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(57) Vefahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(1), insbesondere eines Gasmotors, mit wenigstens
einem Brennraum (2), dem eine Ladeluft (A) mit . *"xi - s
einem veranderbaren Ladedruck (p,) und / oder einer L,—{.:'J'i k l}j
veranderbaren Ladeluftmenge zugefiihrt wird, wobei /L

aus wenigstens einem MeBwert (p;) eines im
wenigstens einen Brennraum (2) angeordneten
Sensors (3) ein Zylinderdruckwert (p;) ermittelt wird,
wobei der Zylinderdruckwert (p;) durch Anderung des
Ladedrucks (p.) und / oder durch Anderung der
Ladeluftmenge als  StellgréBe(n) auf einen
Zylinderdrucksollwert (ps) geregelt wird, wobei der
Zylinderdrucksollwert (ps) von einer Leistung (P) der
Brennkraftmaschine (1) abhangig gewahlt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbeson-
dere eines Gasmotors, mit wenigstens einem Brennraum, dem eine Ladeluft mit einem veran-
derbaren Ladedruck und / oder mit einer veranderbaren Ladeluftmenge zugefuhrt wird, wobei
aus wenigstens einem MelRwert eines im wenigstens einen Brennraum angeordneten Zylinder-
drucksensors ein Zylinderdruckwert ermittelt wird, wobei der Zylinderdruckwert durch Anderung
des Ladedrucks und / oder durch Anderung der Ladeluftmenge auf einen Zylinderdrucksollwert
geregelt wird, wobei der Zylinderdrucksollwert von einer Leistung der Brennkraftmaschine ab-
hangig gewahlt wird; sowie eine Regelvorrichtung und eine Brennkraftmaschine zur Ausflihrung
des vorgeschlagenen Verfahrens.

[0002] Einer der Haupteinflussfaktoren in Bezug auf Stickoxidemissionen (NO,-Emissionen)
einer Brennkraftmaschine ist das Verhaltnis von Luft zu Brennstoff, welches auch als Lambda-
wert bekannt ist.

[0003] Im Stand der Technik ist bekannt, dass ein im Wesentlichen linearer Zusammenhang
zwischen Ladedruck und Leistung der Brennkraftmaschine unter der Vorgabe besteht, im We-
sentlichen konstante NO,-Emissionen zu erzielen. So geht aus der EP 0 259 382 B1 ein Verfah-
ren hervor, das Luft zu Brennstoff-Verhaltnis bzw. den Lambdawert eines einer Brennkraftma-
schine zugefihrten Brennstoff-Luft-Gemischs abhéngig von der Leistung der Brennkraftmaschi-
ne unter der Vorgabe von im Wesentlichen konstanten NO,-Emissionen zu regeln, indem ein
von der Leistung der Brennkraftmaschine abhangiger Sollwert flr den Ladedruck vorgegeben
wird und das Brennstoffluftverhdlinis solange verandert wird, bis der tatsachliche Ladedruck
dem vorgegebenen Sollwert entspricht.

[0004] Durch diese Art der Regelung kann zwar auf das Vorsehen einer Lambdasonde zur
Ermittlung des Brennstoffluftverhaltnisses verzichtet werden, jedoch wird dabei nicht beriick-
sichtigt, dass der eigentliche Hauptfaktor fiir die Erzeugung von NO,-Emissionen nicht der
Ladedruck der den Brennraumen zugeflihrten Ladeluft ist, sondern die Luftmasse, die in den
Brennraumen fir die Verbrennung zur Verfigung steht. Die in den Brennrdumen vorhandene
Luftmasse kann dabei Uiber die Betriebsdauer der Brennkraftmaschine Veranderungen unterlie-
gen, die beispielsweise durch Verschleil’erscheinungen an den Einlass- oder Auslassventilen
fur die Brennraume hervorgerufen werden konnen.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, die vorbeschriebenen Nachteile zu vermeiden und ein
gegenlber dem Stand der Technik verbessertes Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine bzw. eine entsprechend verbesserte Regelvorrichtung und Brennkraftmaschine anzuge-
ben. Insbesondere soll durch das vorgeschlagene Verfahren ermdglicht werden, Anderungen
der Luftmasse in den Brennrdumen berticksichtigen zu kénnen.

[0006] Diese Aufgabe wird bei einem erfindungsgemafien Verfahren durch die Merkmale des
Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen An-
spriichen angegeben.

[0007] Gemal der Erfindung ist also vorgesehen, dass der Zylinderdruckwert durch Anderung
des Ladedrucks und / oder durch Anderung der Ladeluftmenge einem von einer Leistung der
Brennkraftmaschine abhangigen Zylinderdrucksollwert nachgefihrt wird.

[0008] Der Zylinderdruck in einem Brennraum bzw. Zylinder ist reprasentativ fir die Luftmasse
bzw. Zylinderfullung in diesem Brennraum. Durch die Ermittlung des Zylinderdrucks im Brenn-
raum kann daher auf die im Brennraum vorhandene Luftmasse rlickgeschlossen werden.

Fir das in dieser Anmeldung beschriebene Verfahren geeignete Sensoren missen in der Lage
sein, die Charakteristik der Verdichtungskurve, d.h. den Verlauf der Verdichtung vor der Zin-
dung, und nicht blof3 einen Spitzendruck aufzunehmen.

Denn durch die Ziindung und die Entflammung des Gemisches wird die Verdichtungskurve
natirlich von zusatzlichen Effekten (berlagert. Um sinnvoll auf die im Brennraum vorhandene
Luftmasse schlielen zu kdnnen, wird die Charakteristik der Verdichtungskurve vor Verbrennung
erfasst.
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[0009] Der Zylinderdruck in einem Brennraum kann auf unterschiedliche Weisen ermittelt wer-
den. Neben Zylinderdrucksensoren, die meist piezoelektrisch oder piezoresistiv funktionieren,
kommen grundsatzlich auch andere Sensoren in Betracht.

Wenn in weiterer Folge von ,Zylinderdruckmessungen® die Rede ist, so sind damit auch Mes-
sungen von Sensoren umfasst, die den Zylinderdruck nicht direkt bestimmen, sondern z.B. ein
fur den Zylinderdruck charakteristisches bzw. ein in den Zylinderdruck umrechenbares Signal
erzeugen. Unter Sensoren sind fir diese Anmeldung also alle Sensoren umfasst, die zur Be-
stimmung des Zylinderdrucks entsprechend der beschriebenen Anforderungen geeignet sind.

[0010] Fir die Bestimmung der Luftmasse bzw. Zylinderflllung gibt es mehrere Moglichkeiten.

[0011] So kann die Zylinderflillung aus einem einzelnen Wert aus der Verdichtungslinie des
Zylinderdrucks vor Zindung zu einer gewissen Position (z.B. 50 Grad Kurbelwinkel vor einem
oberen Totpunkt (OT) eines den Brennraum begrenzenden Kolbens) bestimmt werden. Es
kénnen auch mehrere Werte gemittelt werden (z.B. 21 Werte aus einem Bereich von 50 Grad
Kurbelwinkel bis 48 Grad Kurbelwinkel vor einem oberen Totpunkt des Kolbens mit einer Auflo-
sung von 0,1 Grad Kurbelwinkel).

[0012] Die Zylinderflllung kann auch durch polytrope Extrapolation in den unteren Totpunkt
oder einen anderen Punkt auf der Verdichtungslinie mittels folgender Polytropenbeziehung
bestimmt werden:

n
p1=Dp2- (Z—i)

[0013] wobei n einen Polytropenexponent darstellt, der aus den Warmelibergangsverhaltnissen
im Zylinder und der Gaszusammensetzung bestimmt wird und konstant gehalten wird, V4, ein
Volumen im Zylinder zu einem ersten Zeitpunkt (z.B. im unteren Totpunkt, bekannt aus den
geometrischen Verhaltnissen des Motors) darstellt, V, ein Volumen im Zylinder zu einem zwei-
ten Zeitpunkt (z.B. 50 Grad Kurbelwinkel vor OT, bekannt aus den geometrischen Verhaltnissen
des Motors) darstellt, p, einen Druck im Zylinder zum zweiten Zeitpunkt aus einer Messung
(z.B. bei 50 Grad Kurbelwinkel vor OT oder aus Mittelung von Messpunkten aus einem Bereich
von 50 Grad Kurbelwinkel bis 48 Grad Kurbelwinkel vor OT) darstellt und p; einen berechneten
Druck im Zylinder zum ersten Zeitpunkt darstellt.

[0014] Diese polytrope Extrapolation kann auch fir mehrere Punkte auf der Verdichtungslinie
durchgeflihrt werden. Der Median oder Mittelwert der Werte von p; kann dabei als Mal} fir die
Zylinderfiillung verwendet werden.

[0015] Diese Methode kann auch so angewandt werden, dass die Abweichung zwischen einer
berechneten und einer gemessenen Zylinderdruckkurve an diskreten Punkten, in einem Fenster
oder Uber die gesamte Verdichtungsphase minimiert wird. Bei einem moglichen Verfahren wird
aus einem zweiten Punkt (z.B. bei 50 Grad Kurbelwinkel vor OT) ein Startwert flir den ersten
Punkt (z.B. im unteren Totpunkt) berechnet. Aus der Polytropenbeziehung werden dann flir ein
definiertes Fenster (z.B. 90 bis 30 Grad Kurbelwinkel vor OT) Werte fir p, in diesem Fenster
berechnet und flr jeden Wert die Abweichung zu dem gemessenen Wert bestimmt. Mit einem
Optimierungsalgorithmus kann dann der Startwert fir den ersten Punkt (z.B. im unteren Tot-
punkt) variiert werden, um die Abweichung zwischen den gemessenen und den berechneten
Werten im definierten Fenster (z.B. 90 bis 30 Grad Kurbelwinkel vor OT) zu minimieren. Jener
Wert flr p4, der die geringste Abweichung aufweist, kann als Kennwert fiir die Zylinderfllung
herangezogen werden.

[0016] Eine weitere Mdoglichkeit zur Bestimmung der Zylinderfilllung bietet die Prozessrech-
nung. Dabei kann aus der im Zylinder freigesetzten Energie (z.B. aus dem integrierten Heizge-
setz) und einem Kennwert flir das Brennstoff-Luft-Verhéltnis die Luftmasse im Zylinder berech-
net werden.

[0017] Abhangig von der Leistung der Brennkraftmaschine gibt es einen im Wesentlichen linea-
ren Zusammenhang zwischen einem Zylinderdrucksollwert und der Leistung der Brennkraftma-
schine unter der Vorgabe, im Wesentlichen konstante NO,-Emissionen zu erzielen.
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[0018] Dieser fur jede Leistung der Brennkraftmaschine vorgebbare Zylinderdrucksollwert gilt
beispielsweise fiir eine neue Brennkraftmaschine und kann bei Inbetriebnahme der Brennkraft-
maschine entsprechend eingemessen und z.B. in einer Betriebskennlinie abgelegt werden.

[0019] Durch Verschlei’erscheinungen kann sich jedoch Uber die Betriebsdauer der Brenn-
kraftmaschine der jeweils aktuelle Wert des Zylinderdrucks verandern. Bei einer Abweichung
des Zylinderdruckwerts vom Zylinderdrucksollwert kann durch Anderung des Ladedrucks der
Ladeluft und / oder Anderung der Ladeluftmenge der jeweilige Zylinderdruckwert dem vom
jeweiligen Leistungspunkt der Brennkraftmaschine und dem jeweiligen Vorgabewert fiir NO,-
Emissionen abhangigen Zylinderdrucksollwert nachgefiuhrt werden, sodass trotz der Ver-
schleiBerscheinungen der Betriebspunkt der Brennkraftmaschine (Leistung und NO,-
Emissionen der Brennkraftmaschine) gehalten werden kann.

[0020] Durch Erhéhung des Ladedrucks der dem Brennraum zugefiihrten Ladeluft nimmt eine
grékere Luftmasse an der Verdichtung und Verbrennung teil, und der Zylinderdruck erreicht
einen gréfieren Wert.

Wird die dem Brennraum zugeflihrte Ladeluftmenge erhéht, nimmt eine gréfere Luftmasse an
der Verdichtung und Verbrennung teil, und der Zylinderdruck erreicht einen gréReren Wert.

[0021] Der Begriff Ladeluft wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung weit gefasst und um-
fasst beispielsweise ein Luft-Brennstoff-Gemisch (z.B. fur Gemisch-aufgeladene Brennkraftma-
schinen) oder im Wesentlichen nur Luft (z.B. fur Luft-aufgeladene Brennkraftmaschinen).

[0022] Gemal} einer besonders bevorzugten Ausfilhrungsform kann vorgesehen sein, dass der
wenigstens eine MelRwert vor einer Zindung im Brennraum ermittelt wird, vorzugsweise in
einem Bereich von etwa 30 bis 55 Grad Kurbelwinkel vor einem oberen Totpunkt eines den
Brennraum begrenzenden Kolbens, besonders bevorzugt bei etwa 35 Grad Kurbelwinkel vor
dem oberen Totpunkt des Kolbens oder bei etwa 49 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Tot-
punkt des Kolbens. Fir die Ermittlung des Zylinderdruckwerts kann auch der gesamte zeitliche
Verlauf des Zylinderdrucks wahrend eines Verbrennungszyklus herangezogen werden. Es kann
auch vorgesehen sein, dass mehrere diskrete Messpunkte fur den Zylinderdruck wahrend eines
Verbrennungszyklus ermittelt werden und daraus der Zylinderdruckwert ermittelt wird. Da flr die
Uberwachung von Verbrennungsvorgangen haufig Zylinderdruckmessungen im Bereich von im
Wesentlichen 49 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt des Kolbens durchgefiihrt wer-
den, kann gemal} einer bevorzugten Ausflhrungsform vorgesehen sein, diese Zylinderdruck-
messungen fur die Ermittlung des Zylinderdruckwerts heranzuziehen.

[0023] Besonders vorteilhaft ist jene Ausfuhrungsform der Erfindung, bei der wenigstens zwei,
vorzugsweise alle, Brennrdume der Brennkraftmaschine jeweils mit einem Sensor, geeignet zur
Bestimmung des Zylinderdrucks, ausgestattet sind, wobei jeweils aus wenigstens einem Mel3-
wert eines Sensors ein zylinderindividueller Druckwert des betreffenden Brennraums ermittelt
wird, wobei aus den zylinderindividuellen Druckwerten der Brennraume der Zylinderdruckwert
ermittelt wird. Dabei kann vorzugsweise als Zylinderdruckwert der Median oder der arithmeti-
sche Mittelwert der ermittelten zylinderindividuellen Druckwerte der Brennraume ermittelt wer-
den. Dadurch kénnen Veranderungen in allen Brennrdumen der Brennkraftmaschine in Bezug
auf die in den Brennraumen vorhandene Luftmasse beriicksichtigt werden.

[0024] Gemal} einer besonders bevorzugten Ausflhrung kann vorgesehen sein, dass der je-
weilige Zylinderdrucksollwert aus einer Betriebskennlinie vorgegeben wird, die eine Zuordnung
von Zylinderdrucksollwert zu Leistung der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit von der Leistung
der Brennkraftmaschine flir im Wesentlichen konstante Werte fir Stickoxidemissionen enthalt.
Die Betriebskennlinie bzw. leistungsabhangige Zylinderdrucksollwertkurve kann beispielsweise
bei Inbetriebnahme durch Einmessen experimentell ermittelt werden, mit dem Ziel fir jeweils
unterschiedliche Werte der Leistung der Brennkraftmaschine im Wesentlichen konstante Werte
fur die NO-Emissionen zu erzielen.

[0025] Die Bestimmung des Zylinderdruckes erfolgt vorzugsweise in jedem Verdichtungszyklus,
es jedoch auch vorgesehen sein, die Messung in Intervallen, beispielsweise nur jedes 10. Mal
durchzufihren.
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[0026] Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der bereits erlduterte, im Wesentlichen lineare Zu-
sammenhang zwischen Zylinderdrucksollwert und Leistung der Brennkraftmaschine bei im
Wesentlichen konstanten NO,-Emissionen (Betriebskennlinie) nur fiir konstante Randbedingun-
gen, wie beispielsweise Ladelufttemperatur; Luftfeuchte oder Ziindzeitpunkt gilt. Daher kénnen
mehrere solcher Betriebskennlinien fur verschiedene Randbedingungen, beispielsweise flr
unterschiedliche Ladelufttemperaturen, Luftfeuchten oder unterschiedliche Ziindzeitpunkte,
ermittelt werden (z.B. auch durch Korrekturfunktionen) und abgelegt werden. Es kann auch
vorgesehen sein, dass die Betriebskennlinie gemal} entsprechender Korrekturfunktionen an die
jeweiligen Randbedingungen angepasst wird.

[0027] Die Leistung oder ein Leistungsaquivalent der Brennkraftmaschine kann beispielsweise
aus einer abgegebenen elektrischen Leistung eines mit der Brennkraftmaschine gekoppelten
elektrischen Generators bestimmt werden. Sie kann auch in Form einer mechanischen Leistung
aus Drehzahl und Drehmoment der Brennkraftmaschine oder aus elektrischer Leistung und
Wirkungsgrad des Generators ermittelt werden. Wenn die Leistungsaufnahme des Verbrau-
chers Uber die Drehzahl der Brennkraftmaschine oder des Generators bekannt ist, kann sie
auch Uber die Drehzahl ermittelt werden. Die Leistung oder ein Leistungsaquivalent der Brenn-
kraftmaschine kann auch aus einem Median oder Mittelwert von zylinderindividuellen Leis-
tungsbeitragen (z.B. indizierte oder effektive Mitteldriicke in den Brennrdumen der Brennkraft-
maschine) in an sich bekannter Art und Weise bestimmt werden.

Aus den Leistungsbeitrdgen der Zylinder kann eine Uber alle Zylinder gemittelte Leistung be-
rechnet und daraus ein Soll-Zylinderdruck bestimmt werden. Besteht eine Abweichung zu die-
sem Soll-Zylinderdruck, kann der Ladedruck verandert und so das Delta von Soll- zu Ist-
Zylinderdruck minimiert werden.

[0028] Alternativ kann aus dem flUr einen einzelnen Zylinder bestimmten Leistungsbeitrag ein
zylinderindividueller Soll-Zylinderdruck bestimmt werden. Basierend darauf wird ein zylinderin-
dividuell das Delta von Soll- zu Ist-Zylinderdruck minimiert. Diese Variante bietet sich an, wenn
der Zylinderdruck zylinderindividuell regelbar ist, wie etwa bei einem variablen Ventiltrieb.

[0029] Besonders vorteilhaft ist jene Ausflihrungsform der Erfindung, bei der die Ladeluft Gber
eine Luftzufuhrleitung dem wenigstens einen Brennraum zugefihrt wird, wobei der Ladedruck
durch Einstellen wenigstens einer in der Luftzufuhrleitung angeordneten Stelleinrichtung veran-
dert wird, vorzugsweise durch Einstellen eines Verdichter-Bypassventils und/oder einer Dros-
selklappe. Dabei kann das Verdichter-Bypassventil zum Umgehung des Verdichters in einer
Verdichterbypassleitung angeordnet sein, die einen Verdichtereingang mit einem Verdichter-
ausgang verbindet.

[0030] Gemal} einer weiteren Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass die wenigstens
einem Brennraum zugefiihrte Ladeluftmenge Uber einen variablen Ventiltrieb verandert wird.
Bei einem variablen Ventiltrieb kénnen die Ventiléffnungszeiten und / oder die Ventilerhebungs-
kurven und / oder die Spreizung von Ein- und Auslal3ventilen verandert werden. Soll beispiels-
weise ein Zylinderdruck erhdht werden, kann der variable Ventiltrieb so beeinflusst werden,
dass in dem betrachteten Flllvorgang wenigstens einem Zylinder eine grofere Luftmenge
zugefuhrt wird.

[0031] Gemal} einer weiteren Ausfilhrungsform kann vorgesehen sein, dass die Ladeluft tber
eine mit einem Verdichter ausgestattete Luftzufuhrleitung dem wenigstens einen Brennraum
zugefihrt wird, wobei der Verdichter mit einer Abgasturbine in einer Abgasleitung der Brenn-
kraftmaschine gekoppelt ist, wobei der Ladedruck durch Verstellen von Turbinenschaufeln der
Abgasturbine oder durch Einstellen eines Abgasturbinen-Bypassventils in der Abgasleitung
verandert wird, wobei das Abgasturbinen-Bypassventil zur Umgehung der Abgasturbine in einer
Abgas-Bypassleitung angeordnet ist, die einen Abgasturbineneingang direkt mit einem Abgas-
turbinenausgang verbindet. Durch die mechanische Kopplung der Abgasturbine mit dem Ver-
dichter wirken sich Anderungen, die die Drehzahl der Abgasturbine betreffen, auch auf die
Drehzahl des Verdichters und damit auf den Ladedruck aus. Die verstellbaren Turbinenschau-
feln der Abgasturbine kbnnen dabei als sogenannte variable Turbinengeometrie ausgebildet
sein. Als Abgasturbinen-Bypassventil kann ein sogenanntes Waste-gate vorgesehen sein.
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[0032] Gemal} einer besonders bevorzugten Ausfliihrungsform kann vorgesehen sein, dass ein
Brennstoff-Luft-Gemisch, welches die Ladeluft umfasst, in den wenigstens einen Brennraum
eingebracht wird, wobei der Ladedruck durch Einstellen eines Brennstoff-Luft-Verhaltnisses des
Brennstoff-Luft-Gemischs verandert wird, indem bei und/oder nach Veranderung des Brenn-
stoff-Luft-Verhaltnisses des Brennstoff-Luft-Gemischs der Ladedruck der Ladeluft in Abhangig-
keit von der Leistung der Brennkraftmaschine eingestellt wird.

[0033] Hierbei wird bei einer Abweichung des Zylinderdruckwerts vom Zylinderdrucksollwert
das Brennstoff-Luft-Verhaltnis des Brennstoff-Luft-Gemischs verandert. Durch diese Verande-
rung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses wirde sich ohne weitere Eingriffe eine veranderte Leis-
tung der Brennkraftmaschine einstellen. Einer solchen unerwiinschten Leistungsanderung wird
entgegengewirkt, indem der Ladedruck der Ladeluft in Abh&ngigkeit von der Leistung der
Brennkraftmaschine verandert wird, um die Leistung der Brennkraftmaschine im Wesentlichen
konstant zu halten. Durch eine derartige Anderung des Ladedrucks der Ladeluft wird der Zylin-
derdruckwert dem Zylinderdrucksollwert nachgefilhrt. Das Andern es Ladedrucks bzw. der
Luftmasse der Ladeluft in Abhangigkeit von der Leistung der Brennkraftmaschine kann dabei
durch einen im Stand der Technik bekannten Leistungsregler bewerkstelligt werden.

[0034] Insbesondere flir Gemisch-aufgeladene Brennkraftmaschinen kann vorgesehen sein,
dass als Brennstoff-Luft-Gemisch die Ladeluft Uber eine mit einem Mischer ausgestattete Luft-
zufuhrleitung dem wenigstens einen Brennraum zugefuhrt wird, wobei eine Brennstoffleitung
zur Einbringung von Brennstoff und eine Luftleitung zur Einbringung von Luft in den Mischer
minden und ein Mischerausgang des Mischers in die Luftzufuhrleitung mindet, wobei das
Brennstoff-Luft-Verhaltnis der Ladeluft durch Einstellen eines Mischer-Bypassventils verandert
wird, wobei das Mischer-Bypassventil zur Umgehung des Mischers in einer die Luftleitung direkt
mit dem Mischerausgang verbindenden Mischer-Bypassleitung angeordnet ist.

[0035] Es kann auch vorgesehen sein, dass das Brennstoff-Luft-Verhaltnis der Ladeluft durch
Einstellen eines in der Brennstoffleitung angeordneten Brennstoffventils verandert wird, wobei
durch eine Anderung der Stellung des Brennstoffventils die dem Mischer (iber die Brennstofflei-
tung zugefiihrte Brennstoffmenge verandert wird.

[0036] Insbesondere fur Luft-aufgeladene Brennkraftmaschinen kann vorgesehen sein, dass
das Brennstoff-Luft-Gemisch die Ladeluft und einen Brennstoff umfasst, wobei die Ladeluft Gber
eine Luftzufuhrleitung und der Brennstoff Uber eine mit wenigstens einem Brennstoffdosierventil
ausgestattete Brennstoffzufuhrleitung dem wenigstens einen Brennraum zugefihrt werden,
wobei das Brennstoff-Luft-Verhaltnis des Brennstoff-Luft-Gemischs durch Anderung einer Stel-
lung des wenigstens einen Brennstoffdosierventils verandert wird. Bei dem wenigstens einen
Brennstoffdosierventil kann es sich dabei um ein sogenanntes Port-Injection-Ventil handeln.

[0037] Schutz wird auch begehrt fir eine Regelvorrichtung zum Regeln eines Zylinderdruck-
werts einer mit wenigstens einem Brennraum ausgestatteten Brennkraftmaschine gemafl An-
spruch 13.

[0038] Dariiber hinaus wird Schutz begehrt fUr eine Brennkraftmaschine gemafl Anspruch 14.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Brennkraftmaschine sind in den davon abhangigen Anspri-
chen angegeben.

[0039] Bei einer vorgeschlagenen Regelvorrichtung zum Regeln eines Zylinderdruckwerts einer
mit wenigstens einem Brennraum ausgestatteten Brennkraftmaschine, wobei (ber eine Luftzu-
fuhrleitung der Brennkraftmaschine eine Ladeluft mit einem veranderbaren Ladedruck in den
wenigstens einen Brennraum einbringbar ist, wobei der wenigstens eine Brennraum mit einem
Sensor, geeignet zur Bestimmung des Zylinderdrucks, ausgestattet ist, wobei wenigstens ein
MeRwert des Sensors Uber eine Signalleitung der Regelvorrichtung meldbar ist, wobei eine
Leistungsmesseinrichtung zur Ermittlung einer Leistung der Brennkraftmaschine vorgesehen ist,
wobei die Leistung Uber eine weitere Signalleitung der Regelvorrichtung meldbar ist, ist vorge-
sehen, dass die Regelvorrichtung aus dem wenigstens einen MelRwert des Sensors den Zylin-
derdruckwert ermittelt, wobei die Regeleinrichtung bei einer Abweichung des Zylinderdruck-
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werts von einem von der Leistung der Brennkraftmaschine abhangigen Zylinderdrucksollwert
zum Andern des Ladedrucks ein Stellsignal iiber eine Steuerleitung an wenigstens eine Stel-
leinrichtung meldet, bis der Zylinderdruckwert und der Zylinderdrucksollwert (ibereinstimmen,
wobei vorzugsweise die wenigstens eine Stelleinrichtung in der Luftzufuhrleitung oder in einer
Abgasleitung der Brennkraftmaschine angeordnet ist.

[0040] Eine vorgeschlagene Brennkraftmaschine weist wenigstens einen mit einem Zylinder-
drucksensor ausgestatteten Brennraum sowie eine vorgeschlagene Regelvorrichtung auf. Als
Stelleinrichtung kann beispielsweise in der Luftzufuhrleitung eine Drosselklappe oder ein Ver-
dichter-Bypassventil vorgesehen sein.

[0041] Alternativ oder zusatzlich kann in einer Abgasleitung der Brennkraftmaschine als Stel-
leinrichtung eine mit einem Verdichter in der Luftzufuhrleitung gekoppelte Abgasturbine mit
verstellbaren Turbinenschaufeln und/oder ein Abgasturbinen-Bypassventil zur Umgehung der
Abgasturbine vorgesehen sein.

[0042] Insbesondere bei Gemisch-aufgeladenen Brennkraftmaschinen die mit einem Mischer in
der Luftzufuhrleitung ausgestattet sind, kann als Stelleinrichtung ein Mischer-Bypassventil zur
Umgehung des Mischers oder ein Brennstoffventil in einer in den Mischer mindenden Brenn-
stoffleitung vorgesehen sein.

[0043] Insbesondere bei Luft-aufgeladenen Brennkraftmaschinen, bei denen Brennstoff Gber
eine Brennstoffzufuhrleitung in den wenigstens einen Brennraum einbringbar ist, kann als Stel-
leinrichtung wenigstens ein Brennstoffdosierventil (z.B. Port-Injection-Ventil) in der Brennstoff-
zufuhrleitung angeordnet sein.

[0044] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der nach-
folgenden Figurenbeschreibung erldutert. Dabei zeigt bzw. zeigen:

[0045] Fig. 1 das Beispiel einer Betriebskennlinie zur Vorgabe eines Zylinderdruck-
sollwerts abhangig von der Leistung einer Brennkraftmaschine,

[0046] Fig. 2 - Fig. 8 Beispiele von verschiedenen Ausfuhrungsformen der vorgeschlagenen
Brennkraftmaschine in schematischen Blockschaltbildern und

[0047] Fig. 9 schematisch den Zylinderdruckverlauf eines Motors, aufgetragen als
Diagramm von Brennraumdruck Uber Kurbelwinkel.

[0048] Figur 1 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen Zylinderdrucksollwert ps und
Leistung P einer hier nicht gezeigten Brennkraftmaschine 1 unter der Vorgabe von im Wesentli-
chen konstanten NO,-Emissionen der Brennkraftmaschine 1. Wie aus dieser Abbildung ersicht-
lich ist, besteht ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen dem Zylinderdrucksollwert ps und
der Leistung P der Brennkraftmaschine 1. Die Prozentangaben der Leistung P beziehen sich
auf eine Nennleistung der Brennkraftmaschine 1, die als mit einem Generator gekoppelter
stationdrer Gasmotor ausgebildet sein kann.

[0049] Figur 2 zeigt in einem schematischen Blockschaltbild eine Brennkraftmaschine 1, die in
bekannter Weise mit einem elektrischen Generator 24 verbunden ist, wobei der Generator 24
elektrische Energie an ein mit dem Generator 24 verbundenes Energieversorgungsnetz (hier
nicht gezeigt) abgeben kann. Die Brennkraftmaschine 1 weist in diesem Beispiel vier Brenn-
raume 2 auf, die jeweils mit einem Sensor 3, geeignet zur Bestimmung des Zylinderdrucks,
ausgestattet sind. Uber eine Luftzufuhrleitung 5 werden die Brennraume 2 mit Ladeluft A ver-
sorgt. Im gezeigten Beispiel weist die Luftzufuhrleitung 5 einen Verdichter 8 auf, der in bekann-
ter Art und Weise Uber eine Turboladerwelle 25 mit einer Abgasturbine 9 in einer Abgasleitung
10 der Brennkraftmaschine 1 verbunden ist.

[0050] In die Luftzufuhrleitung 5 wird in diesem Beispiel Luft L eingebracht, durch den Verdich-
ter 8 verdichtet und den Brennraumen 2 als Ladeluft A mit einem Ladedruck p, zugefihrt. Bei
der gezeigten Brennkraftmaschine 1 handelt es sich um einen Luft- aufgeladenen Motor, bei
dem den Brennraumen 2 zusatzlich zur Ladeluft A Uber eine Brennstoffzufuhrleitung 31 ein
Brennstoff G in Form von Brenngas zugefthrt wird. Dies kann beispielsweise durch entspre-
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chende Brennstoffdosierventile 28 (z.B. Port-Injection-Ventile) erfolgen, die fur jeden Brenn-
raum 2 individuell eine gewiinschte Brennstoffmenge dosieren konnen.

[0051] Daten p. der Sensoren 3 werden Uber entsprechende Signalleitungen 20 an eine Regel-
vorrichtung 19 gemeldet. Die Regelvorrichtung 19 weist in diesem Beispiel einen Istwertermittler
26 auf, der aus den gemeldeten Daten p. einen Zylinderdruckwert p; ermittelt, beispielsweise
indem aus den Daten p. der Sensoren 3 jeweils zylinderindividuelle Druckwerte der Brennrau-
me 2 ermittelt werden und als Zylinderdruckwert p; der Median oder der arithmetische Mittelwert
der ermittelten zylinderindividuellen Druckwerte der Brennrdume 2 ermittelt wird.

[0052] Die Leistung P der Brennkraftmaschine 1 wird in diesem Beispiel dadurch ermittelt, dass
durch eine Leistungsmesseinrichtung 21 die vom Generator 24 abgegebene elektrische Leis-
tung ermittelt und Uber eine Signalleitung 20 an die Regelvorrichtung 19 gemeldet wird. Die
elektrische Leistung des Generators 24 entspricht im Wesentlichen der von der Brennkraftma-
schine 1 abgegebenen Leistung P.

[0053] Uber eine in der Regelvorrichtung 19 abgelegte Betriebskennlinie 4 wird der fiir den
entsprechenden Leistungspunkt P der Brennkraftmaschine 1 vorgesehene Zylinderdrucksoll-
wert ps ermittelt. Ein Regler 27 der Regelvorrichtung 19 ermittelt, ob eine Abweichung vom
Zylinderdruckwert p; zum Zylinderdrucksollwert ps vorliegt. Falls eine solche Abweichung vor-
liegt, werden entsprechende Stellsignale Uber Steuerleitungen 22 an entsprechende Stellein-
richtungen gemeldet, wobei durch Einstellen der Stelleinrichtungen der Ladedruck p, solange
verandert wird, bis der Zylinderdruckwert p; mit dem Zylinderdrucksollwert p, in Ubereinstim-
mung ist.

[0054] Im gezeigten Beispiel ist als eine erste Stelleinrichtung eine Drosselklappe 7 in der
Luftzufuhrleitung 5 vorgesehen, die mit einem entsprechenden Stellsignal Uber eine Steuerlei-
tung 22 von der Regelvorrichtung 19 beaufschlagbar ist. Als weitere Stelleinrichtung ist vorge-
sehen, dass die Abgasturbine 9 des Turboladers Uber eine variable Turbinengeometrie verfligt,
wobei von der Regelvorrichtung 19 ein entsprechendes Stellsignal (ber eine Steuerleitung 22
an die Abgasturbine 9 meldbar ist. Durch Anderung der Stellung der Drosselklappe 7 und/oder
durch Anderung der Turbinengeometrie der Abgasturbine 9 kann somit eine entsprechende
Veranderung des Ladedrucks p, erzielt werden, bis der Zylinderdruckwert p; und der Zylinder-
drucksollwert p Ubereinstimmen.

[0055] Figur 3 zeigt ein weiteres Beispiel einer vorgeschlagenen Brennkraftmaschine 1, wobei
in diesem Beispiel die Leistung P der Brennkraftmaschine 1 durch eine an der Brennkraftma-
schine 1 angeordnete Leistungsmesseinrichtung 21 unmittelbar an der Brennkraftmaschine 1
ermittelt und Uber eine Signalleitung 20 an die Regelvorrichtung 19 gemeldet wird. Die Luftzu-
fuhrleitung 5 weist in diesem Beispiel keine Drosselklappe 7 auf, jedoch ist hier als Stelleinrich-
tung ein Verdichterbypassventil 6 zur Umgehung des Verdichters 8 in einer Verdichterbypasslei-
tung 23 angeordnet, die einen Verdichtereingang 8a direkt mit einem Verdichterausgang 8b
verbindet. Zum Andern einer Ventilstellung des Verdichter-Bypassventils 6 ist ein Stellsignal von
der Regelvorrichtung 19 Uber eine Steuerleitung 22 an das Verdichterbypassventil 6 meldbar.
Abgasseitig ist in diesem Beispiel als weitere Stelleinrichtung ein Abgasturbinenbypassventil 11
zur Umgehung der Abgasturbine 9 in einer Abgasbypassleitung 12 vorgesehen, die einen Ab-
gasturbineneingang 9a direkt mit einem Abgasturbinenausgang 9b verbindet, wobei zum An-
dern einer Ventilstellung des Abgasturbinen-Bypassventils 11 ein Stellsignal von der Regelvor-
richtung 19 Uber eine Steuerleitung 22 an das Abgasturbinenbypassventil 11 meldbar ist.

[0056] Figur 4 zeigt ein weiteres Beispiel einer vorgeschlagenen Brennkraftmaschine 1 in ei-
nem schematischen Blockschaltbild. In diesem Beispiel handelt es sich bei der Brennkraftma-
schine 1 um einen Gemisch-aufgeladenen Gasmotor, bei dem die Luftzufuhrleitung 5 mit einem
Mischer 13 ausgestattet ist. In den Mischer 13 minden eine Brennstoffleitung 14 zur Einbrin-
gung von Brennstoff G und eine Luftleitung 15 zur Einbringung von Luft L. Ein Mischerausgang
13a des Mischers 13 mindet in die Luftzufuhrleitung 5, Uber die das aus dem Mischerausgang
13a austretende Brennstoff-Luft-Gemisch als Ladeluft A in die Brennrdume 2 eingebracht wird.
Als Stelleinrichtung ist in diesem Beispiel ein Mischerbypassventil 16 zur Umgehung des Mi-
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schers 19 in einer die Luftleitung 15 direkt mit dem Mischerausgang 13a verbindenden
Mischerbypassleitung 17 angeordnet, wobei zum Andern einer Ventilstellung des Mischer-
Bypassventils 16 ein Stellsignal von der Regelvorrichtung 19 Uber eine Steuerleitung 22 an das
Mischerbypassventil 16 meldbar ist. Zusatzlich ist als weitere Stelleinrichtung eine Drosselklap-
pe 7 in der Luftzufuhrleitung 5 angeordnet, wobei zum Andern einer Stellung der Drosselklappe
7 ein Stellsignal von der Regelvorrichtung 19 Uber eine Steuerleitung 22 an die Drosselklappe 7
meldbar ist.

[0057] Figur 5 zeigt ein weiteres Beispiel einer als Gemisch-aufgeladener Gasmotor ausgebil-
deten Brennkraftmaschine 1, bei der die Luftzufuhrleitung 5 mit einem Mischer 13 ausgestattet
ist. In diesem Beispiel ist in der Brennstoffleitung 14 als Stelleinrichtung ein Brennstoffventil 18
angeordnet, wobei zum Andern einer Ventilstellung des Brennstoffventils 18 ein Stellsignal von
der Regelvorrichtung 19 Uber eine Steuerleitung 22 an das Brennstoffventil 18 meldbar ist.

[0058] Figur 6 zeigt ein weiteres Beispiel einer Luft-aufgeladenen Brennkraftmaschine 1. Den
Brennrdumen 2 der Brennkraftmaschine 1 werden Ladeluft A in Form von verdichteter Luft L
Uber eine Luftzufuhrleitung § und Brennstoff G Uber eine Brennstoffzufuhrleitung 31 zugefihrt.
Zur Dosierung des Brennstoffs G ist die Brennstoffzufuhrleitung 31 mit wenigstens einem
Brennstoffdosierventil 28 ausgestattet. Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass fir jeden
Brennraum 2 jeweils ein Brennstoffdosierventil 28 vorgesehen ist, um eine zylinderindividuelle
Brennstoffdosierung zu ermdglichen.

Der Ubersichtlichkeit halber wurde in den Figuren nur ein Brennstoffdosierventil 28 gezeigt,
Ublicherweise ist natlrlich jedem Zylinder mindestens ein solches Brennstoffdosierventil zuge-
ordnet.

[0059] Den Brennrdumen 2 wird also ein Brennstoff-Luft-Gemisch umfassend die Ladeluft A
und den Brennstoff G zugefiihrt. In diesem Beispiel stellt das wenigstens eine Brennstoffdosier-
ventil 28 die Stelleinrichtung dar, wobei zum Andern einer Ventilstellung des wenigstens einen
Brennstoffdosierventils 28 ein Stellsignal von der Regelvorrichtung 19 Uber eine Steuerleitung
22 an das wenigstens eine Brennstoffdosierventil 28 meldbar ist.

[0060] Bei einer Abweichung des Zylinderdruckwerts p; vom Zylinderdrucksollwert ps wird durch
diese Stelleinrichtung das Brennstoff-Luft-Verhaltnis des Brennstoff-Luft- Gemischs verandert.
Durch diese Veranderung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses wirde sich ohne weitere Eingriffe
eine veranderte Leistung P der Brennkraftmaschine 1 einstellen. Ein in diesem Beispiel vorge-
sehener Leistungsregler 29 erfasst die von einer Leistungsmesseinrichtung 21 tber eine Signal-
leitung 20 gemeldete Leistung P der Brennkraftmaschine 1 und wirkt einer Leistungsanderung
entgegen, indem er Uber entsprechende Leitungen 30 Stellsignale an ein Verdichter-
Bypassventil 6 und/oder ein Abgasturbinen-Bypassventil 11 meldet. Durch eine Anderung der
Ventilstellung von Verdichter-Bypassventil 6 und/oder ein Abgasturbinen-Bypassventil 11 wird
der Ladedruck p, der Ladeluft A verandert. Durch eine derartige Anderung des Ladedrucks p,
der Ladeluft A wird der Zylinderdruckwert p; dem Zylinderdrucksollwert ps nachgefihrt.

[0061] Figur 7 zeigt ein weiteres Beispiel einer Gemisch-aufgeladenen Brennkraftmaschine 1,
die ahnlich wie die Brennkraftmaschine 1 der Figur 6 mit einem Leistungsregler 29 ausgestattet
ist.

[0062] Die den Brennraumen 2 Uber die Luftzufuhrleitung 5 zugefihrte Ladeluft A ist in diesem
Beispiel ein in einem Mischer 13 gebildetes Brennstoff-Luft-Gemisch, das Luft L und Brennstoff
G umfasst. Der Mischer 13 ist in der Luftzufuhrleitung 5 angeordnet, wobei eine Brennstofflei-
tung 14 zur Einbringung des Brennstoffs G und eine Luftleitung 15 zur Einbringung der Luft L in
den Mischer 13 miinden und ein Mischerausgang 13a des Mischers 13 in die Luftzufuhrleitung
5 miindet.

[0063] Ahnlich dem Prinzip gemaR Figur 6 wird bei einer Abweichung des Zylinderdruckwerts p;
vom Zylinderdrucksollwert ps das Brennstoff-Luft-Verhaltnis des Brennstoff-Luft-Gemischs in
Form der Ladeluft A veréndert. Dies erfolgt hierbei durch eine Anderung der Ventilstellung eines
Mischer-Bypassventils 16, das zur Umgehung des Mischers 13 in einer die Luftleitung 15 direkt
mit dem Mischerausgang 13a verbindenden Mischer-Bypassleitung 17 angeordnet ist.

8/ 21



patertami

@ T AT 515499 B1 2016-01-15

[0064] Durch diese Veranderung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses der Ladeluft A wirde sich
ohne weitere Eingriffe eine veranderte Leistung P der Brennkraftmaschine 1 einstellen. Der
Leistungsregler 29 wirkt in diesem Beispiel einer solchen Leistungsanderung entgegen, indem
er Uber eine entsprechende Leitung 30 ein Stellsignal an eine in der Luftzufuhrleitung 5 ange-
ordnete Drosselklappe 7 meldet. Durch eine Anderung der Stellung der Drosselklappe 7 wird
eine Luftmasse der Ladeluft A bzw. der Ladedruck p, der Ladeluft A verandert. Durch eine
derartige Anderung des Ladedrucks p, der Ladeluft A wird der Zylinderdruckwert p; dem Zylin-
derdrucksollwert ps nachgeflhrt.

[0065] Durch die vorbeschriebenen Steuereingriffe auf die Stelleinrichtungen - in Form von
Stellsignalen von der Regelvorrichtung 19 an die Stelleinrichtungen - kann der Ladedruck p,
derart und so lange verandert werden, bis der Zylinderdruckwert p; und der Zylinderdrucksoll-
wert ps Ubereinstimmen, sodass trotz Abweichungen der Luftmasse in den Brennrdumen 2
aufgrund von Verschleilderscheinungen von Bauteilen der Brennkraftmaschine 1 ein gew(linsch-
ter Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1 in Bezug auf Leistung P und NO,-Emissionen
gehalten werden kann.

[0066] Figur 8 zeigt ein weiteres Beispiel einer Gemisch-aufgeladenen Brennkraftmaschine 1,
die wie die Brennkraftmaschine 1 der Figur 7 mit einem Leistungsregler 29 ausgestattet ist. In
diesem Beispiel ist als Stelleinrichtung ein variabler Ventiltrieb 32 vorgesehen, Uber den die
dem wenigstens einem Brennraum zugefuhrte Luftmenge variierbar ist.

Ein Leistungsregler 29 erfasst die von einer Leistungsmesseinrichtung 21 Uber eine Signallei-
tung 20 gemeldete Leistung P der Brennkraftmaschine 1 und wirkt einer Leistungsanderung
entgegen, indem er Uber Signalleitungen 30 Stellsignale an den variablen Ventiltrieb 32 meldet.
Bei dem variablen Ventiltrieb 32 kénnen die Ventiléffnungszeiten und / oder die Ventilerhe-
bungskurven und / oder die Spreizung von Ein- und Auslal3ventilen verandert und dadurch die
Menge (das Volumen) an in den Brennraum einstrémender Ladeluft A variiert werden. Muss
z.B. die von der Brennkraftmaschine 1 abgegebene Leistung erhdht werden, meldet der Leis-
tungsregler 29 ein Signal an den variablen Ventiltrieb 32, dass die Menge der in wenigstens
einen der Brennrdume 2 einzulassenden Ladeluft A erhdht werden muss. Wird die einem
Brennraum zugeflhrte Ladeluftmenge erhdht, nimmt eine grofere Luftmasse an der Verdich-
tung und Verbrennung teil, und der Zylinderdruck p; erreicht einen gréfieren Wert.

Die Einstellung des variablen Ventiltriebs 32 wird solange verandert, bis der Zylinderdruckwert
pi mit dem Zylinderdrucksollwert ps in Ubereinstimmung ist.

Ein variabler Ventiltrieb 32 kann fir alle zuvor gezeigten Konfigurationen vorgesehen sein. Figur
8 zeigt also nur eine mogliche Variante. Vorteilhafterweise kann bei Einsatz eines variablen
Ventiltriebs 32 auf eine Drosselklappe verzichtet werden.

[0067] Figur 9 zeigt schematisch den Zylinderdruckverlauf eines Motors, aufgetragen als Dia-
gramm von Brennraumdruck als Ordinate Uber Kurbelwinkel als Abszisse. Die Winkellagen und
der Druckverlauf entsprechen nicht notwendigerweise realen Gegebenheiten, sondern sollen
lediglich die eingangs beschriebenen Verfahren zur Ermittlung der Zylinderfullung illustrieren.
Dabei stellen dar:

p Verlauf des Zylinderdruckes

oT Kurbelwinkel beim oberen Totpunkt

Pot Zylinderdruck beim Oberen Totpunkt

Pa Zylinderdruck bei einem ersten Kurbelwinkel KW
PEX Beispielhafter Verlauf einer polytropen Extrapolation

[0068] Die strichlierte Linie PEX zeigt einen beispielhaften Verlauf einer polytropen Extrapolati-
on. Wie in der Beschreibung eingangs erlautert, kann aus einem Messwert fur einen Zylinder-
druck bzw. einer Mittelung aus mehreren Werten aus einem Kurbelwinkelbereich tGber polytrope
Extrapolation auf einen beliebigen Punkt der Verdichtungskurve gerechnet werden. Die Kurve
PEX ist fir bessere Unterscheidbarkeit bewusst etwas vom Zylinderdruckverlauf abgesetzt
gezeichnet, verlauft aber natirlich deckungsgleich mit dem Zylinderdruckverlauf.
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1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), insbesondere eines Gasmotors,
mit wenigstens einem Brennraum (2), dem eine Ladeluft (A) mit einem veranderbaren La-
dedruck (p,) und / oder einer veranderbaren Ladeluftmenge zugeflihrt wird, wobei aus we-
nigstens einem Melwert (p.) eines im wenigstens einen Brennraum (2) angeordneten Sen-
sors (3) ein Zylinderdruckwert (p;) ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Zylin-
derdruckwert (p;) durch Anderung des Ladedrucks (p,) und / oder durch Anderung der La-
deluftmenge als Stellgréfie(n) auf einen Zylinderdrucksollwert (ps) geregelt wird, wobei der
Zylinderdrucksollwert (ps) von einer Leistung (P) der Brennkraftmaschine (1) abhangig ge-
wahlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine Mel}-
wert (pc) vor einer Zindung im Brennraum (2) ermittelt wird, vorzugsweise in einem Bereich
von etwa 30 bis 55 Grad Kurbelwinkel vor einem oberen Totpunkt eines den Brennraum (2)
begrenzenden Kolbens, besonders bevorzugt bei etwa 35 Grad Kurbelwinkel vor dem obe-
ren Totpunkt des Kolbens oder bei etwa 49 Grad Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt
des Kolbens.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens zwei,
vorzugsweise alle, Brennraume (2) der Brennkraftmaschine (1) jeweils mit einem Sensor
(3) zur Bestimmung des Zylinderdruckes ausgestattet sind, wobei jeweils aus wenigstens
einem MeRwert (p.) eines Sensors (3) ein zylinderindividueller Druckwert des betreffenden
Brennraums (2) ermittelt wird, wobei aus den zylinderindividuellen Druckwerten der Brenn-
raume (2) der Zylinderdruckwert (p;) ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Zylinderdruckwert (p;) der
Median oder der arithmetische Mittelwert der ermittelten zylinderindividuellen Druckwerte
der Brennraume (2) ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der jeweili-
ge Zylinderdrucksollwert (ps) aus einer Betriebskennlinie (4) vorgegeben wird, die eine Zu-
ordnung von Zylinderdrucksollwert (ps) zu Leistung (P) der Brennkraftmaschine (1) in Ab-
hangigkeit von der Leistung (P) der Brennkraftmaschine (1) fr im Wesentlichen konstante
Werte flr Stickoxidemissionen enthalt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladeluft
(A) Uber eine Luftzufuhrleitung (5) dem wenigstens einen Brennraum (2) zugefuhrt wird,
wobei der Ladedruck (p,) durch Einstellen wenigstens einer in der Luftzufuhrleitung (5) an-
geordneten Stelleinrichtung (6, 7) verandert wird, vorzugsweise durch Einstellen eines
Verdichter-Bypassventils (6) und/oder einer Drosselklappe (7).

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladeluft
(A) Uber eine Luftzufuhrleitung (5) dem wenigstens einen Brennraum (2) zugeflhrt wird,
wobei die Ladeluftmenge durch Einstellen eines variablen Ventiltriebs (32) verandert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladeluft
(A) Uber eine mit einem Verdichter (8) ausgestattete Luftzufuhrleitung (5) dem wenigstens
einen Brennraum (2) zugefiihrt wird, wobei der Verdichter (8) mit einer Abgasturbine (9) in
einer Abgasleitung (10) der Brennkraftmaschine (1) gekoppelt ist, wobei der Ladedruck (pa)
durch Verstellen von Turbinenschaufeln der Abgasturbine (9) oder durch Einstellen eines
Abgasturbinen-Bypassventils (11) in der Abgasleitung (10) verandert wird, wobei das Ab-
gasturbinen-Bypassventil (11) zur Umgehung der Abgasturbine (9) in einer Abgas-
Bypassleitung (12) angeordnet ist, die einen Abgasturbineneingang (9a) direkt mit einem
Abgasturbinenausgang (9b) verbindet.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Brenn-
stoff-Luft-Gemisch umfassend die Ladeluft (A) in den wenigstens einen Brennraum (2) ein-
gebracht wird, wobei der Ladedruck (p,) durch Einstellen eines Brennstoff-Luft-Verhaltnis-
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ses des Brennstoff-Luft-Gemischs verandert wird, indem bei und/oder nach Veranderung
des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses des Brennstoff-Luft-Gemischs der Ladedruck (p.) der
Ladeluft (A) in Abhangigkeit von der Leistung (P) der Brennkraftmaschine (1) eingestellt
wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass als Brennstoff-Luft-Gemisch
die Ladeluft (A) Uber eine mit einem Mischer (13) ausgestattete Luftzufuhrleitung (5) dem
wenigstens einen Brennraum (2) zugefiihrt wird, wobei eine Brennstoffleitung (14) zur Ein-
bringung von Brennstoff (G) und eine Luftleitung (15) zur Einbringung von Luft (L) in den
Mischer (13) minden und ein Mischerausgang (13a) des Mischers (13) in die Luftzufuhrlei-
tung (5) miindet, wobei das Brennstoff-Luft-Verhaltnis der Ladeluft (A) durch Einstellen ei-
nes Mischer-Bypassventils (16) verandert wird, wobei das Mischer-Bypassventil (16) zur
Umgehung des Mischers (13) in einer die Luftleitung (15) direkt mit dem Mischerausgang
(13a) verbindenden Mischer-Bypassleitung (17) angeordnet ist.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass als Brennstoff-Luft-
Gemisch die Ladeluft (A) Uber eine mit einem Mischer (13) ausgestattete Luftzufuhrleitung
(6) dem wenigstens einen Brennraum (2) zugefuhrt wird, wobei eine Brennstoffleitung (14)
zur Einbringung von Brennstoff (G) und eine Luftleitung (15) zur Einbringung von Luft (L) in
den Mischer (13) minden und ein Mischerausgang (13a) des Mischers (13) in die Luftzu-
fuhrleitung (5) mundet, wobei das Brennstoff-Luft-Verhaltnis der Ladeluft (A) durch Einstel-
len eines in der Brennstoffleitung (14) angeordneten Brennstoffventils (18) verandert wird,
wobei durch eine Anderung der Stellung des Brennstoffventils (18) die dem Mischer (13)
Uiber die Brennstoffleitung (14) zugefilhrte Brennstoffmenge verandert wird.

12. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Brennstoff-LuftGemisch
die Ladeluft (A) und einen Brennstoff (G) umfasst, wobei die Ladeluft (A) Uber eine Luftzu-
fuhrleitung (5) und der Brennstoff (G) Uber eine mit wenigstens einem Brennstoffdosierven-
til (28) ausgestattete Brennstoffzufuhrleitung (31) dem wenigstens einen Brennraum (2)
zugefuhrt werden, wobei das Brennstoff-Luft-Verhaltnis des Brennstoff-Luft-Gemischs
durch Anderung einer Stellung des wenigstens einen Brennstoffdosierventils (28) verandert
wird.

13. Regelvorrichtung (19) zum Regeln eines Zylinderdruckwerts (p;) einer mit wenigstens ei-
nem Brennraum (2) ausgestatteten Brennkraftmaschine (1), wobei Uiber eine Luftzufuhrlei-
tung (5) der Brennkraftmaschine (1) eine Ladeluft (A) mit einem veranderbaren Ladedruck
(pa) und / oder einer veranderbaren Ladeluftmenge in den wenigstens einen Brennraum (2)
einbringbar ist, wobei der wenigstens eine Brennraum (2) mit einem Sensor (3) zur Be-
stimmung des Zylinderdruckes ausgestattet ist, wobei wenigstens ein MelRwert (p;) des
Sensors (3) Uber eine Signalleitung (20) der Regelvorrichtung (19) meldbar ist, wobei eine
Leistungsmesseinrichtung (21) zur Ermittlung einer Leistung (P) der Brennkraftmaschine
(1) vorgesehen ist, wobei die Leistung (P) Uber eine weitere Signalleitung (20) der Regel-
vorrichtung (19) meldbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelvorrichtung (19)
aus dem wenigstens einen MelRwert (p.) des Sensors (3) den Zylinderdruckwert (p;) ermit-
telt, wobei die Regeleinrichtung (19) bei einer Abweichung des Zylinderdruckwerts (p;) von
einem von der Leistung (P) der Brennkraftmaschine (1) abhangigen Zylinderdrucksollwert
(Ps)
- zum Andern des Ladedrucks (p.) ein Stellsignal (iber eine Steuerleitung (22) an we-

nigstens eine Stelleinrichtung (6, 7, 11, 16, 18, 28) meldet, bis der Zylinderdruckwert

(pi) und der Zylinderdrucksollwert (ps) Ubereinstimmen, wobei vorzugsweise die we-

nigstens eine Stelleinrichtung (6, 7, 11, 16, 18, 28) in der Luftzufuhrleitung (5) oder in

einer Abgasleitung (10) der Brennkraftmaschine (1) angeordnet ist

und / oder

- zum Andern der Ladeluftmenge ein Stellsignal (iber eine Steuerleitung (22) an einen
variablen Ventiltrieb (32) meldet, bis der Zylinderdruckwert (p;) und der Zylinderdruck-
sollwert (ps) Ubereinstimmen.
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Brennkraftmaschine (1), insbesondere Gasmotor, mit wenigstens einem mit einem Sensor
(3) zur Bestimmung des Zylinderdruckes ausgestatteten Brennraum (2) und mit einer Re-
gelvorrichtung (19) nach Anspruch 13.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass in der Luftzufuhr-
leitung (5) als Stelleinrichtung eine Drosselklappe (7) angeordnet ist, wobei zum Andern
einer Stellung der Drosselklappe (7) ein Stellsignal von der Regelvorrichtung (19) Uber eine
Steuerleitung (22) an die Drosselklappe (7) meldbar ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Luftzufuhrleitung (5) ein Verdichter (8) zum Verdichten der Ladeluft (A) angeordnet ist, wo-
bei der Verdichter (8) mit einer Abgasturbine (9) in einer Abgasleitung (10) der Brennkraft-
maschine (1) gekoppelt ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass als Stelleinrich-
tung ein Verdichter-Bypassventil (6) zur Umgehung des Verdichters (8) in einer Verdichter-
Bypassleitung (23) angeordnet ist, die einen Verdichtereingang (8a) direkt mit einem Ver-
dichterausgang (8b) verbindet, wobei zum Andern einer Ventilstellung des Verdichter-
Bypassventils (6) ein Stellsignal von der Regelvorrichtung (19) Uber eine Steuerleitung (22)
an das Verdichter-Bypassventil (6) meldbar ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
gasturbine (9) verstellbare Turbinenschaufeln als Stelleinrichtung aufweist, wobei zum An-
dern einer Geometrie der Turbinenschaufeln ein Stellsignal von der Regelvorrichtung (19)
Uber eine Steuerleitung (22) an die Abgasturbine (9) meldbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
als Stelleinrichtung ein Abgasturbinen-Bypassventil (11) zur Umgehung der Abgasturbine
(9) in einer Abgas-Bypassleitung (12) angeordnet ist, die einen Abgasturbineneingang (9a)
direkt mit einem Abgasturbinenausgang (9b) verbindet, wobei zum Andern einer Ventilstel-
lung des Abgasturbinen-Bypassventils (11) ein Stellsignal von der Regelvorrichtung (19)
Uiber eine Steuerleitung (22) an das Abgasturbinen-Bypassventil (11) meldbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Luftzufuhrleitung (5) ein Mischer (13) angeordnet ist, wobei eine Brennstoffleitung
(14) zur Einbringung von Brennstoff (G) und eine Luftleitung (15) zur Einbringung von Luft
(L) in den Mischer (13) munden und ein Mischerausgang (13a) des Mischers (13) in die
Luftzufuhrleitung (5) mindet.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass als Stelleinrich-
tung ein Mischer-Bypassventil (16) zur Umgehung des Mischers (13) in einer die Luftlei-
tung (15) direkt mit dem Mischerausgang (13a) verbindenden Mischer-Bypassleitung (17)
angeordnet ist, wobei zum Andern einer Ventilstellung des Mischer-Bypassventils (16) ein
Stellsignal von der Regelvorrichtung (19) Uber eine Steuerleitung (22) an das Mischer-
Bypassventil (16) meldbar ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass als Stel-
leinrichtung ein Brennstoffventil (18) in der Brennstoffleitung (14) angeordnet ist, wobei
zum Andern einer Ventilstellung des Brennstoffventils (18) ein Stellsignal von der Regelvor-
richtung (19) Uber eine Steuerleitung (22) an das Brennstoffventil (18) meldbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
Uiber eine Brennstoffzufuhrleitung (31) ein Brennstoff (G) in den wenigstens einen Brenn-
raum (2) einbringbar ist, wobei als Stelleinrichtung wenigstens ein Brennstoffdosierventil
(28) in der Brennstoffzufuhrleitung (31) angeordnet ist, wobei zum Andern einer Ventilstel-
lung des wenigstens einen Brennstoffdosierventils (28) ein Stellsignal von der Regelvor-
richtung (19) Uber eine Steuerleitung (22) an das wenigstens eine Brennstoffdosierventil
(28) meldbar ist.

Hierzu 9 Blatt Zeichnungen
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