dies gilt fur die
Aussetzererkennung und die Momentenberechnung,
die anhand des Differenzdruckintegrals in bekannter
Weise durchgefiihrt werden. Speziell bei der Ermitt-
lung der Schwerpunktlage des Differenzdruckinte-
grals zur Verbrennungslageregelung wird der Fehler
bei herkdbmmlichen Verfahren bei sehr friihen Ziind-
winkeln so grof3, dal® die Schwerpunktlage nicht
mehr streng monoton vom Ziindwinkel abhangig ist.
Damit ist keine Regelung mehr méglich. In Fig. 5 ist
der Zusammenhang zwischen Verbrennungslage
VBL in Grad KW nach dem oberen Totpunkt und
Zundzeitpunkt ZZP in Grad KW vor dem oberen Tot-
punkt bei konstanter Drehzahl fur ein herkdmmliches
Verfahren (Valt) und das erfindungsgemafie Verfah-
ren (Vneu) dargestellt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung eines Brennraum-
druckverlaufes in Abhangigkeit vom Kurbelwellen-
winkel in wenigstens einem Zylinder einer Brenn-
kraftmaschine, mit wenigstens einem Brennraum-
drucksensor bzw. Zylinderdrucksensor, der ein
druckabhangiges Signal liefert, das zu einem von ei-
nem Kurbelwellenwinkelsensor gelieferten Signal in
Bezug gesetzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
der Druckverlauf aus wenigstens drei aufeinander
folgenden Teilverlaufen gebildet wird, wobei er in ei-
nem ersten Bereich aus einem gemessenen Verlauf,
in einem zweiten Bereich aus einem unter Berlck-
sichtigung thermodynamischer Gegebenheiten be-
rechneten Verlauf und in einem dritten Bereich durch
Spiegelung der beiden ersten Teilverlaufe ermittelt
wird und dass der gesamte berechnete Druckverlauf
um einige Grad KW zu gréReren KW-Werten hin ver-
schoben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnung des Teilverlaufs im
zweiten Bereich mit Hilfe der Polytropengleichung er-
folgt, wobei der Polytropenexponent n brennkraftma-
schinenspezifisch experimentell ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bestimmung des Brenn-
raumdruckverlaufs im geschleppten Betrieb nach fol-
gender Gleichung erfolgt:

p(i) = a-p(k)-(v(k)/v(i))n + b

mit:

p(i): Druck zwischen dem letzten gemessenen Druck-
wert und OT

p(k): letzter gemessener ,Verdichtungsdruckwert"
v(k): Zylindervolumen, ab dem der Verdichtungs-
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druck gerechnet wird

v(i): Zylindervolumen zum Berechnungszeitpunkt

n: Polytropenexponent (z. B. experimentell ermittelt)
a, b: Anpassungsfaktoren zur Feinabstimmung

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ausdruck (v(k)/v(i))" in einem
Speicher des Mikroprozessors abgelegt ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Null-
punktfehler des Brennraumdrucksensors bzw. der
Brennraumdrucksensoren ermittelt und kompensiert
wird, indem der Zusammenhang zwischen Sensor-
ausgangsspannung und Druck in einer Kurbelwellen-
stellung, in der der Druck bekannt ist und im wesent-
lichen dem Umgebungsdruck entspricht, berlicksich-
tig wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Nullpunktfehlerkompensation un-
ter Bericksichtigung der folgenden Zusammenhange
erfolgt:

p(j) = PO + m-(u(j) — u0)

mit:

p(j): gemessener Druck

p0: ungefahrer Umgebungsdruck

u0: Spannung des Drucksensors im Ladungswech-
sel-OT

u(j): Spannung des Drucksensors

m: Steigung der Sensorkennlinie

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Referenzpunkt auf Plausibilitat
Uberprift wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Diffe-
renzdruckintegral gebildet wird, indem vom gemes-
senen Brennraumdruckverlauf der berechnete
Brennraumdruckverlauf im geschleppten Betrieb ab-
gezogen wird und die Differenzwerte aufsummiert
oder aufintegriert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schwerpunkt oder die 50%-Lage
des Differenzdruckintegrals ermittelt werden und die-
se Lagen in Verbindung mit einer Verbrennungslage-
regelung als Istwert verwendet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Differenzdruckintegral in
Verbindung mit einer Aussetzererkennung und/oder
Momentenberechnung ausgewertet wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 3
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Fig. 5

ZZP (°KW v.OT)
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