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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine (1), wherein at least one figure (A) is
used for the open-loop or closed-loop control of the internal combustion engine (1), said figure describing at least one physical
target variable (G) of the internal combustion engine (1) depending on a plurality of control variables (u) of the internal combustion
engine (1), wherein at least one condition for the at least one physical target variable (G) is established, wherein control variable
values for the control variables (u) are determined in real time and based on the figure (A), by means of which control variable
values the at least one condition is fulfilled by the at least one physical target variable (A), wherein the internal combustion engine
(1) is controlled using the control variable values determined in this way.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) vorgeschlagen, wobei zur Steuerung oder Regelung der
Brennkrattmaschine (1) wenigstens eine Abbildung (A) verwendet wird, welche wenigstens eine physikalische Zielgrofe (G) der
Brennkrattmaschine (1) in Abhéngigkeit von einer Mehrzahl von Stellgréfen (u) der Brennkraftmaschine (1) beschreibt, wobei
wenigstens eine Bedingung fiir die wenigstens eine physikalische ZielgréBe (G) aufgestellt wird, wobei in Echtzeit anhand der
Abbildung (A) StellgréBenwerte fiir die Stellgréfen (u) ermittelt werden, mit denen die wenigstens eine Bedingung durch die
wenigstens eine physikalische ZielgrdBe (A) erfiillt ist, wobei die Brennkrafimaschine (1) mit den derart ermittelten
StellgréBenwerten angesteuert wird.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, Steuereinrichtung fiir eine

Brennkraftmaschine und Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, eine

Steuereinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine, und eine Brennkraftmaschine.

Beim Betrieb einer Brennkraftmaschine ist es typischerweise erforderlich, wenigstens eine
physikalische Zielgrofe, beispielsweise eine Stickoxid-Konzentration oder eine
RufBlkonzentration im Abgas, einen Spitzendruck in einem Brennraum der Brennkraftmaschine,
einen Abgasmassenstrom, eine Abgastemperatur, ein abgegebenes Moment der
Brennkraftmaschine, oder einen Brennstoffverbrauch, einzustellen, insbesondere zu steuern oder
zu regeln. Gegebenenfalls ist es auch notwendig, eine solche physikalische ZielgroBe auf einen —
insbesondere gesetzlich vorgegebenen — Maximalwert zu begrenzen. Zusétzlich oder alternativ
kann es erforderlich oder wiinschenswert sein, fiir eine solche physikalische Zielgréfe ein
Extremum anzustreben, beispielsweise um einen Verbrauch der Brennkraftmaschine zu
optimieren, insbesondere zu minimieren. Zur Beeinflussung einer solchen physikalischen
ZielgroBBe wird liblicherweise eine StellgréBe, beispiclsweise eine Klappenposition oder ein
Parameter zur Ansteuerung eines Injektors, beeinflusst. Insbesondere werden im Betrieb der
Brennkraftmaschine typischerweise eine Mehrzahl physikalischer ZielgroBen eingestellt, wobei
den jeweiligen physikalischen Zielgréen separat zugeordnete StellgréBen jeweils durch
einzelne, separate Regelkreise beeinflusst werden. Somit werden letztlich die physikalischen
ZielgroBen voneinander separat betrachtet, wobei sie jedoch tatsdchlich im Motorbetrieb
miteinander gekoppelt sind. Physikalische Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
physikalischen Zielgroflen werden nicht oder hochstens stark vereinfacht beriicksichtigt.
Insbesondere werden Abweichungen einer physikalischen Zielgrofe von einem Sollwert
iiblicherweise nur durch einen Reglereingriff auf genau eine StellgroBBe ausgeglichen. Dies
bedingt, dass die Abweichung nicht zwingend auf eine Weise ausgeglichen wird, welche fiir das
Gesamtsystem der Brennkraftmaschine optimal ist, beispielsweise in Bezug auf Betriebskosten,

insbesondere einen Verbrauch der Brennkraftmaschine an Brennstoff, oder in Hinblick auf
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Emissionen der Brennkraftmaschine. Die verschiedenen Stellgréen, die zur Einstellung der
einzelnen physikalischen ZielgroBen beeinflusst werden, interagieren miteinander in
hochkomplexer Weise, was durch bestehende Regel- und Steuerstrukturen nicht oder kaum
berticksichtigt wird. Speziell beim Umgang mit Stellerbegrenzungen, beispielsweise einem
Klappenanschlag, ist eine Betrachtung der einzelnen Stellgroflen begrenzt, da durch die
Aufteilung in voneinander separate Regel- oder Steuerstrukturen nicht alle Freiheitsgrade der

Steller zum Ausgleich auftretender Abweichungen genutzt werden kénnen.

Hinzu kommt die Problematik, dass zum Ausgleich von Umwelt- oder Alterungseinfliissen
lediglich eindimensionale Ausgleichsbewegungen voneinander separater Regel- oder
Einstellstrukturen moéglich sind. Umwelteinfliisse umfassen beispielsweise die Hohe oder die
Umgebungstemperatur, in oder bei der die Brennkraftmaschine betrieben wird, eine
Luftfeuchtigkeit, sowie andere, entsprechende Randbedingungen, die insbesondere aus einer
Umgebung der Brennkraftmaschine resultieren. Alterungseinfliisse, beispiclsweise Verschleifl
oder Verschmutzung, betreffen beispielsweise Injektoren, Klappen, oder ein
Abgasnachbehandlungssystem der Brennkraftmaschine. Solche Umwelt- und/oder
Alterungseinfliisse werden mithilfe einer Vielzahl von fiir die separaten Regel- und/oder
Einstellstrukturen zur Beeinflussung der StellgrofBen jeweils aufgespannten Korrekturkennfelder
beriicksichtigt. Die hierdurch entstehende, kaum iiberschaubare Komplexitit wird noch dadurch
vergrofBert, dass Querbeeinflussungen der einzelnen StellgroBen und/oder physikalischen
ZielgroBen nur dadurch beriicksichtigt werden kénnen, dass die Korrekturkennfelder zuséitzlich
noch betriebspunktabhingig bedatet sind. Damit vervielfacht sich die Anzahl und/oder GréB3e der
Korrekturkennfelder, die nur unter schr hohem Aufwand mit einer Vielzahl von
Priifstandsversuchen bedatbar sind, wobei kaum vorhersagbar ist, wie die Brennkraftmaschine
auf bestimmte Anderungen ihrer Betriebsbedingungen reagieren wird. Insbesondere kann kaum
gewihrleistet werden, dass Ausgleichsbewegungen der Brennkraftmaschine in Reaktion auf
gednderte Anforderungen oder Einfliisse in einem multidimensionalen Parameterraum in eine
Richtung weisen, die fiir das Gesamtsystem — insbesondere in Hinblick auf Emissionen und/oder
einen Brennstoffverbrauch — giinstig ist. Es zeigt sich somit, dass insbesondere Abweichungen
der Brennkraftmaschine von einem Normbetrieb und/oder von Normumgebungsbedingungen nur
durch sehr komplexe Kennfeldstrukturen ausgeglichen werden kénnen, welche stark
interagieren. Es ist damit nicht moglich, optimale Verbrauchsbedingungen zu berticksichtigen,
da diese eine sehr hohe Komplexitit aufweisen. Sie sind zusitzlich in ihrer hohen

Dimensionalitdt kaum verstidndlich. Eine verbrauchsoptimierte Einstellung kann es daher mit
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herkémmlichen Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine prinzipiell nur fiir eine neue

Normmaschine geben, die unter Normbedingungen betrieben wird.

Als weiteres Problem tritt hinzu, dass Anforderungen an die Brennkraftmaschine, beispiclsweise
gesetzliche Emissionsanforderungen, Anforderungen an die Lebensdauer, Anforderung an die
Stabilitit iiber die Betriebsdauer sowie spezifische Kundenanforderungen nur durch geeignete
Bedatung der Vielzahl von Kennfeldern beriicksichtigt werden kénnen, was sehr aufwendig und

nur mit einer Vielzahl von Versuchen iiberpriifbar ist.

Erschwerend kommt weiter hinzu, dass ¢in starr in Form von Kennfeldern und
Korrekturkennfeldern hinterlegtes Wissen tiber die Betriebsweisen der Brennkraftmaschine
keine Betriebssituationen abbilden kann, welche nicht zuvor in Form von Priifstandsversuchen
und/oder Simulationen vorhergesehen worden sind. Treten solche unvorhergesehenen
Betriebssituationen auf, kann der Betrieb der Brennkraftmaschine hierauf nicht addquat

ausgerichtet werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine, ein Steuergerét fiir eine Brennkraftmaschine, und eine Brennkraftmaschine

zu schaffen, wobei die genannten Nachteile nicht auftreten.

Die Aufgabe wird geldst, indem die Gegenstidnde der unabhéngigen Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst, indem ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine geschaffen wird, bei welchem zur Steuerung oder Regelung der
Brennkraftmaschine wenigstens eine Abbildung verwendet wird, welche wenigstens eine
physikalische ZielgroBe der Brennkraftmaschine in Abhédngigkeit von einer Mehrzahl von
StellgréBen der Brennkraftmaschine beschreibt. Es wird wenigstens eine Bedingung fiir die
wenigstens eine physikalische ZielgroBe aufgestellt, und es werden in Echtzeit — insbesondere in
einem Steuergerit der Brennkraftmaschine — anhand der Abbildung StellgréBenwerte fiir die
Stellgr6BBen ermittelt, mit denen die wenigstens eine Bedingung durch die wenigstens eine
physikalische Zielgrofe erfiillt ist. Die Brennkraftmaschine wird dann mit den derart ermittelten
StellgroBenwerten angesteuert. Das Wissen tiber das Verhalten der Brennkraftmaschine ist somit
nicht mehr in einer uniibersichtlichen und veristelten Struktur von Kennfeldern und
Korrekturkennfeldern hinterlegt, sondern ist vielmehr in der wenigstens einen Abbildung

enthalten, wobei diese in Abhingigkeit von einer Mehrzahl von StellgréBen definiert ist, sodass
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sich das Verfahren von einer eindimensionalen Betrachtung der physikalischen ZielgroBe 16st,
wobei vielmehr eine mehrdimensionale Betrachtung durchgefiihrt wird. Auf diese Weise werden
Querbeeinflussung und Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Stellgréfen und der
wenigstens einen physikalischen ZielgroBe berticksichtigt. Diese werden inhérent in der
Abbildung beriicksichtigt, sodass es keiner Vielzahl von Korrekturkennfeldern mit hoher
Komplexitidt mehr bedarf. Ein stets — in Hinblick auf sich gegebenenfalls zeitlich verdndernde
Anforderungen — optimierter Betrieb der Brennkraftmaschine kann durch die Wahl der
wenigstens einen Bedingung an die wenigstens eine physikalische ZielgroBBe gewihrleistet
werden, wobei dadurch, dass die StellgréBenwerte zur Ansteuerung der Brennkraftmaschine
derart ermittelt werden, dass die wenigstens eine Bedingung erfiillt ist, stets ein optimierter
Betrieb der Brennkraftmaschine in Hinblick auf die betrachteten Anforderungen erreicht wird.
Damit kann auch ein fiir das Gesamtsystem der Brennkraftmaschine optimales Verhalten
gewihrleistet werden, insbesondere wenn eine Mehrzahl von Bedingungen und/oder eine
Mehrzahl von physikalischen Zielgréen verwendet wird/werden. Dadurch, dass eine Mehrzahl
von StellgréBen in die Abbildung einbezogen ist, existieren Freiheitsgrade fiir eine Optimierung
des Betriebs des Gesamtsystems. Dies ist insbesondere vorteilhaft bei einem Umgang mit
Stellerbegrenzungen. Mithilfe des Verfahrens ist es auBerdem méglich, das Verhalten einzelner
Komponenten zu koordinieren, wobei mithilfe der Abbildung reale, physikalische
Systemkopplungen beriicksichtigt werden. Auf diese Weise sind komplexe Reglereingriffe
moglich, durch welche Abweichungen vom Sollverhalten mittels optimaler Stellereingriffe
ausgeglichen werden konnen. Insgesamt entsteht so ein ganzheitliches Motormanagement, bei
welchen die Kopplungen des Systems vollstindig berticksichtigt werden kénnen. Auch

Alterungs- und/oder Umwelteinfliisse konnen mithilfe der Abbildung beriicksichtigt werden.

Ein wichtiger Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass auf kombinatorische
Korrekturkennfelder verzichtet werden kann. Stattdessen wird eine optimale Kombination von
Sollwerten nicht — wie bisher tiblich — aus festen, einer bestimmten Betriebssituation angepassten
Kennfeldern enthommen, sondern vielmehr zur Laufzeit gebildet, insbesondere berechnet. Durch
die — vorzugsweise allgemeine — Giiltigkeit der Abbildung, die auch als Motormodell aufgefasst
werden kann, reagiert eine Korrektur flir das System stets korrekt, ohne dass zuvor ein

Applikationsingenieur alle zu berticksichtigenden Betriebspunkte konkret anfahren miisste.
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Unter einer Abbildung wird hier und im Folgenden insbesondere ein mathematischer
Zusammenhang zwischen einer ersten Grofle, ndmlich der physikalischen Zielgrofle, und eine
Mehrzahl von zweiten Grofen, ndmlich von StellgréBen, der Brennkraftmaschine verstanden.
Mithilfe eines solchen mathematischen Zusammenhangs, der nicht notwendig als analytische
Funktion definiert sein muss, sondern auch als kiinstliches neuronales Netz, oder in Form von
Look-up-Tabellen, also in Form diskretisierter Funktionswerte, gegeben sein kann, ist es
insbesondere moglich, flexibel auch auf Betriebssituationen zu reagieren, die nicht in
Priifstandsversuchen und/oder Simulationen zur Auslegung der Brennkraftmaschine
beriicksichtigt wurden. Das Wissen iiber das Verhalten der Brennkraftmaschine manifestiert sich
hier ndmlich nicht in bestimmten, vorgegebenen und im Vorfeld bei der Auslegung der
Brennkraftmaschine vorhergesehenen Betriebssituationen, die in Kennfeldern und
Korrekturkennfeldern hinterlegt sind, sondern vielmehr in dem wenigstens einen
mathematischen Zusammenhang, der auch fiir unvorhergesehene Betriebssituationen auswertbar,
gegebenenfalls interpolierbar ist. Es bedarf gerade deswegen keiner Vielzahl von Kennfeldern
und Korrekturkennfeldern mehr, weil sich das Wissen tiber das Verhalten der
Brennkraftmaschine in dem mathematischen Zusammenhang der wenigstens einen Abbildung

manifestiert.

Vorzugsweise beschreibt die wenigstens eine Abbildung die wenigstens eine physikalische
ZielgroBe zusitzlich oder alternativ auch in Abhéngigkeit von wenigstens einer
Umweltbedingung, beispielsweise einer Umgebungstemperatur, einer geodatischen Hohe, auf
welcher die Brennkraftmaschine betrieben wird, einer Luftfeuchtigkeit, und/oder einer anderen
geeigneten Umgebungsbedingung. Somit kénnen ohne weiteres und ohne zusitzliche Kennfelder
oder Korrekturkennfelder auch Umgebungsbedingungen beim Betrieb der Brennkraftmaschine

berticksichtigt werden.

Vorzugsweise beschreibt die wenigstens eine Abbildung die wenigstens eine physikalische
ZielgroBe zusitzlich oder alternativ auch in Abhéngigkeit von wenigstens einem
Alterungseinfluss, beispielsweise einem Verschleil oder einer Verschmutzung eines Elements
oder Teils der Brennkraftmaschine. Somit kénnen ohne weiteres und ohne zusétzliche
Kennfelder oder Korrekturkennfelder auch Alterungseinfliisse beim Betrieb der

Brennkraftmaschine beriicksichtigt werden.

Unter einer physikalischen Zielgréfe wird insbesondere allgemein eine Gréfe verstanden,

welche an der Brennkraftmaschine nicht direkt und/oder unmittelbar durch Beeinflussung eines
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Stellers eingestellt werden kann, sondern die sich vielmehr im Betrieb der Brennkraftmaschine
durch komplexes Zusammenwirken einer Vielzahl von Parametern und/oder StellgroBen

einstellt.

Unter einer Stellgrofe wird insbesondere im Vergleich hierzu eine Grofe der
Brennkraftmaschine verstanden, welche unmittelbar durch Beeinflussen eines Stellelements,

welches der StellgréBBe zugeordnet ist, eingestellt werden kann.

Unter einer Bedingung fiir die wenigstens eine physikalische Zielgro3e wird eine Anforderung
verstanden, welche — beispielsweise durch gesetzliche Vorgabe oder durch einen Wunsch eines
Betreibers der Brennkraftmaschine — an die wenigstens eine physikalische Zielgrofe gestellt
wird. Dabei kann es sich beispielsweise um einzuhaltende Emissionsgrenzwerte, um ein
abzugebendes Sollmoment oder eine Leistungsanforderung, einen anzustrebenden
Brennstoffverbrauch, beispielsweise die Anforderung, einen minimalen Brennstoffverbrauch
anzustreben, oder um eine andere geeignete Anforderung handeln, die als mathematische
Bedingung an die physikalische ZielgroBe ausgedriickt werden kann. Beispielsweise kann eine
solche Anforderung auch eine erhdhte Abgastemperatur zur Regeneration eines Partikelfilters
sein, die bedarfsgerecht und zeitabhingig aufgestellt werden kann. Eine solche Bedingung kann
auch eine zuldssige Einregeldauer fiir einen Emissionswert sein. In Hinblick auf
Emissionsanforderungen kann noch unterschieden werden zwischen solchen
Emissionsanforderungen, fiir die ein Gesetzgeber — gegebenenfalls betriebspunktabhéngig — eine
Uberschreitung des Grenzwerts erlaubt, und solchen Emissionsanforderungen, bei denen keine
Abweichungen zuléssig sind. Eine solche Bedingung kann sich auch auf die Lebensdauer der
Brennkraftmaschine bezichen, wobei sie beispielsweise einen zulédssigen Spitzendruck flir einen
Zylinder einer als Hubkolbenmaschine ausgebildeten Brennkraftmaschine darstellt, oder eine
maximale Drehzahl fiir einen Turbolader. Weiterhin kann sich eine solche Bedingung auf eine
Stabilitit der Brennkraftmaschine iiber ihre Betriebsdauer beziehen. Beispielsweise auf einen
Drift des Funktionsverhaltens von Injektoren der Brennkraftmaschine oder auf eine Versottung
eines Kiihlers, insbesondere eines Abgaskiihlers in einer Abgasriickfiihr-Einrichtung. Weiterhin
kann sich eine solche Bedingung auch auf spezifische Kundenwiinsche beziehen, beispiclsweise
in Hinblick auf einen Verbrauch der Brennkraftmaschine an Brennstoff sowie an eine Dynamik
derselben, insbesondere in einem Fahrbetrieb, wenn die Brennkraftmaschine zum Antrieb eines

Kraftfahrzeugs verwendet wird.
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Unter einem StellgroBenwert wird insbesondere ein Parameterwert verstanden, mit dem ein einer
StellgréBe zugeordnetes Stellelement — mittelbar oder unmittelbar — angesteuert wird, um die
StellgréBe in gewiinschter Weise zu beeinflussen. Dabei kann es sich beispielsweise um
Sollwerte handeln, auf welche eine StellgroBe geregelt wird. Es ist aber auch eine Steuerung

einer StellgroBe anhand eines StellgroBenwerts moglich.

Dass die wenigstens eine Bedingung an die wenigstens eine Abbildung erfiillt ist, schliefit
vorzugsweise ein, dass diese Bedingung — insbesondere unter Beriicksichtigung weiterer
Bedingungen und/oder Nebenbedingungen — in einem MaB erfiillt ist, welches durch die
weiteren Bedingungen und/oder Nebenbedingungen vorgegeben sein kann. Die Bedingung muss
also nicht zwingend zu jedem Zeitpunkt in vollem Umfang erfiillt sein, sondern es kénnen —
insbesondere in Abhéngigkeit weiterer Bedingungen und/oder Nebenbedingungen —
Abweichungen von einer vollstindigen Erfillung der Bedingung zugelassen werden. Abhéngig
von der konkreten Bedingung kann aber auch ein vollstdndiges Erfiillen der Bedingung gefordert
werden. Dies ist beispielsweise der Fall fiir eine Obergrenze fiir einen Zylinderspitzendruck, der
nicht tiberschritten werden darf, um eine Beschidigung der Brennkraftmaschine zu vermeiden,
oder fur gesetzlich vorgegebene Emissionsgrenzwerte, die nicht tiberschritten werden diirfen.
Allerdings ist es moglich, dass in einem Notfallbetrieb auch ein Uberschreiten solcher
Bedingungen zeitweise zugelassen wird, wenn dies aus libergeordneten Erwégungen,

beispielsweise aus Sicherheitsgriinden, notwendig ist.

Dass die Brennkraftmaschine mit den derart ermittelten StellgréBenwerten angesteuert wird,
bedeutet insbesondere, dass den Stellgréfen zugeordnete Stellelemente mit den
StellgroBenwerten — mittelbar oder unmittelbar — angesteuert werden. Unter dem Begriff

,ZAnsteuern wird dabei sowohl eine Steuerung als auch eine Regelung verstanden.

Es ist moglich, dass eine Abbildung existiert, welche eine Mehrzahl physikalischer Zielgréen in
Abhingigkeit von einer Mehrzahl von Stellgréfen beschreibt, wobei beispielsweise eine
Abhingigkeit einer spezifischen physikalischen Zielgrofe von einer Mehrzahl von Stellgréfen
und anderen physikalischen Zielgrofen jeweils durch Umformen der Abbildung erhalten werden
kann. Alternativ oder zusitzlich ist es mdglich, dass eine Abbildung verwendet wird, welche nur

eine physikalische Zielgr6Be in Abhingigkeit von einer Mehrzahl von StellgréBen beschreibt.

Vorzugsweise wird zur Steuerung oder Regelung der Brennkraftmaschine eine Mehrzahl von

Abbildungen verwendet, sodass eine Mehrzahl physikalischer ZielgréBen durch eine Mehrzahl
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von Abbildungen beschrieben werden. Weiterhin wird bevorzugt eine Mehrzahl von
Bedingungen an die wenigstens eine physikalische Zielgrofe, vorzugsweise an eine Mehrzahl
physikalischer ZielgréBen, aufgestellt, die — gegebenenfalls in verschiedenem Male, das heif3t

mit verschiedener Gewichtung — erfiillt werden sollen.

Um StellgréBenwerte zu ermitteln, mit denen die wenigstens eine Abbildung durch die
wenigstens eine physikalische ZielgrofB3e erfiillt ist, werden mathematische Operationen
verwendet, welche auf einem mathematischen Raum definiert sind, auf welchem auch die
Abbildung definiert ist. Dieser mathematische Raum, die Abbildung und die mathematischen

Operationen werden gemeinsam im Folgenden auch als , Ermittlungsstruktur® bezeichnet.

Mithilfe einer solchen Ermittlungsstruktur ist es moglich, das Verhalten einzelner Komponenten
zu koordinieren, wobei reale, physikalische Systemkopplungen berticksichtigt werden kénnen.
Auf diese Weise sind komplexe Reglereingriffe méglich, durch welche Abweichungen vom

Sollverhalten mittels optimaler Stelleingriffe ausgeglichen werden kdnnen.

Die Abbildung ist besonders bevorzugt zwischen der wenigstens einen physikalischen Zielgrof3e
und allen StellgroBBen der Brennkraftmaschine definiert. Auf diese Weise kdnnen
Zusammenhinge und Querbeeinflussungen zwischen allen StellgréBBen und der wenigstens eine
physikalischen Zielgrofe berticksichtigt werden. Wird im Rahmen des Verfahrens eine Vielzahl
von physikalischen Zielgréen der Brennkraftmaschine gesteuert oder geregelt, wobei
Abbildungen zwischen jeder dieser physikalischen Zielgroen und allen StellgroBen
beriicksichtigt werden, ist eine besonders genaue und umfassende Betrachtung der
physikalischen Kopplung der verschiedenen StellgréBen und physikalischen ZielgroBen moglich,
sodass ein verbessertes Verhalten der gesamten Brennkraftmaschine erreicht werden kann. Dabei
kénnen Abweichungen im Sollverhalten durch die libergeordnete Betrachtung des
Gesamtsystems liber weitere Bereiche ausgeglichen werden. Verdnderungen in den
Umweltbedingungen kénnen ebenfalls iiber weitere Bereiche ausgeglichen werden. Es ist zudem
moglich, durch die tibergeordnete Betrachtung des Gesamtsystems in bestimmten
Betriebsbereichen einen Verbrauchsvorteil zu erreichen. Auflerdem kénnen gegebenenfalls
Alterungsreserven und Sicherheitszuschldge auf bestimmte physikalische ZielgréBen geringer
gehalten werden. Katalysatoren fiir ein Abgasnachbehandlungssystem der Brennkraftmaschine
lassen sich kleiner auslegen, da bei Erreichen einer Grenzumsatzrate automatisch ein geringerer
Emissionsbereich eingeregelt werden kann, sodass der Katalysator freigefahren wird, wodurch

insbesondere wieder eine Emissionsregelung moglich ist.
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Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens erfolgt das Aufsuchen von
StellgroBBenwerten, mit denen die wenigstens eine Bedingung durch die wenigstens eine
physikalische Zielgrofe erfiillt ist, bevorzugt iterativ, wobei insbesondere in jedem
Iterationsschritt einer Mehrzahl von Iterationsschritten neue StellgroBenwerte ermittelt werden,
mit denen die Brennkraftmaschine dann angesteuert wird. Auf diese Weise wird auf der
Grundlage der wenigstens einen Abbildung und der wenigstens einen Bedingung eine
Trajektorie in einem von den StellgroBenwerten aufgespannten mathematischen Raum
durchlaufen, mittels der die Brennkraftmaschine sich zu einem bestimmten Betriebspunkt, an
welchem die wenigstens eine Bedingung in méglichst guter Weise erfiillt ist, hin entwickelt. Die
wenigstens eine Bedingung wird also nicht schlagartig oder instantan erfiillt, sondern sie wird
durch schrittweises Aufsuchen geeigneter StellgroBenwerte in moglichst stetig steigendem
Umfang erfiillt. Dabei ist es selbstverstindlich moglich, dass in einzelnen Iterationsschritten —
insbesondere abhédngig von einem konkret angewandten Iterations- oder Optimierungsverfahren
—vereinzelt Verschlechterungen auftreten, sodass die Bedingungen im Verlauf der Trajektorie in
dem Raum der Stellgrofenwerte auch in schlechterem Umfang erfiillt sein kann, als in einem
vorhergehenden Schritt. Die Gesamtrichtung der Trajektorie weist aber jedenfalls im zeitlichen
Mittel in eine Richtung, in welcher die Bedingung an die wenigstens eine physikalische

ZielgroBe besser erfiillt ist, als zu Beginn der Iteration.

Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass die
wenigstens eine physikalische ZielgréBBe ausgewéhlt ist aus einer Gruppe bestehend aus einer
Stickoxidkonzentration im Abgas, einer Rulkonzentration im Abgas, einem Spitzendruck in
einem Brennraum der Brennkraftmaschine, einem Abgasmassenstrom, einer Abgastemperatur,
einem abgegebenen Moment der Brennkraftmaschine und einem Brennstoffverbrauch. Bei all
diesen physikalischen ZielgréBen handelt es sich um GréBen, die nicht unmittelbar durch
Beeinflussung eines einzigen Stellelements der Brennkraftmaschine in vorhersehbarer Weise
beeinflusst werden kdnnen, sondern die sich vielmehr in Abhingigkeit von einer komplexen

Mehrzahl miteinander interagierender StellgréBen einstellen.

Als Bedingung an eine Stickoxid-Konzentration im Abgas und/oder eine Ru3-Konzentration im
Abgas kann beispielsweise ein gesetzlich vorgegebener Grenzwert formuliert werden, welcher
nicht tiberschritten werden darf. Als Bedingung an einen Spitzendruck in dem Brennraum der
Brennkraftmaschine kann beispielsweise ein Grenzwert definiert werden, welcher aus der Bauart
der Brennkraftmaschine resultiert, und der nicht tiberschritten werden darf, wenn ¢in dauerhaft

beschiadigungsfreier Betrieb der Brennkraftmaschine gewéhrleistet sein soll. Bedingungen an
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einen Abgasmassenstrom und eine Abgastemperatur konnen beispielsweise in Abhédngigkeit von
einem bedarfsgerecht gewiinschten Betrieb einer Abgasnachbehandlung definiert werden,
beispielsweise um einen Partikelfilter zu regenerieren oder moglichst giinstige Bedingungen fiir
eine selektive katalytische Reduktion von Stickoxiden bereitzustellen. Eine Bedingung an das
abgegebene Moment der Brennkraftmaschine kann beispielsweise als Lastanforderung durch
einen Betreiber der Brennkraftmaschine vorgegeben werden, oder es kann sich aufgrund dullerer
Bedingungen, beispielsweise beim Betrieb der Brennkraftmaschine als Antriebseinrichtung fiir
einen Generator zur Stromerzeugung und zur Einspeisung von elektrischer Leistung in ein
Stromnetz, ergeben. Dabei kann das momentan abzugebende Moment der Brennkraftmaschine
durch in dem Stromnetz herrschende Bedingungen vorgegeben sein. SchlieBlich kann eine
Bedingung an einen Brennstoffverbrauch in Form eines aufzusuchenden Minimums durch den
Betreiber — beispielsweise durch Betitigen einer Eco-Mode-Taste, oder in anderer Weise

aufgestellt werden.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet,
dass die StellgréBen ausgewdhlt sind aus einer Gruppe bestehend aus einem Ladedruck, einer
Ladeluft-Temperatur, einer Drehzahl der Brennkraftmaschine, einem Verbrennungsluft-
Brennstoff-Verhéltnis, das auch als Lambda-Wert bezeichnet wird, einer Abgasriickfiihrrate,
einem Spritzbeginn — insbesondere einer Haupteinspritzung —, einer einem Brennraum der
Brennkraftmaschine zugefiihrten Brennstoffmenge, insbesondere Brennstoffmasse, einer Anzahl
befeuerter Brennraume der Brennkraftmaschine, einem als Raildruck bezeichneten Druck in
einem gemeinsamen Hochdruckspeicher fiir eine Mehrzahl von Einspritzeinrichtungen,
insbesondere Injektoren, der Brennkraftmaschine, und einer Dosiermenge an Reduktionsmittel,
insbesondere zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden, in einem Abgasstrom.
Zusitzlich oder alternativ kann/kénnen auch eine Voreinspritzung, insbesondere der Beginn oder
die eindosierte Brennstoffmenge einer Voreinspritzung, und/oder eine Nacheinspritzung,
insbesondere der Beginn oder eine eindosierte Brennstoffmenge der Nacheinspritzung, als
StellgroBe(n) verwendet werden. Dabei handelt es sich um GréBen, die unmittelbar durch
Ansteuern speziell diesen GroBen zugeordneter Stellelemente beeinflusst werden kénnen.
Beispielsweise kann der Ladedruck durch Ansteuern einer Drosselklappe und/oder eines
Verdichters, insbesondere eines Kompressors, eingestellt werden. Die Ladeluft-Temperatur kann
beispielsweise durch Ansteuern eines Ladeluft-Kiihlers beeinflusst werden. Die Drehzahl der
Brennkraftmaschine kann beispielsweise durch Ansteuern einer Brennstoffzufuhreinrichtung,

insbesondere eines Injektors, eingestellt werden. Das Verbrennungsluft-Brennstoff-Verhéltnis
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kann ebenfalls durch Verdnderung der zugefiihrten Brennstoffmasse und/oder durch Finstellung
der einem Brennraum zugefiihrten Luftmenge, beispielsweise durch Einstellen einer
Drosselklappe, beeinflusst werden. Eine Abgasriickfiihrrate kann durch Einstellen eines in einer
Abgasriickfiihrstrecke vorgesehenen Stellelements, beispielsweise einer Abgasriickfiihrklappe,
eingestellt werden. Ein Spritzbeginn kann durch entsprechende Ansteuerung eines Injektors
eingestellt werden. Die dem Brennraum der Brennkraftmaschine zugefiihrte Brennstoffmenge
kann durch Ansteuerung einer Zufiihreinrichtung, insbesondere eines Injektors, eingestellt
werden. Eine Anzahl befeuerter Brennrdume der Brennkraftmaschine kann entweder durch
Ansteuern einer Mehrzahl von Injektoren oder durch Ansteuern von Ziindeinrichtungen, welche
den Brennrdumen jeweils zugeordnet sind, oder durch Ansteuern von den Brennrdumen jeweils
zugeordneten Einlassventilen, oder durch andere geeignete Mafinahmen beeinflusst werden. Ein
Raildruck kann insbesondere durch Ansteuern einer Saugdrossel stromaufwirts einer
Hochdruckpumpe, und/oder durch Ansteuern der Hochdruckpumpe selbst, beeinflusst werden.
SchlieBlich kann eine Dosiermenge an Reduktionsmittel in einem Abgasstrom durch Ansteuern
einer Dosiereinrichtung fiir das Reduktionsmittel oder fiir ein Reduktionsmittel-
Vorlauferprodukt beeinflusst werden. Die Beeinflussung einer Mehrzahl solcher Stellgrofen,
insbesondere aller StellgroBBen, beeinflusst wiederum die wenigstens eine physikalische

Zielgrofe.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass eine Abbildung verwendet wird, die ausgewahlt ist aus einer Gruppe bestehend aus einer
physikalischen oder thermodynamischen Funktion, einer approximativen mathematischen
Funktion, insbesondere einem Polynom, einer Exponentialfunktion oder einer Vibe-Funktion,
oder einer Mehrzahl von Vibe-Funktionen, einem statistischen Modell, einer Look-Up-Tabelle,
und einem neuronalen Netz, insbesondere einem kunstlichen neuronalen Netz. Die hier
genannten Abbildungen sind geeignet, Zusammenhédnge zwischen einer Mehrzahl von
StellgréBen und wenigstens einer physikalischen Zielgrofen allgemein und ohne Beschrinkung
auf vorbestimmte, spezifische Betriebssituationen auszudriicken, wobei mit jeder dieser
Abbildungen StellgroBenwerte aufgesucht werden kénnen, mit denen die wenigstens eine

Bedingung durch die wenigstens eine physikalische Zielgrofe erfiillt ist.

Beispielsweise ist es moglich, eine Stickoxidkonzentration [NOy] als Funktion eines
Ladeluftdrucks p,, eines Lambda-Werts A, einer Ladeluft-Temperatur T, einer Feuchte F, einer

Drehzahl n einer Brennkraftmaschine, eines Spritzbeginns BOI, einer eingespritzten
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Kraftstoffmasse mgg, und eines Rail-Drucks pr darzustellen. Wird als approximative
mathematische Funktion ein Polynom verwendet, kann dieses beispielsweise folgende Form

haben:

[NO,] = f(p2, A, Ty, F,n,BOI, mys,pr) = K1P2 + koA + k3T + k4 F + ksn + kgBOI +
K7Mgs + KgPr + KoPoAd + K1oP2 T, + K112 F + ... (a)

Wird als Abbildung eine Exponentialfunktion verwendet, kann diese beispielsweise folgende

Form haben:

[NO,] = f(p2, A, T2, F,n, BOlL,mgs,pr) = A(B1D2 + P22 + B3T, + BaF + Bsn + BsBOI +
Brmys + Bebr + BopP2A + Prop2T2 + P1102F + ...) xexp(iypy + koA + k3T + K4 F + ksn +
KeBOI + KoMk + KgPr + KoPo A + Koo T, + k1102F + ...) (b)

mit einem allgemeinen Vorfaktor A und einem durch den Klammerausdruck vor der
Exponentialfunktion gegebenen, von den Funktionsargumenten abhiingigen Vorfaktor. Ahnliche
Ansitze konnen selbstverstindlich auch fiir andere physikalische ZielgroBen in Abhangigkeit
von denselben oder anderen StellgréBen verwendet werden. Weiterhin kénnen Kreuzterme,
quadratische Terme oder Terme hoherer Ordnung verwendet werden, um die physikalischen
Zusammenhinge zwischen der Mehrzahl von Stellgro3en und der wenigstens einen
physikalischen ZielgroBe richtig wiederzugeben. Die in den Gleichungen (a) und (b)
auftretenden Parameter 1, ks, ..., und/oder By, B2, ..., sowie A, legen die Zusammenhénge
quantitativ fest. Somit steckt das Wissen um die verschiedenen Zusammenhénge zwischen der
Mehrzahl von Stellgréen und den physikalischen ZielgréBen insbesondere in diesen
Parametern. Einzelne Terme der Funktionen gemill den Gleichungen (a) und (b), die aus
physikalischer Sicht keinen Einfluss auf die betrachtete Gré3e haben und/oder vernachldssigt
werden konnen, kénnen in dem jeweiligen Ansatz verschwinden, bezichungsweise ein
zugehoriger Parameter k kann zu null gewéhlt werden. Selbstverstiandlich ist es moglich, auch

andere, komplexere funktionale Zusammenhéange zu betrachten.

Wichtig ist, dass die gewiéhlten Abbildungen die physikalischen Zielgrofen in Abhéngigkeit von

den StellgroBen mit hinreichender Genauigkeit darstellen.

Die wenigstens eine Abbildung wird vorzugsweise aus rechnergestiitzten Simulationen der
Brennkraftmaschine und/oder aus Priifstandversuchen gewonnen. Insbesondere kann zunichst

eine rechnergestiitzte Ermittlung einer Abbildung fiir Normbedingungen erfolgen, woran sich
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eine rechnergestiitzte Ermittlung der Abbildung unter Beriicksichtigung von Nicht-
Normbedingungen anschlieft. AnschlieBend ist es moglich, dass die Abbildung auf dem
Priifstand unter Norm- und/oder Nicht-Normbedingungen korrigiert wird. Da
Querbeeinflussungen und physikalische Zusammenhénge zwischen StellgroBen und
physikalischen Zielgroflen sowie Alterungs- und/oder Umwelteinfliisse der Brennkraftmaschine
inhdrent in der Abbildung berticksichtigt werden, bedarf es keiner uniiberschaubaren Vielfalt von
Kennfeldern und Korrekturkennfeldern mehr. Zudem wird das Verhalten der
Brennkraftmaschine bei Abweichungen von den Normbedingungen unmittelbar verstindlich,
weil das Wissen hiertiber inhdrent in der Abbildung vorhanden ist. Randbedingungen fiir den
Betrieb der Brennkraftmaschine, beispiclsweise einzuhaltende Emissionsvorschriften, werden in
einfacher Weise als Bedingungen fiir die wenigstens eine physikalische Zielgro3e

programmierbar.

Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass
eine Mehrzahl von Bedingungen an eine Mehrzahl von physikalischen Zielgrofen gleichzeitig
durch Ermitteln von geeigneten StellgroBenwerten erfiillt wird. Hierdurch kénnen verschiedene
Anforderungen an die Brennkraftmaschine, beispielsweise in Hinblick auf eine
Stickoxidemission und eine Ru3konzentration im Abgas, miteinander iiberlagert und gemeinsam
erfullt werden. Dabei werden die Wechselwirkungen zwischen den GréBen durch die wenigstens
eine Abbildung inhidrent berticksichtigt. Insbesondere werden Querbeeinflussungen und
Zusammenhénge zwischen den verschiedenen physikalischen ZielgroBen inhérent
berticksichtigt, und es erfolgt eine mehrdimensionale Betrachtung der Regelung oder Einstellung
aller zu regelnden oder einzustellenden Grofen gemeinsam. Vorzugsweise wird dabei
wenigstens eine erste physikalische Zielgrof3e auf einen Sollwert optimiert. Alternativ oder
zusitzlich wird bevorzugt wenigstens eine zweite physikalische Zielgrofle auf einen
Extremalwert eingestellt. Alternativ oder zusitzlich wird bevorzugt wenigstens eine dritte
physikalische Zielgrofe auf einen vorbestimmten Grenzwert begrenzt. Es ist dabei insbesondere
moglich, zugleich eine Optimierung, eine Kostenfunktion und eine Schutzfunktion fiir die
Brennkraftmaschine zu verwirklichen. Besonders bevorzugt werden zugleich eine
Stickoxidemission und eine Schwirzung des Abgases der Brennkraftmaschine optimiert, wobei
vorzugsweise weiterhin zugleich ein Verbrauch der Brennkraftmaschine an Brennstoff minimiert

und/oder ein Zylinderdruck derselben begrenzt wird/werden.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,

dass die wenigstens eine Bedingung ausgewihlt ist aus einer Gruppe bestehend aus der Vorgabe
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eines Sollwerts, dem Einhalten eines Grenzwerts, und dem Aufsuchen eines Extremums. Es ist
also moglich, dass flir die physikalische Zielgrofe ein Sollwert vorgegeben wird, worauthin die
physikalische ZielgroBe bevorzugt auf den Sollwert optimiert wird. Beispielsweise kann eine
Stickoxidemission der Brennkraftmaschine auf einen als Sollwert definierten, gesetzlichen
Grenzwert oder auf einen unterhalb des gesetzlichen Grenzwerts definierten Sollwert optimiert

werden.

Alternativ oder zusétzlich wird bevorzugt wenigstens eine physikalische Zielgrofe auf einen
Extremalwert eingestellt, insbesondere auf einen Extremalwert gesteuert oder geregelt. Dabei
kann es sich bei dem Extremalwert um einen Minimalwert oder um einen Maximalwert handeln.
Auf diese Weise ist es insbesondere moglich, eine Kostenfunktion fiir die Brennkraftmaschine zu
implementieren, wobei Betriebskosten auf einen Minimalwert eingestellt werden kénnen.
Insbesondere kann dabei der Verbrauch der Brennkraftmaschine an Brennstoff auf einen

Minimalwert geregelt oder gesteuert werden.

Es wird besonders eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch
auszeichnet, dass wenigstens eine erste physikalische Zielgrof3e auf einen Sollwert optimiert
wird, wobei wenigstens eine zweite physikalische ZielgroBe auf einen Extremalwert eingestellt
wird. Dabei kann eine einfache Uberlagerung der Bedingungen an die verschiedenen
physikalischen ZielgréBen erfolgen, wobei diese zugleich in méglichst guter Weise erfiillt
werden. Beispielsweise ist es mdglich, als zu optimierende physikalische Zielgrofle die
Stickoxid- und/oder die RuBpartikelkonzentration im Abgas der Brennkraftmaschine auf einen
Sollwert zu optimieren und zugleich die Betriebskosten der Brennkraftmaschine, insbesondere
einen Verbrauch derselben an Brennstoff, zu minimieren. Bevorzugt wird dabei eine Gewichtung
berticksichtigt, sodass mit hoherer Prioritat die Optimierung auf den wenigstens einen Sollwert
erfolgt, wobei dann — vorzugsweise unter Beibehaltung des Sollwerts durch die Regelung — eine
Minimierung der Betriebskosten, insbesondere des Verbrauchs, erfolgt. Insgesamt kénnen so
zugleich gesetzliche Grenzwerte eingehalten und minimale Kosten fiir den Betrieb der

Brennkraftmaschine gewéhrleistet werden.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass wenigstens eine physikalische Ausganggrofle der Brennkraftmaschine auf einen

vorbestimmten Grenzwert begrenzt wird. Als Bedingung an die physikalische ZielgroBe wird
also gestellt, dass diese den Grenzwert einhélt, insbesondere nicht erreicht oder tiberschreitet.

Auf diese Weise kann eine Schutzfunktion fiir die Brennkraftmaschine implementiert werden,



10

15

20

25

30

WO 2016/005414 PCT/EP2015/065526
15

beispielsweise indem ein Zylinderdruck einer als Hubkolbenmaschine ausgebildeten

Brennkraftmaschine unter einen maximal zuldssigen Wert begrenzt wird.

Die Begrenzung von wenigstens einer physikalischen Zielgrofe der Brennkraftmaschine auf
einen vorherbestimmten Grenzwert wird bevorzugt durch eine asymmetrische Regelstruktur
verwirklicht, wobei der Grenzwert als Sollwert in die Regelstruktur eingeht. Dabei darf ein
Istwert der physikalischen Zielgréfe in einer Richtung von dem Grenzwert abweichen, in der
anderen jedoch nicht. Solange der Istwert von dem Sollwert in der zuldssigen Richtung abweicht,
erfolgt kein Eingriff durch die Regelstruktur. Weicht dagegen der Istwert in der unzuldssigen
Richtung von dem Sollwert ab, beispiclsweise indem ein Zylinderdruck einen vorherbestimmten
Maximalwert iiberschreitet, greift die Regelstruktur ein und beeinflusst auf der Grundlage der
wenigstens einen Abbildung StellgréBen der Brennkraftmaschine so, dass die physikalische
ZielgroBe auf den Grenzwert begrenzt wird. Dabei weist die asymmetrische Regelstruktur in
dem unzuldssigen Bereich der Soll/Ist-Abweichung vorzugsweise eine hohe Regelverstirkung
auf, sodass eine sehr schnelle und zuverlissige Begrenzung resultiert. Ein Uberschwingen iiber
den Grenzwert in Richtung der zuldssigen Abweichung wird dabei bewusst in Kauf genommen,
da dies keine Gefahrdung der Brennkraftmaschine bedeutet — typischerweise im Gegensatz zu

einer Uberschreitung des Grenzwerts in der unzulissigen Richtung.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die wenigstens eine Bedingung als Glitemal aufgestellt wird, wobei das Glitemal in
Echtzeit — vorzugsweise unter wenigstens einer Nebenbedingung — optimiert wird. Die
Formulierung der wenigstens einen Bedingung als Giitemal hat den Vorteil, dass sie in einfacher
und verstidndlicher Weise programmiert werden kann, wobei in einfacher Weise
StellgroBenwerte aufgefunden werden kdnnen, mit denen die wenigstens eine Bedingung durch
die wenigstens eine physikalische ZielgroB3e erfiillt ist, indem das Gilitemal} optimiert,
insbesondere — je nach konkreter mathematischer Formulierung — minimiert oder maximiert
wird. Fin solches Giitemal kann beispielsweise die folgende mathematische Form haben:

J = [ g m2(0) + go(INOL]s — INOLL (D) + g5([R]s — [R], ()" + ga(Ms —

take

M,(t))zdt. (c)

Dabei ist J das GlitemaB, t ist ein momentaner Zeitpunkt in einem die Optimierung des
Giitemalles durchfiihrenden Steuergerit, to beschreibt einen Optimierungshorizont, insbesondere

als einen Zeitschritt ausgehend von dem momentanen Zeitpunkt tin die Zukunft, iber welchen
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das Giitemal betrachtet wird; die durchnummerierten Parameter g, g, ..., stellen
Gewichtungsfaktoren fiir die einzelnen Terme und damit die einzelnen Bedingungen an
physikalische ZielgroBen in dem Giitemal J dar, und in den Klammerausdriicken sind schlie8lich
verschiedene Bedingungen an verschiedene physikalische ZielgroBen formuliert. Beispielsweise
ist in dem zweiten Term die Bedingung formuliert, dass eine momentane und damit
zeitabhingige Stickoxidkonzentration [NOy]r einen Sollwert [NOy]s einhalten soll, wobei in dem
dritten Term eine entsprechende Bedingung fiir eine momentane Ruflpartikelkonzentration [R];
im Hinblick auf einen Sollwert [R]g formuliert ist, wobei in dem vierten Term eine
entsprechende Bedingung fiir ein momentanes Drehmoment M;in Hinblick auf einen Sollwert
Mg definiert ist. Der erste Term sorgt mit der quadratisch auftretenden Kraftstoffmasse mgg
dafiir, dass der Kraftstoffverbrauch der Brennkraftmaschine minimiert wird, wenn das Glitemal3

J minimiert wird.

Selbstverstiandlich konnen mehr Terme, weniger Terme oder andere Terme in einem solchen
Giitemal J beriicksichtigt werden. Durch Wahl der Gewichtungsfaktoren kdnnen bestimmte
Bedingungen priorisiert oder héher oder niedriger gewichtet werden. Auf diese Weise sind
verschiedene Bertriebsziele fiir die Brennkraftmaschine formulierbar und gegeneinander
gewichtbar. Es ist auch moglich, zumindest temporir bestimmte Gewichtungsfaktoren g zu null

zu wihlen, um bestimmte Bedingungen aus dem Giitemal3 J herauszunehmen.

Harte Begrenzungen, insbesondere einzuhaltende Grenzwerte, konnen bevorzugt als
Nebenbedingung formuliert werden. Alternativ oder zusétzlich ist es auch méglich, solche harten
Begrenzungen durch geeignete mathematische Formulierungen in die Formel des Giitemales J

mitaufzunehmen.

Die in dem in dem Giitemal J auftretenden Sollwerte werden insbesondere von aullerhalb des
Systems der Brennkraftmaschine vorgegeben, beispieclsweise durch gesetzliche Vorgaben. Die in
dem GiitemaB J auftretenden, momentanen Ist-Werte der physikalischen Zielgroen werden
durch die zuvor beschriebenen Abbildungen berechnet. Diese Abbildungen hdngen — wie zuvor

bereits erldutert — von den Stellgrofen ab.

Eine Optimierung des GiitemafBes J, insbesondere mit Hilfe eines numerischen
Optimierungsverfahrens, vorzugsweise unter Einhaltung von wenigstens einer Nebenbedingung,
fithrt dann dazu, dass im Ergebnis geeignete StellgroBenwerte aufgefunden werden, unter denen

das Giitemal} optimal, hier insbesondere minimal, wird. Wird die Brennkraftmaschine 1 mit
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diesen StellgroBenwerten angesteuert, werden die in dem Giitemal3 formulierten Bedingungen
durch die im Giitemal J berticksichtigten physikalischen Zielgro3en vorzugsweise im Umfang

eines durch die Gewichtungsfaktoren g vorgegebenen Maf3e erfiillt.

Das Prinzip des Optimierungsverfahrens besteht insbesondere darin, an den Stellgrof3en gezielte
Anderungen vorzunehmen, um fiir das GiitemaB einen méglichst kleinen Wert — oder bei anderer
mathematischer Formulierung gegebenenfalls einen moglichst groBen Wert — zu erhalten, wobei
zugleich bevorzugt wenigstens eine Nebenbedingung eingehalten wird. Eine mogliche
Ausprigung einer solchen Vorgehensweise ist die Bestimmung eines mehrdimensionalen
Gradienten in Abhéngigkeit von allen StellgroBen des Systems, wobei der Gradientenabstieg in
die Richtung der schnellsten Minimierung des Gilitemales weist. Varianten zur numerischen
Minimierung oder Optimierung eines Gilitemales mit oder ohne Berticksichtigung weiterer
Nebenbedingungen sind dem Fachmann bekannt, sodass hierauf nicht niher eingegangen werden

muss.

Die auf diese Weise ermittelten Werte fiir die Stellgro8en werden dann auf diesen zugeordnete
Stellelemente gegeben und/oder auf unterlagerte Regelkreise der Brennkraftmaschine
aufgeschaltet. Die Minimierung oder Optimierung des GiitemaBles durch das
Optimierungsverfahren und die dazu erforderlichen Modellrechnungen, insbesondere die
Auswertung der Abbildungen, werden in Echtzeit auf einem Steuergerit der Brennkraftmaschine
durchgefiihrt. Dadurch kann die Brennkraftmaschine auf Verdnderungen von Betriebssituationen
richtig reagieren, auch wenn ein solches Szenario vorab nicht betrachtet wurde, und ohne dass
zugehorige Sollwerte fiir die StellgréBe schon in einer vorab erzeugten Kennfeldstruktur

abgelegt sind.

Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass die
wenigstens eine Abbildung auf einen mehrdimensionalen Raum definiert ist, wobei die
StellgroBenwerte zur Erfiillung der wenigstens einen Bedingung durch Gradientenbildung in
dem mehrdimensionalen Raum berechnet werden. Dies stellt eine einfache und mathematisch
leicht fassbare Ausfithrungsform des Verfahrens dar. Grundgedanke hierbei ist, dass ein
mehrdimensionaler Gradient in Abhéngigkeit von einer Mehrzahl von Stellgroen, vorzugsweise
von allen StellgréBen des Systems, bestimmt werden kann, wobei ein Gradientenabstieg in
Richtung einer schnellsten Minimierung eines Giitemales — nach Art der Methode des ,,steepest
descent®, also des steilsten Gradientenabstiegs — durchgefiihrt werden kann. Méglichkeiten zur

numerischen Minimierung eines Glitemafes mit oder ohne Berticksichtigung weiterer
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Nebenbedingungen in Form eines solchen Gradientenabstiegs sind dem Fachmann grundsétzlich

bekannt, sodass hierauf nicht weiter eingegangen wird.

Der mehrdimensionale Raum wird vorzugsweise durch die wenigstens eine physikalische
ZielgroBe und die Mehrzahl von Stellgrof3en aufgespannt. Die Abbildung zwischen der
wenigstens einen physikalischen ZielgréBe und der Mehrzahl von Stellgrofen ist dann auf dem
mehrdimensionalen Raum definiert, der im Folgenden auch als Hyperraum bezeichnet wird.
Bevorzugt wird dann die wenigstens eine Bedingung fiir die wenigstens eine physikalische
ZielgroBe in Form eines Giitemalles aufgestellt, und es werden in Echtzeit StellgroBenwerte fiir
die StellgréBe ermittelt, mit denen die wenigstens eine Bedingung durch die wenigstens eine
physikalische Zielgrofe erfiillt ist, wobei ein Gradientenabstieg in dem mehrdimensionalen
Raum zur Optimierung, insbesondere zur Minimierung des Giitemafles durchgefiihrt wird. Ein
optimaler Betriebspunkt fiir die Brennkraftmaschine kann in diesem Fall durch

Gradientenbildung und insbesondere Minimumsuche in dem Hyperraum aufgefunden werden.

Es wird so ein modellbasierter Optimierer bereitgestellt, der in einem hochdimensionalen
Parameterraum alle erforderlichen Korrekturbewegungen zum Ausgleich von Abweichungen im

Betrieb der Brennkraftmaschine beriicksichtigen kann und diese miteinander iiberlagert.

Beispielsweise ist es moglich, dass eine der GroBen, welche den Hyperraum aufspannen, eine
Stickoxidemission der Brennkraftmaschine ist. Ein Giitemall kann dann beispielsweise optimiert
werden, indem ein Gradient der Stickoxidemission in dem Hyperraum berechnet wird, wobei
dann bevorzugt andere GréB3en, insbesondere StellgroBen, derart geregelt und/oder eingestellt
werden, dass im Betrieb der Brennkraftmaschine ein Abstieg — oder gegebenenfalls auch
Aufstieg — in dem Hyperraum der Ermittlungsstruktur entlang des Gradienten der
Stickoxidemission erfolgt. Der Abstieg endet bevorzugt, wenn ein vorbestimmter Sollwert
erreicht oder ein Minimum aufgefunden wird. Auf diese Weise erfolgt eine Optimierung —
bevorzugt auf den vorbestimmten Sollwert. Es ist offensichtlich, dass die Optimierung hier nicht
durch einen einzelnen, separaten Regeleingriff, sondern unter Berticksichtigung vorzugsweise
aller BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine, insbesondere unter Beriicksichtigung aller
Stellgroflen, welche den Hyperraum mit aufspannen, erfolgt. Eine solche Optimierung ist auch
unter Nebenbedingungen méglich, die beispielsweise ihrerseits wiederum als Giitemal3 und/oder
als Begrenzungen, oder aber als separate Nebenbedingungen, formuliert werden kénnen.
Insbesondere wird eine Optimierung im Hyperraum bevorzugt so durchgefiihrt, dass eine als

Begrenzung festgelegte Hyperfliache nicht durchstolen wird. Dabei ist es moglich, dass der
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Betriebspunkt der Brennkraftmaschine in dem Hyperraum zunédchst auf die begrenzende
Hyperflache gefahren wird, wobei die Optimierung dann unter Verlagerung des Betriebspunkts

auf der Hyperflache erfolgt.

Unter dem Begriff , Betriebsgrofen* werden bevorzugt allgemein physikalische ZielgréBen und

Stellgréen verstanden.

Die Umsetzung des Verfahrens zur Suche eines Optimums eines formulierten Glitemales mit
oder ohne Berticksichtigung von Nebenbedingungen ist aber auch durch andere numerische

Vorgehensweisen moglich.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, bei welcher eine
Leistungsanforderung an die Brennkraftmaschine als Giitemall oder Begrenzung in dem
mehrdimensionalen Raum beriicksichtigt wird. Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass auch die
Leistungsanforderung als Grofle in den Hyperraum eingeht, wobei sie als Glitemal oder als

Begrenzung formuliert und berechnet werden kann.

Durch Gradientenbildung in dem mehrdimensionalen Raum wird vorzugsweise ein
Korrekturvektor fiir die StellgroBen gebildet. Werden mehr als eine physikalische Zielgréfe im
Rahmen des Verfahrens betrachtet, konnen mehrere Gradienten und damit mehrere
Korrekturvektoren gebildet werden, welche miteinander tiberlagert werden kénnen. Somit sind
verschiedene Ausregelungswiinsche miteinander superponierbar, wodurch sich das
Gesamtsystem zu einem Betriebspunkt bewegt, an welchem die liberlagerten
Ausregelungswiinsche, mithin die verschiedenen Bedingungen an die verschiedenen
physikalischen ZielgroBen, erfiillt sind. Dies ist in besonders einfacher Weise dadurch méglich,

dass die verschiedenen Gradienten aufaddiert werden.

Bevorzugt wird eine Richtung eines Korrekturvektors fiir die Stellgr6Ben durch den
Einheitsvektor eines Gradienten der physikalischen ZielgréBe oder des Giitemalles in dem
Hyperraum vorgegeben, wobei eine Schrittweite fiir die Korrektur, also insbesondere ein Betrag
des Korrekturvektors, durch die Soll/Ist-Abweichung des aktuellen Werts der physikalischen
ZielgroBe von einem Sollwert bestimmt wird. Dies ermdéglicht eine sehr stabile Regelung, weil
die Schrittweite mit Annéherung an den Sollwert abnimmt. Zugleich erfolgt eine schnelle
Ausregelung, weil aufgrund der Vorgabe der Korrekturrichtung durch den Gradienten ein

moglichst steiler Abstieg in dem Hyperraum erfolgt.
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Es ist auch moglich, dass der Gradient einer Kostenfunktion, beispielsweise des Verbrauchs in
Abhingigkeit von Stellgrofen der Brennkraftmaschine, in dem Hyperraum gebildet wird, wobei
ein Korrekturvektor zur Beeinflussung der StellgréBBen verwendet wird, welcher —
gegebenenfalls bis auf einen Faktor — gleich dem Gradientenvektor ist. In entsprechender Weise
konnen andere Extremalwerte eingestellt werden, insbesondere auch Maximalwerte. Durch die
Verwendung des Gradientenvektors erfolgt ein moglichst steiler Verlauf des Betriebspunkts der

Brennkraftmaschine in Richtung des Extremalwerts.

Eine Begrenzung einer physikalischen Zielgrofe auf einen vorbestimmten Grenzwert beschreibt
vorzugsweise — je nach Dimensionalitit des Problems — einen vorbestimmten Grenzpunkt, eine
Grenzkurve, eine Grenzflache oder einen Grenzraum, wobei die entsprechende Begrenzung nicht
oder nur kurzfristig iiberschritten oder durchstof8en werden darf. Wird die Bedingung an die
wenigstens eine physikalische Zielgré3e durch Gradientenbildung in einem mehrdimensionalen
Raum ermittelt, stellt eine solche Begrenzung vorzugsweise eine Hyperflache in dem Hyperraum
dar. Insbesondere stellt die Begrenzung bevorzugt in einem n-dimensionalen Raum eine (n-1)-
dimensionale Struktur dar, in einem eindimensionalen Raum also einen Punkt, in einem
zweidimensionalen Raum eine Grenzkurve, in einem dreidimensionalen Raum eine Grenzfliache,
in einem vierdimensionalen Raum einen dreidimensionalen Grenzraum, und in einem
vieldimensionalen Hyperraum mit mehr als vier Dimensionen entsprechend eine in ihrer
Dimension im Vergleich zu dem Hyperraum um eins reduzierte Hyperflache. Dabei stellt die
Dimension, um welche die Begrenzung reduziert ist, gerade diejenige GréBe dar, hinsichtlich
derer die Begrenzung erfolgen soll. Sind mehrere zu begrenzende physikalische Zielgréen zu
berticksichtigen, kann entsprechend eine Begrenzung mit einer weiter reduzierten
Dimensionalitdt formuliert werden. Eine solche mehrdimensionale Begrenzung kann jedoch
ohne Weiteres auch als eine Superposition verschiedener, einzelner Begrenzungen beschrieben
werden, sodass sich hier qualitativ nichts anderes ergibt, als bereits zuvor beschrieben wurde, nur
dass eben Begrenzungen in Hinblick auf verschiedene Grof3en beriicksichtigt werden. Es ist
darauf zu achten, dass der mehrdimensionale Raum, der auch als Steuerraum bezeichnet wird,

eine eindeutige Losung der Optimierungsaufgabe zuldsst.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass zu verschiedenen Zeiten Bedingungen an verschiedene physikalische Zielgroen aufgestellt
werden. Insbesondere ist es moglich, dass zu verschiedenen Zeiten verschiedene zu
optimierende, zu begrenzende oder auf einen Extremalwert einzustellende physikalische

ZielgroBen betrachtet werden. Insbesondere ist es moglich, dass betriebspunktabhingig zwischen
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verschiedenen auf einen Sollwert zu regelnden, zu begrenzenden oder auf einen Extremalwert
einzustellenden physikalischen Zielgrofen umgeschaltet wird. Hierzu ist bevorzugt eine
Umschalteinrichtung vorgesehen, welche zwischen den verschiedenen physikalischen
ZielgroBen umschaltet. Beispielsweise ist es moglich, dass in einem ersten Betriebspunkt oder
Betriebspunktbereich ein Verbrauch der Brennkraftmaschine an Brennstoff minimiert wird,
wobei in einem anderen Betriebspunkt oder Betriebspunktbereich eine Abgastemperatur der
Brennkraftmaschine auf einen fiir eine Regeneration eines Partikelfilters giinstigen Wert
eingestellt, insbesondere geregelt oder gesteuert wird. Es ist in diesem Fall, aber auch in anderen
Fillen, moglich, dass sich bestimmte Regelungsziele widersprechen. Eine fiir die Regeneration
eines Partikelfilters vorgesehene Anhebung der Abgastemperatur bedingt typischerweise einen
erhohten Verbrauch, was kontrir zu dem Ziel einer Verbrauchsminimierung steht. Daher ist es in
einem solchen, aber auch in anderen Fillen vorteilhaft, wenn zwischen verschiedenen

Ausregelungszielen umgeschaltet werden kann.

Es kann also insbesondere eine Betriebsmodusumschaltung erfolgen, beispielsweise aus einem
Normalmodus in einen Thermomanagement-Modus zur Erhéhung der Abgastemperatur. Eine
solche Umschaltung von Regelungszielen, insbesondere von Bedingungen an verschiedene
physikalische ZielgroBen, kann insbesondere durch Variation der Gewichtungsfaktoren in einem
Giitemal} erfolgen. Dabei konnen einzelne Terme zu Null gesetzt oder verschiedene Terme — in
Relation zueinander — in ihrer Gewichtung verschoben werden. Auf diese Weise sind sehr
einfach und schnell verschiedene Betriebsziele, insbesondere betriebspunktabhéngig, darstellbar.
Dabei konnen zu verschiedenen Zeiten verschiedene, auch einander widersprechende
Regelungsziele verfolgt werden. In das Giitemal3 kénnen auch zusétzliche Terme
hinzugenommen oder weggelassen werden. Ein Weglassen von Termen erfolgt allerdings

bevorzugt durch Nullsetzen der diesen Termen zugeordneten Gewichtungsfaktoren.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die wenigstens eine Bedingung an die wenigstens eine physikalische Zielgrofie bei einem
Ausfall eines einer Stellgrof3e zugeordneten Stellelements durch Anpassen der StellgroBenwerte
fiir die Ubrigen StellgroBen erfiillt wird. Auf diese Weise kann einfach und schnell auf einen
Ausfall eines Stellelements reagiert werden, wobei die verbleibenden Stellelemente —
insbesondere kollektiv — so angesteuert werden, dass ein vorgegebenes Regelungsziel,
insbesondere die wenigstens eine Bedingung an die wenigstens eine physikalische ZielgrofB3e,
weiterhin erfuillt wird. Das Verfahren reagiert also auf den Ausfall eines Stellelements durch

Ausgleichsbewegungen aller weiteren Stellelemente in beziiglich der aufgestellten Bedingungen
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an den Betrieb der Brennkraftmaschine optimaler Weise. Es ist bevorzugt méglich, dass
wenigstens eine Bedingung einer Mehrzahl von Bedingungen an eine Mehrzahl von
physikalischen Zielgrofen aufgegeben wird, wenn ein Stellelement ausfillt. Dies kann
insbesondere durch Nullsetzen des Gewichtungsfaktors der entsprechenden Bedingung in dem
Giitemal} erfolgen. Eine solche Aufgabe eines Regelungsziels, mithin einer Bedingung an eine
physikalische Zielgrofe, kann bei der Erfiillung der weiteren Bedingungen nach Ausfall eines
Stellelements hilfreich sein. Insbesondere kann so ein Notbetrieb der Brennkraftmaschine
ermoglicht werden, bei dem beispiclsweise aus Sicherheitsgriinden zwingend notwendige
Funktionen erhalten bleiben, wéihrend unter Sicherheitsaspekten nachrangige Regelungszicle
nicht weiterverfolgt werden. Beispielsweise kann ein Betrieb der Brennkraftmaschine bei
Uberschreiten gesetzlicher Abgasgrenzwerte aufrechterhalten werden, um einen Notantrieb —

beispielsweise fiir ein Unterseeboot — zu gewihrleisten.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass als StellgroBenwerte Sollwerte fiir separate Regel- oder Einstelleinrichtungen berechnet
werden, wobei die separaten Regel- oder Einstelleinrichtungen den Stellgréfen jeweils
zugeordnet sind. Hierbei wird bevorzugt fiir wenigstens eine Stellgrofe eine separate, nur dieser
StellgréBBe zugeordnete Regel- oder Einstelleinrichtung verwendet. Besonders bevorzugt ist
vorgesechen, dass fiir jede StellgroB3e eine solche separate Regel- oder Einstelleinrichtung
verwendet wird. Diese separaten Regel- oder Einstelleinrichtungen werden dann mit den als
StellgroBenwerte im Rahmen des Verfahrens ermittelten Sollwerten angesteuert. Dies hat den
Vorteil, dass bereits vorhandene Regel- oder Einstelleinrichtungen, die fiir sich genommen
bekannt sind, verwendet werden kénnen, wobei diese jedoch nicht — wie bisher bekannt — separat
voneinander beeinflusst werden, wobeli sie in diesem herkémmlichen Fall ihre Sollwerte aus
einer Vielzahl von Kennfeldern und Korrekturkennfeldern erhalten haben. Vielmehr werden sie
nun mit den im Rahmen des Verfahrens ermittelten Sollwerten angesteuert, wobei diese
Sollwerte aufeinander abgestimmt sind. Die im Rahmen des Verfahrens bereitsgestellte
Ermittlungsstruktur ist so als Koordinator-Struktur ausgebildet, welche einzelne, separate
Regelkreise oder Steuerstrukturen anspricht. Vorteilhaft hierbei ist, dass die bisherigen
Regelkreise und Steuerstrukturen in ihrer Funktion erhalten bleiben kénnen. Es wird lediglich
zusitzlich die iiberlagerte Koordinator-Struktur vorgesehen, welche koordiniert Sollwerte fiir das
ganze Set der Regel- oder Einstellstrukturen vorgibt. Umgekehrt werden der Koordinator-
Struktur aus den einzelnen Regelkreisen und/oder Steuerstrukturen Informationen

zuriickgemeldet, insbesondere Informationen iiber den Zustand der Regelkreise, beispielsweise
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das Erreichen einer Stellerbegrenzung. Die Koordinator-Struktur ihrerseits wertet Anforderungen
an die Brennkraftmaschine und somit insbesondere Bedingungen an die wenigstens eine
physikalische Abbildung, beispielsweise eine Leistungsanforderung des Betreibers sowie weitere
Betriebsbedingungen, beispielsweise in Hinblick auf Emissionen, einen Schutz der
Brennkraftmaschine, deren Lebensdauer sowie deren Verbrauch, aus. Sie beriicksichtigt die
Informationen aus den einzelnen Komponenten und gibt die Sollwerte fiir die einzelnen
Regelkreise und/oder die Vorgabewerte fiir die einzelnen Steuerstrukturen so vor, dass ein
optimales Ergebnis fiir das Gesamtsystem erreicht wird. Diese Ausgestaltung der
Ermittlungsstruktur ist vergleichsweise einfach zu implementieren, da auf die Regel- und/oder
Steuerungsfunktionalitit der bereits vorhandenen und an sich bekannten Regel- oder
Einstelleinrichtungen zuriickgegriffen werden kann, wobei die Ermittlungsstruktur selbst keine

Regler- oder Steuer-Funktionalitét fiir einzelne Stellgréfen aufzuweisen braucht.

Unter einer Regeleinrichtung oder Einstelleinrichtung ist hier eine physikalische oder eine
virtuelle Einrichtung zu verstehen, die entweder durch einen fest in eine Hardwarestruktur
implementierten Mechanismus oder durch ein auf Softwareebene implementiertes Modul,
beispielsweise einen Software-Regelkreis, realisiert sein kann. Die Regel- oder
Einstelleinrichtungen dienen bevorzugt der Ansteuerung von Stellelementen der
Brennkraftmaschine, insbesondere also zur Steuerung oder Regelung von StellgréBen fiir die
Stellelemente. Als StellgroBenwerte werden mittels der Ermittlungsstruktur vorzugsweise
Sollwerte fiir die entsprechenden Regelkreise oder Werte, mit denen die entsprechenden
Einstelleinrichtungen angesteuert werden, also Werte fiir die verschiedenen Stellgrofen,
ermittelt. Vorteilhaft hierbei ist, dass diese StellgroBenwerte mithilfe der Ermittlungsstruktur in

Abhingigkeit voneinander und nicht mehr — wie zuvor — separat voneinander ermittelt werden.

Unter dem Begriff ,,Regeln‘ wird insbesondere eine Regelung im Sinne eines Regelkreises unter
Riickkopplung der geregelten Grofe und Betrachtung einer Soll/Ist-Abweichung verstanden.
Unter einer ,,Einstellung wird hier insbesondere eine Steuerung ohne Riickkopplung verstanden.
Es ist moglich, dass bestimmte Stellgrofen geregelt werden, wihrend andere StellgroBen
gesteuert werden. Es ist auch moglich, dass StellgroBen durch eine Vorsteuerung mit

unterlagerter Regelung eingestellt werden.

Alternativ oder zusétzlich wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich
dadurch auszeichnet, dass als StellgroBenwerte Stellwerte berechnet werden, welche direkt zur

Ansteuerung von den StellgréBen zugeordneten Stellelementen verwendet werden. Dabei
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entfallen die separaten, den einzelnen StellgroBBen zugeordneten Regel- oder
Einstelleinrichtungen. Vielmehr werden die Stellelemente direkt durch die im Rahmen des
Verfahrens berechneten StellgroBenwerte angesteuert. Die Ermittlungsstruktur bildet bei dieser
Ausfiihrungsform einen Gesamtsystem-Regler, welcher bevorzugt Zugriff auf alle Stellelemente
des Systems hat. Damit existiert eine vollstindige Freiheit im Zugriff auf alle Stellelemente,
sodass die feste Zuordnung von Regel- oder Einstelleinrichtungen zu den StellgroBen entfallt,
wobei keinerlei strukturelle Beschrankungen mehr fiir die Funktionsweise des Gesamtsystem-
Reglers existieren. Damit ist diese Ausfithrungsform des Verfahrens flexibler einsetzbar als die
zuvor beschriebene Ausfithrungsform, bei welcher die Ermittlungsstruktur als Koordinator-
Struktur ausgebildet ist. Allerdings bestehen erhdhte Anforderungen an die Ermittlungsstruktur,
da diese zusitzlich auch die Regler- oder Steuerungsfunktionalitit fiir die einzelnen Stellgréen
iibernehmen muss, was bei der anderen Ausfithrungsform durch die separaten Regel- oder

Einstelleinrichtungen tibernommen wird.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass im Rahmen des Verfahrens anhand der Abbildung als StellgroBenwerte Korrekturwerte fiir
StellgréBen berechnet werden, die auf Normwerte fiir die StellgroBen angerechnet werden. In
diesem Fall werden zur Ansteuerung von Stellelementen der Brennkraftmaschine bevorzugt
Normwerte aus Normkennfeldern ausgelesen, die dann durch Berechnung der Korrekturwerte
korrigiert werden. Die Korrekturwerte konnen dabei als auf die Normwerte anzurechnende
Korrektursummanden oder Korrekturfaktoren ermittelt werden. Dies hat den Vorteil, dass die
den physikalischen ZielgroBen zugeordneten Abbildungen keine globale Giiltigkeit im gesamten
Betriebsbereich der Brennkraftmaschine aufweisen miissen, sondern dass eine lokale Giiltigkeit
in bestimmten Betriebspunkten oder Betriebspunktbereichen geniigen kann. Dies resultiert
daraus, dass anhand der wenigstens einen Abbildung keine vollstindigen Vorgabewerte fiir die
StellgréBBen berechnet werden, sondern lediglich vorbestimmte Normwerte korrigiert werden.
Auf diese Weise konnen Normabweichungen im Betrieb der Brennkraftmaschine, insbesondere
Umwelt- und/oder Alterungseinfliisse, beriicksichtigt werden. Vorteilhaft ist, dass die Modelle
nur in der Umgebung des Normpunkts genau sein miissen. Dabei kénnen insbesondere betriebs-
oder normpunktabhéngig verschiedene Abbildungen fiir dieselben physikalischen Zielgréfen

verwendet werden.

Alternativ ist es moglich, dass im Rahmen des Verfahrens vollstindige Vorgabewerte als
StellgroBenwerte berechnet werden, wobei es dann keines Riickgriffs auf Normkennfelder

bedarf. Mit solchen vollstdndigen StellgroBenwerten konnen Stellelemente direkt angesteuert
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werden, ohne dass diese StellgroBenwerte nochmals mit weiteren Werten verrechnet werden

miussen.

In jedem Fall entfallt aber ein Riickgriff auf eine uniiberschaubare Vielzahl von
Korrekturkennfeldern, da die Korrektur und Anpassung von Normwerten durch das hier
vorgeschlagene Verfahren unter Riickgriff auf die wenigstens eine Abbildung erfolgt, sodass es
keiner Korrekturkennfelder mehr bedarf. Dabei werden in verstiandlicher und tiberschaubarer
Weise physikalische Zusammenhinge und Querbeeinflussungen sowie Wechselwirkungen

zwischen den StellgréBen durch die Ermittlungsstruktur beriicksichtigt.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass Stellelementanschlidge oder StellgroBenbegrenzungen bei der Beeinflussung der Stellgrofen
berticksichtigt werden. Ein Beispiel hierfiir ist ein Klappenanschlag oder ein Betrieb einer
Komponente einer Abgasnachbehandlungseinrichtung an ihrer Betriebsgrenze, beispielsweise
eines SCR-Katalysators im Bereich seiner maximalen Umsatzrate. Vorzugsweise werden nicht
zu unterschreitende Abstdnde von maximalen oder minimalen Stellgréenwerten beriicksichtigt,
die besonders bevorzugt als Begrenzungen formuliert werden und entsprechend nicht tiber- oder
unterschritten werden diirfen. Néhert sich eine StellgréBe einer solchen Begrenzung, ist
vorzugsweise vorgesehen, dass ein Korrekturwert auf die Stellgrofle aufgeschlagen wird, der
diese von dem zuldssigen Extremalwert entfernt. Auf diese Weise wird gewiahrleistet, dass
beziiglich jeder Stellgrofe stets eine ausreichende Regel- oder Stellreserve erhalten bleibt. Es ist
auch moglich, dass ein im Rahmen des Verfahrens berechneter Korrekturvektor fiir Stellgréen

in Richtung eines Extremalwerts einer Stellgrofe begrenzt wird.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass wenigstens eine der physikalischen Zielgrofen und/oder StellgroBen einer
Abgasnachbehandlungseinrichtung zugeordnet ist. Mithilfe des Verfahrens und insbesondere
mithilfe der Ermittlungsstruktur werden also nicht nur dem Motor selbst zugeordnete Grofen
berticksichtigt, sondern bevorzugt auch Grofen einer Abgasnachbehandlungseinrichtung,
beispielsweise eines Partikelfilters, eines SCR-Katalysators, eines Oxidationskatalysators oder
anderer Einrichtungen. Auf diese Weise wird eine Betrachtung des gesamten Systems der

Brennkraftmaschine im Rahmen des Verfahrens méglich.

Die Aufgabe wird auch geldst, indem eine Steuereinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine mit

den Merkmalen des Anspruchs 13 geschaffen wird. Die Steuereinrichtung ist eingerichtet zur
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Durchfiihrung eines Verfahrens nach einer der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen. Damit
verwirklichen sich in Zusammenhang mit der Steuereinrichtung die Vorteile, die bereits in

Zusammenhang mit dem Verfahren erldutert wurden.

Es ist moglich, dass eine separate Steuereinrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens
vorgesechen ist. Bevorzugt ist die Steuereinrichtung allerdings ausgebildet als Steuergerit,
insbesondere als zentrales Steuergerit oder Motorsteuergerit der Brennkraftmaschine (Engine
Control Unit — ECU). Es ist aber auch méglich, dass die Steuereinrichtung eine Mehrzahl von
Steuergeriten aufweist, die miteinander wirkverbunden sind, wobei es insbesondere moglich ist,

dass die Funktionalitit des Verfahrens auf die mehreren Steuergerite aufgeteilt ist.

Bei einem Ausfithrungsbeispiel ist es moglich, dass das Verfahren in eine elektronische Struktur,
insbesondere in eine Hardwarestruktur, der Steuereinrichtung, implementiert ist. Alternativ ist
bevorzugt vorgesehen, dass ein Computerprogrammprodukt in die Steuereinrichtung geladen ist,
welches Anweisungen aufweist, aufgrund derer das Verfahren durchgefiihrt wird, wenn das
Computerprogrammprodukt auf der Steuereinrichtung lauft. Dabei ist insbesondere die
Ermittlungsstruktur vorzugsweise als Softwaremodul des Computerprogrammprodukts

implementiert.

Gegenstand der Erfindung ist bevorzugt auch ein Computerprogrammprodukt, welches sich
durch maschinenlesbare Anweisungen auszeichnet, aufgrund derer ein Verfahren nach einer der
zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen durchgefiihrt wird, wenn das
Computerprogrammprodukt in einen Rechner geladen ist und auf dem Rechner l4uft.
Entsprechend wird auch ein Datentrdger bevorzugt, auf welchem ein solches
Computerprogrammprodukt gespeichert ist. In Zusammenhang mit dem
Computerprogrammprodukt und dem Datentréger verwirklichen sich die bereits in

Zusammenhang mit dem Verfahren erlduterten Vorteile.

SchlieBlich wird die Aufgabe auch gelost, indem eine Brennkraftmaschine mit den Merkmalen
des Anspruchs 14 geschaffen wird. Die Brennkraftmaschine zeichnet sich durch eine
Steuereinrichtung nach einem der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele aus. Damit
verwirklichen sich in Zusammenhang mit der Brennkraftmaschine die Vorteile, die bereits in

Zusammenhang mit dem Verfahren und der Steuereinrichtung erldutert wurden.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Es ist méglich, dass

die Brennkraftmaschine zum Antrieb eines Personenkraftwagens, eines Lastkraftwagens oder
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eines Nutzfahrzeugs eingerichtet ist. Bei einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel dient die
Brennkraftmaschine dem Antrieb insbesondere schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge,
beispielsweise von Minenfahrzeugen, Ziigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer
Lokomotive oder einem Triebwagen eingesetzt wird, oder von Schiffen. Auch ein Einsatz der
Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der Verteidigung dienenden Fahrzeugs, beispiclsweise
eines Panzers, ist moglich. Ein Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine wird vorzugsweise
auch stationdr, beispielsweise zur stationdren Energieversorgung im Notstrombetrieb,
Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb eingesetzt, wobei die Brennkraftmaschine in diesem
Fall vorzugsweise einen Generator antreibt. Auch eine stationdre Anwendung der
Brennkraftmaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten, beispiclsweise von Feuerldschpumpen
auf Bohrinseln, ist moglich. Weiterhin ist eine Anwendung der Brennkraftmaschine im Bereich
der Forderung fossiler Roh- und insbesondere Brennstoffe, beispielswiese Ol und/oder Gas,
moglich. Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschine im industriellen Bereich oder im
Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder Baumaschine, zum Beispiel in
einem Kran oder einem Bagger, ist moglich. Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als
Dieselmotor, als Benzinmotor, als Gasmotor zum Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sondergas oder
einem anderen geeigneten Gas, ausgebildet. Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als
Gasmotor ausgebildet ist, ist sie flir den Finsatz in einem Blockheizkraftwerk zur stationédren

Energicerzeugung geeignet.

Die Beschreibung des Verfahrens einerseits und der Steuereinrichtung sowie der
Brennkraftmaschine andererseits sind komplementér zueinander zu verstehen. Merkmale der
Steuereinrichtung oder der Brennkraftmaschine, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit
dem Verfahren beschrieben wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert
Merkmale eines bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der Steuereinrichtung oder der
Brennkraftmaschine. Verfahrensschritte, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit der
Steuereinrichtung oder der Brennkraftmaschine beschrieben wurden, sind bevorzugt einzeln oder
miteinander kombiniert Verfahrensschritte einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens.
Dieses zeichnet sich bevorzugt durch wenigstens einen Verfahrensschritt aus, der durch
wenigstens ein Merkmal eines erfindungsgemifen oder bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der
Steuereinrichtung oder der Brennkraftmaschine bedingt ist. Die Steuereinrichtung und/oder die
Brennkraftmaschine zeichnet/zeichnen sich bevorzugt durch wenigstens ein Merkmal aus, das
durch wenigstens einen Verfahrensschritt einer erfindungsgeméfen oder bevorzugten

Ausfiihrungsform des Verfahrens bedingt ist.



10

15

20

25

WO 2016/005414 PCT/EP2015/065526

28

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4
Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

Figur 9a
Figur 9b
Figur 10

Figur 11

Figur 12

eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Betreiben einer

Brennkraftmaschine gemif3 dem Stand der Technik;

eine schematische Darstellung einer prinzipiellen Funktionsweise eines

erfindungsgemifien Verfahrens zum Betreiben einer Brennkraftmaschine;

eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform eines Verfahrens zum

Betreiben einer Brennkraftmaschine geméf der Erfindung;
eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfiihrungsform des Verfahrens;
eine Detaildarstellung einer Ausfithrungsform des Verfahrens;

eine weitere schematische Darstellung eines Verfahrens zum Betreiben einer

Brennkraftmaschine gemif3 dem Stand der Technik;

eine schematische Darstellung einer Abbildung zwischen physikalischen Zielgrof3en
und StellgréBen einer Brennkraftmaschine zur Durchfithrung einer Ausfiihrungsform

eines erfindungsgemélen Verfahrens zum Betreiben einer Brennkraftmaschine;

eine schematische Darstellung einer Ausfithrungsform des Verfahrens in Form eines

Diagramms;

eine schematische Detaildarstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens;

eine weitere schematische Detaildarstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens;
eine weitere schematische Detaildarstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens;

eine weitere schematische Detaildarstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens,

und

eine weitere schematische Detaildarstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Beispiels fiir ein Verfahren zum Betreiben einer

Brennkraftmaschine 1 gemél dem Stand der Technik. Die Brennkraftmaschine 1 weist ein
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Steuergerit 3 sowie ein System von Stellelementen 5 auf, wobei die Stellelemente 5 zur
Einstellung von StellgroBen der Brennkraftmaschine durch das Steuergerit 3 angesteuert werden.
Durch Einstellen der StellgréBen an den Stellelementen 5 sind physikalische ZielgréBen der
Brennkraftmaschine 1 verénderbar. Die Stellelemente 5 kdnnen beispielsweise — im Sinne einer
nicht abschlieBenden Aufzéhlung — eine Saugdrossel oder ein Druckregelventil zur Einstellung
eines Raildrucks, einen Injektor oder eine Mehrzahl von Injektoren zur Einstellung einer
Einspritzmenge, eines Spritzbeginns, einer Spritzdauer, eines Spritzendes oder einer dhnlichen
Grofe, eine Drosselklappe oder eine Abgasriickfithrklappe in einem Abgasriickfiihrpfad,
beispielsweise eine Spenderklappe, eine Injektionseinrichtung zur Eindiisung eines
Reduktionsmittels in einen Abgasstrom zur Umsetzung an einem SCR-Katalysator, und/oder ein
Stellelement zur Beeinflussung eines Partikelfilters, insbesondere ein Stellelement zur
Beeinflussung der Abgastemperatur im Bereich des Partikelfilters zu dessen Regeneration,
umfassen. Die Stellelemente 5 werden durch das Steuergerit 3 angesteuert bezichungsweise
beeinflusst, wobei dieses eine jedem Stellelement 5 einzeln zugeordnete Regel- oder
Einstelleinrichtung 7, hier konkret jeweils einen Regelkreis 9 aufweist. Der besseren
Ubersichtlichkeit wegen ist hier nur eine der Regel- oder Einstelleinrichtungen 7
bezichungsweise der Regelkreise 9 mit den entsprechenden Bezugszeichen gekennzeichnet.
Durch Doppelpfeile von den einzelnen Regel- oder Einstelleinrichtungen 7 zu den
Stellelementen 5 ist angedeutet, dass den Stellelementen 5 jeweils Stellgroen vorgegeben
werden, wobei ein tatsdchlicher Zustand der Stellelemente 5 an die Regel- oder

Einstelleinrichtungen 7 zuriickgemeldet wird.

Fir jede der Regel- oder Einstelleinrichtungen 7 existiert hier eine Mehrzahl von Kennfeldern
11, wobei die Mehrzahl von Kennfeldern jeweils bevorzugt ein Normkennfeld sowie eine
Vielzahl von Korrekturkennfeldern umfassen. Wesentlich ist, dass hier jedem Regelkreis 9 eine
separate Mehrzahl von Kennfeldern 11 zugeordnet ist, wobei die verschiedenen Regelkreise 9
nichts voneinander wissen und nicht miteinander verbunden sind. Es existiert somit eine Vielzahl
von Kennfeldern 11, wobei konkret vorliegende Umweltbedingungen oder Alterungseinfliisse
der Brennkraftmaschine 1 jeweils iiber die Korrekturkennfelder beriicksichtigt werden.
Weiterhin kénnen Querbeeinflussungen der einzelnen Regelkreise 9 hdchstens durch
entsprechende Bedatung von Korrekturkennfeldern, insbesondere durch entsprechende
betriebspunktabhingige Bedatung, beriicksichtigt werden. Auf diese Weise entsteht eine
hochkomplexe Struktur von Kennfeldern, deren Bedatung duflerst schwierig und fehleranfillig

ist, wobei spezifische Anforderungen an die Brennkraftmaschine 1 kaum oder nur sehr schwer
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darstellbar sind, und wobei nur in geringem Maf3e vorhersagbar ist, wie die Brennkraftmaschine
1 tatsiachlich auf Abweichungen von ihren Normbetriebsbedingungen reagieren wird. Um dies
im Ansatz zuverldssig ermitteln zu konnen, und auch zur Bedatung der Kennfelder, ist eine

Vielzahl von aufwindigen und langwierigen Priifstandsversuchen nétig.

Fig. 2 zeigt schematisch eine prinzipielle Funktionsweise eines erfindungsgemifien Verfahrens
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 1. Dabei werden zum einen eine Leistungsanforderung
13 sowie anderweitige Betriebsbedingungen, ndmlich Anforderungen 15 an die
Brennkraftmaschine 1 in einem Ubersetzungsschritt 17 auf eine Meta-Ebene iibertragen und als
Bedingungen an wenigstens eine Abbildung, welche wenigstens eine physikalische Zielgrofe der
Brennkraftmaschine in Abhéngigkeit von einer Mehrzahl von Stellgréen der
Brennkraftmaschine beschreibt, insbesondere als Gilitemalie und/oder Begrenzungen in einer
iibergeordneten Ermittlungsstruktur, formuliert. Bei den Anforderungen 15 handelt es sich zum
Beispiel um gesetzliche Anforderungen an die Emissionen der Brennkraftmaschine 1,
beispielsweise um Grenzwerte flir Stickoxid- oder Ruflemissionen, sowie um zuléssige
Einregeldauern fiir Emissionen. Dabei kann beispielsweise noch unterschieden werden zwischen
Grenzwerten, die zeitweise und/oder betriebspunktabhingig tiberschritten werden diirfen und
solchen, bei denen keine Uberschreitung zulissig ist. Die Anforderungen 15 kdnnen auch
Bedingungen in Hinblick auf die Lebensdauer der Brennkraftmaschine 1 umfassen,
beispielsweise zuldssige Spitzendriicke fiir Zylinder einer als Hubkolbenmaschine ausgebildeten
Brennkraftmaschine 1 oder eine maximale Drehzahl fiir einen Turbolader. Weiterhin kénnen die
Anforderungen 15 Stabilititsbedingungen umfassen, die tiber eine Betriebsdauer der
Brennkraftmaschine 1 erfiillt sein miissen. Hierbei kann es sich zum Beispiel um eine Drift fiir
Injektoren der Brennkraftmaschine sowie um eine Versottung eines Kiihlers, beispielsweise
eines Abgasriickfiihrkiihlers, handeln. Weiterhin kénnen die Anforderungen 15
kundenspezifische Anforderungen oder Kundenwiinsche, beispielsweise in Hinblick auf einen
Verbrauch der Brennkraftmaschine an Brennstoff oder eine Dynamik derselben, insbesondere in
einem Fahrbetrieb, umfassen. Diese Aufzidhlung ist nicht abschlieBend, und die genannten
Betriebsbedingungen konnen selbstverstiandlich alternativ oder kumulativ von den

Anforderungen 15 umfasst sein.

Die in dem Ubersetzungsschritt 17 insbesondere als GiitemaBe und/oder Begrenzungen
formulierten Bedingungen werden in einem Losungsschritt 19 mittels der Ermittlungsstruktur
gelost, insbesondere durch eine Optimierung und/oder Minimierung — gegebenenfalls unter

Berticksichtigung von Begrenzungen oder Nebenbedingungen, wobei die so erhaltenen
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Losungen schlieBlich in einem Umsetzungsschritt 21 auf dem Steuergerit 3 bezichungsweise auf
der Brennkraftmaschine 1 umgesetzt werden. Insbesondere werden in dem Losungsschritt 19 in
Echtzeit anhand der Abbildung StellgroBenwerte fiir die StellgroBen ermittelt, mit denen die
wenigstens eine Bedingung durch die wenigstens eine physikalische ZielgroBe erfiillt ist, wobei
die Brennkraftmaschine in dem Umsetzungsschritt 21 mit den derart ermittelten
StellgroBenwerten angesteuert wird. Ist eine Struktur geschaffen, die das in Figur 2 aufgestellte
Schema erfiillt, ist es moglich, sowohl die Leistungsanforderung 13 als auch die Anforderungen
15 in einfacher Weise auf der Meta-Ebene als Bedingungen direkt zu formulieren und mithilfe
der Ermittlungsstruktur einer Losung zuzufiihren. Es bedarf also keiner aufwéndigen
Implementierung der einzelnen Anforderungen durch spezifische Bedatung einer Vielzahl von
Kennfeldern mehr, was nur dulerst aufwindig und ohne Gewéhrleistung eines
zufriedenstellenden Verhaltens der Brennkraftmaschine 1 moglich ist. Vielmehr erméglicht die
das in Figur 2 dargestellte Schema erfiillende Struktur nun einen direkten Zugriff auf das
Verhalten der Brennkraftmaschine 1 zur Umsetzung der Leistungsanforderung 13 und der
Anforderungen 15, wobei das Ergebnis insbesondere aufgrund der Formulierung als Giitemal3e

und/oder Begrenzungen sehr gut vorhersagbar ist.

Die in dem Ubersetzungsschritt 17 gewihlte Formulierung der allgemeinen Anforderungen 15
auf der Meta-Ebene als Bedingungen kann beispielsweise das Einhalten von Bereichen um
vorgegebene Sollwerte, das Einhalten von Begrenzungen, sowie das Auffinden optimaler
Losungen beziehungsweise das Optimieren oder Minimieren bestimmter physikalischer
ZielgroBen beinhalten. Insbesondere ist es moglich, eine Minimumsuche zur Minimierung eines
Verbrauchs der Brennkraftmaschine 1 auf der Meta-Ebene zu formulieren und zu
implementieren. Die in dem Ubersetzungsschritt 17 gewihlte Formulierung auf der Meta-Ebene
kann durchgéngig in der Verwendung der Reglerentwicklung beibehalten werden, wobei es

keiner Umsetzung mehr in eine Bedatung einer Vielzahl von Kennfeldern bedarf.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform eines
erfindungsgemifien Verfahrens zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 1. Gleiche und
funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die
vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. In diesem Fall ist hier eine Ermittlungsstruktur
23 vorgesehen, welche einen mathematischen Raum, auf dem die wenigstens eine Abbildung
und mathematische Operationen definiert sind, sowie insbesondere die Abbildung und die
mathematischen Operationen, aufweist, und welche vorzugsweise als Software-Modul in das

Steuergerit 3 implementiert ist, und welche fiir die Regelung und/oder Einstellung von
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Betriebsgroflen der Brennkraftmaschine 1, insbesondere zur Ansteuerung der Stellelemente 5
verwendet wird. Dabei ist hier die Ermittlungsstruktur 23 den in bekannter Weise vorgeschenen,
separaten Regel- oder Einstelleinrichtungen 7, insbesondere den Regelkreisen 9 iiberlagert,
wobei durch die Ermittlungsstruktur 23 StellgroBenwerte flir die einzelnen Regel- oder
Einstelleinrichtungen 7 ermittelt werden. Insbesondere werden durch die Ermittlungsstruktur 23
Sollwerte fiir die Regelkreise 9 ermittelt bezichungsweise vorgegeben. Dabei ist es bei einer
Ausfiihrungsform des Verfahrens moéglich, dass durch die Ermittlungsstruktur 23 direkt
Sollwerte fiir die Regelkreise 9 berechnet werden. In einer anderen Ausfithrungsform des
Verfahrens ist es moglich, dass zunichst unkorrigierte Sollwerte fiir die Regelkreise 9 aus
Normkennfeldern ausgelesen werden, welche den Regelkreisen 9 separat zugeordnet sind, wobei
diese unkorrigierten Sollwerte mittels der Ermittlungsstruktur 23 korrigiert werden, wobei durch
die Ermittlungsstruktur 23 Korrekturwerte berechnet werden, welche auf die unkorrigierten
Sollwerte — insbesondere als Summanden oder als Faktoren — angerechnet werden, wodurch

korrigierte Sollwerte resultieren, mit denen dann die Regelkreise 9 angesteuert werden.

Dabei ist es zugleich auch moglich, dass Begrenzungen der Stellelemente 5, beispielsweise
Klappenanschlige, beriicksichtigt werden, wobei mittels der Ermittlungsstruktur 23
gewihrleistet wird, dass stets ein minimaler Abstand zu einer Extremalposition eines
Stellelements 5 eingehalten wird. Auch ist es moéglich, dass bei Annéherung an eine solche
Extremalposition durch die Ermittlungsstruktur 23 ein sogenannter Freifahrwert auf den Sollwert
angerechnet wird, sodass sich der vorgegebene Sollwert fiir das jeweilige Stellelement 5 weiter
von der Extremalposition entfernt. Hierdurch kann gewdhrleistet werden, dass zu jeder Zeit eine
ausreichende Regel- oder Stellreserve fiir die Stellelemente 5 gewéhrleistet ist. Diese werden

dann nicht an ihren Anschlag oder in ihre Begrenzung gefahren.

In die Ermittlungsstruktur 23 gehen die Leistungsanforderung 13 sowie die Anforderungen 15
als Bedingungen an die wenigstens eine physikalische ZielgroBe ein. In der Ermittlungsstruktur
23 werden bevorzugt der Leistungsanforderung 13 und der Anforderungen 15 entsprechende,
iibergeordnete Giitemalle und/oder Begrenzungen ausgewertet, und es werden entsprechende
Vorgabewerte flir die einzelnen Regelkreise 9 berechnet. Die Berechnung geschicht dabei
gemeinsam, wobei Querbeeinflussungen und physikalische Zusammenhinge zwischen den
einzelnen Stellelementen 5 und den Regelkreisen 9 inhérent durch die Ermittlungsstruktur 23

berticksichtigt werden.
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Insbesondere ist die Ermittlungsstruktur 23 vorzugsweise als Hyperraum von physikalischen
ZielgroBen und StellgréBen der Brennkraftmaschine ausgestaltet, wobei die Giitemalle bevorzugt
als Gradienten in dem Hyperraum formuliert werden, und wobei Begrenzungen bevorzugt als
Hyperflachen in dem Hyperraum dargestellt werden, welche durch einen momentanen
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1 nicht durchstof8en werden diirfen. Die Sollwerte fiir die
einzelnen Regelkreise 9 stellen Komponenten eines Vektors in dem Hyperraum 9 dar, der in
einzelnen Regelschritten der Ermittlungsstruktur 23 auf der Grundlage der GilitemafB3-Gradienten
unter Berticksichtigung der Begrenzungen und/oder Nebenbedingungen stets neu berechnet wird.
Mit jedem Berechnungsschritt entsteht ein neuer Vektor von Stellgréfenwerten, insbesondere
Vorgabe- oder Sollwerten, wobei die einzelnen Vorgabe- oder Sollwerte an die Regelkreise 9
iibermittelt werden. Durch Doppelpfeile ist angedeutet, dass zugleich ein Zustand der
Regelkreise 9 an die Ermittlungsstruktur 23 zuriickgemeldet und in die Neuberechnung des
Vorgabevektors einbezogen wird. Die Regelkreise 9 ibernehmen in an sich bekannter Weise die
Ansteuerung der Stellelemente 5, wie das bereits in Zusammenhang mit Figur 1 erldutert wurde.
Von den Stellelementen 5 werden bevorzugt wiederum Informationen iiber den Zustand der
Brennkraftmaschine 1 an ein Bestimmungselement 25 iibermittelt, welches einen aktuellen
Zustand der Brennkraftmaschine 1 bestimmt, der wiederum durch die Ermittlungsstruktur 23
ausgewertet und zur Berechnung des Vorgabevektors herangezogen wird. Beispielsweise kann
dabei ein Alterungszustand von Komponenten der Brennkraftmaschine 1 oder ein

Versottungszustand, beispiclsweise eines AGR-Kiihlers, bestimmt werden.

Bei der Ausfiihrungsform des Verfahrens gemaf3 Figur 3 ist die Ermittlungsstruktur 23 als
Koordinator-Struktur implementiert, welche eine libergeordnete, gemeinsame Berechnung von
Vorgabe- oder Sollwerten fiir die Regel- oder Einstelleinrichtungen 7 durchfiihrt. Die
Ermittlungsstruktur 23 muss dabei selbst keine Regelungsfunktionalitit fiir die einzelnen
Stellelemente 5 aufweisen, da dies in an sich bekannter Weise durch die Regelkreise 9

durchgefiihrt wird.

Es ist moglich, dass zwischen die Regelkreise 9 und die Stellelemente 5 noch ein hier nicht
dargestelltes Sensor-Aktor-Korrekturmodul zwischengeschaltet ist, welches auf der Grundlage
physikalischer Teilmodelle eine Stell- und MesswertgroBenkorrektur durchfiihrt. Dies kann
insbesondere vorgesehen sein, um eine Serienstreuung verschiedener Brennkraftmaschinen 1

untereinander zu minimieren.
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Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfiihrungsform des Verfahrens.
Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass
insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Im Unterschied zu der
Ausfiihrungsform gemaf Figur 3 entfallen bei der in Figur 4 dargestellten Ausfiihrungsform die
den Stellelementen 5 separat zugeordneten Regel- oder Einstelleinrichtungen 7. Stattdessen
werden die Stellelemente 5 direkt mittels der Ermittlungsstruktur 23 und insbesondere von dieser
angesteuert. Somit verarbeitet die Ermittlungsstruktur 23 direkt alle Messgroflen, Informationen
iiber den Systemzustand, Anforderungen und StellgréBBen der Brennkraftmaschine 1.
Insbesondere tibernimmt sie auch die Steuerungs- und/oder Regelungsfunktion der Regel- oder
Einstelleinrichtungen 7. Dies ist durch eine Reihe von Doppelpfeilen dargestellt, welche hier
unmittelbar von der Ermittlungsstruktur 23 auf die Stellelemente 5 und umgekehrt verweisen.
Bei dieser Ausfiihrungsform des Verfahrens wird die feste Zuordnung der Regelkreise 9 zu den
StellgréBen beziehungsweise den Stellelementen 5 aufgehoben, sodass keinerlei strukturelle
Einschrankungen mehr beziiglich der Verwendung der Ermittlungsstruktur 23 bestehen. Damit
ist die Ermittlungsstruktur 23 gemif der Ausfiihrungsform von Figur 4 flexibler einsetzbar als
dies bei der Ausfithrungsform gemil Figur 3 der Fall ist. Andererseits bestehen erhéhte
Anforderungen an die Ermittlungsstruktur 23, da diese zusitzlich zu der koordinierten und fiir
das Gesamtsystem der Brennkraftmaschine 1 optimalen Ermittlung von StellgroBen- oder
Vorgabewerten fiir die Stellelemente 5 auch noch Steuerungs- und/oder Regelungsfunktionen zu
deren Ansteuerung iibernehmen muss. Im Ubrigen gehen auch bei der Ausfiihrungsform gemiB
Figur 4 in die Ermittlungsstruktur 23 die Leistungsanforderungen 13, die Anforderungen 15

sowie der von dem Bestimmungselement 25 ermittelte Systemzustand ein.

Auch bei dieser Ausfiihrungsform des Verfahrens ist es moglich, dass zwischen die
Ermittlungsstruktur 23 und die Stellelemente 5 ein Sensor-Aktor-Korrekturmodul
zwischengeschaltet ist, welches insbesondere physikalische Teilmodelle fiir eine Korrektur der
Mess- und StellgroBen heranzieht, wie dies bereits in Zusammenhang mit Figur 3 erldutert

wurde.

Fig. § zeigt eine schematische Detaildarstellung einer Ausfithrungsform des Verfahrens. Dabei
kann der hier dargestellte Ansatz sowohl fiir die erste Ausfithrungsform des Verfahrens geméif
Figur 3 als auch fiir die zweite Ausfithrungsform geméif Figur 4 verwendet werden. Gleiche und
funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die
vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Dabei ist auf der linken Seite von Figur 5

dargestellt, dass in die Ermittlungsstruktur 23, die vorzugsweise als Software-Modul ausgestaltet
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ist, welches in das Steuergerit 3 geladen ist, die Leistungsanforderung 13, die Anforderungen 15
und der durch das Bestimmungselement 25 ermittelte Systemzustand der Brennkraftmaschine 1
eingehen. Diese Informationen werden — was hier durch einen Pfeil P dargestellt ist — bei der hier
dargestellten Ausfithrungsform in ein Gesamtmodell 27 der Brennkraftmaschine 1 eingespeist,
wobei das Gesamtmodell insbesondere eine Modellierung der Stellelemente 5 sowie bevorzugt
weiterer StellgréBen und/oder physikalischer ZielgréBen der Brennkraftmaschine 1 umfasst.
Bevorzugt weist das Gesamtmodell 27 einen mathematischen Hyperraum auf, der durch
physikalische ZielgroBen und StellgréBen der Brennkraftmaschine 1 aufgespannt ist. In
Abhingigkeit der Eingangsgrofien, ndmlich der Leistungsanforderung 13, der Anforderungen 15
und des Zustands der Brennkraftmaschine 1, welcher durch das Bestimmungselement 25
ermittelt wird, wird mittels des Gesamtmodells 27 eine Vielzahl aktueller physikalischer
ZielgroBBen, wie beispielsweise eine Rullemission, eine Stickoxidemission, ein Verbrauch, ein
Spitzendruck, eine Turbolader-Drehzahl oder andere physikalische Zielgrof3en der
Brennkraftmaschine 1 im aktuellen Zustand. Die Ergebnisse der Berechnung des Gesamtmodells
27 werden dann einem Auswertungsschritt 29 unterworfen, welcher insbesondere anhand der
Leistungsanforderung 13 und der Anforderungen 15 bestimmte Giitemalle und/oder
Begrenzungen auswertet. Das Ergebnis des Auswertungsschritts 29 wird dann einem
Berechnungsschritt 31 zugefiihrt, welcher vorzugsweise den Giitemallen und/oder Begrenzungen
zugeordnete Rechenoperationen aufweist, die insbesondere auf dem Hyperraum des
Gesamtmodells 27 durchfiihrbar sind. Insbesondere ist in dem Berechnungsschritt 31 bevorzugt
ein nicht-lineares numerisches Optimierungs- und/oder Minimierungsverfahren, beispielsweise
ein Gradientenabstieg, durchfiihrbar, wobei aus der Berechnung neue, in Hinblick auf die
Giitemalie und/oder Begrenzungen verbesserte StellgroBenwerte zur Ansteuerung der
Stellelemente 5 resultieren. Diese neuen StellgroBenwerte werden — wie rechts in Figur 5
dargestellt — den Stellelementen 5 — entweder direkt oder iiber Regel- oder Einstelleinrichtungen
— zur Ansteuerung zugefiihrt. Zugleich werden die neu berechneten StellgroBenwerte dem
Gesamtmodell 27 zur Auswertung tibergeben, welches auf der Grundlage der neuen
StellgroBenwerte wiederum physikalische ZielgroBen berechnet, die dann in dem
Auswertungsschritt 29 in Hinblick auf die GiitemaBe und/oder Begrenzungen ausgewertet

werden konnen.

Die hier aufgezeigten Schritte werden vorzugsweise iterativ und besonders bevorzugt permanent
wihrend des Betriebs der Brennkraftmaschine 1 durchgefiihrt, sodass letztlich eine Optimierung

der StellgroBenwerte zur Ansteuerung der Stellelemente 5 durch das Gesamtmodell 27 erfolgt.
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Auf diese Weise ist im Rahmen des Verfahrens die Verwendung eines detaillierten, dynamischen
Motormodells, ndmlich des Gesamtmodells 27, méglich, wobei eine Stellerdynamik und/oder
Stellereigenschaften der Stellelemente 5 beriicksichtigt werden kénnen. Das Gesamtmodell 27
umfasst bevorzugt alle GréBen, die begrenzt und/oder optimiert werden sollen. Es ist so ein
numerisches Optimierungsverfahren auf dem Steuergerit 3 umsetzbar. Dieses kann insbesondere
auf einem Gradientenabstieg beruhen. Dabei ist das Verhalten der Brennkraftmaschine 1 anhand
des Gesamtmodells 27 in Abhéngigkeit von den Vorgabewerten fiir die Stellelemente 5
berechenbar, und es werden Giitefunktionen ausgewertet, deren Wert beispielsweise minimiert
werden soll. Dabei kann es sich beispielsweise um einen spezifischen Verbrauch der
Brennkraftmaschine handeln. Ebenfalls kénnen Begrenzungen berticksichtigt werden,
beispielsweise maximale StellgroBenwerte, ein Spitzendruck fiir einen Brennraum der
Brennkraftmaschine 1 sowie andere Begrenzungen. Unter Berticksichtigung der Begrenzungen
einzelner GroBlen ist die Bestimmung einer Abstiegsrichtung durch Gradientenbildung méglich.
Die so ermittelten, fiir die aktuelle Betriebssituation optimalen Stellgro8en werden auf das reale

System der Brennkraftmaschine 1, hier konkret auf die Stellelemente 5, aufgeschaltet.

Fig. 6 zcigt eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine 1 geméfl dem Stand der Technik. Das Verfahren wird bevorzugt in einem
Steuergerit 3 der Brennkraftmaschine durchgefiihrt. Dabei ist in einem mittleren Bereich der
Figur zu erkennen, dass insbesondere ein Drehmoment M oder eine Lastanforderung, eine
Drehzahl n sowie ein Vektor aus Umwelteinfliissen, der auch als Umweltvektor z bezeichnet
wird, herangezogen werden, um aus abhéngig von diesen und/oder anderen Fingangsgréfen
aufgespannten Normkennfeldern 33 Normwerte fiir verschiedene Stellgrof3en der
Brennkraftmaschine 1 auszulesen. Diese StellgroBen umfassen beispielsweise einen
Spritzbeginn, eine Abgasriickfiihrrate, einen Ladedruck und/oder einen Hochdruck in einem Rail
einer Common-Rail-Einspritzeinrichtung. Diese Aufzéahlung ist nicht abschlieBend, wobei
insbesondere weitere Stellgrfen hinzutreten oder allgemein eine andere Auswahl von
StellgréBen beriicksichtigt werden kann. Die Normwerte der Stellgro8en werden zu einem
Normvektor u,om zusammengefasst. Der Umweltvektor z kann beispiclsweise Gréllen wie eine
Hoéhe, in der die Brennkraftmaschine 1 betrieben wird und/oder einen duB3eren Luftdruck, eine
Temperatur, bei welcher die Brennkraftmaschine 1 betrieben wird, und/oder andere

Betriebsbedingungen umfassen.

Die aus den Normkennfeldern 33 ausgelesenen Normwerte sind nur dann fiir einen optimalen

Betrieb der Brennkraftmaschine 1 geeignet, wenn diese unter Normbedingungen betrieben wird.
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Abweichungen von den Normbedingungen werden durch Korrekturkennfelder 35 beriicksichtigt,
die ebenfalls insbesondere abhiangig von dem Umweltvektor z ausgelesen werden. Zusétzlich
oder alternativ ist es moglich, dass Korrekturkennfelder 35 in Abhéngigkeit von anderen oder
weiteren Bedingungen, beispielsweise Alterungszustinden von Komponenten der
Brennkraftmaschine 1, ausgelesen werden. Die aus den Korrekturkennfeldern 35 ausgelesenen
Korrekturwerte werden in einer Summationsstelle 37 zu den Normwerten addiert, woraus ¢in
korrigierter StellgroBBenvektor u resultiert. Dabei entspricht jede Komponente des
StellgréBenvektors u einer Stellgrofe, wobei hier jeder StellgroBe ein separater Regler 39
zugeordnet ist, dem die entsprechende Komponente des StellgroBBenvektors u als Sollwert
iibergeben wird. Die Ausgangswerte der Regler 39 wirken auf ein System von Stellelementen 41,
mit denen die Brennkraftmaschine 1 betrieben wird. Diese weist eine Mehrzahl von Sensoren
auf, beispielsweise einen Drehzahlsensor zur Erfassung der Drehzahl n sowie typischerweise
weitere Sensoren, wobei abhingig von der Ansteuerung der Stellelemente 41 ein Messvektor x
aus Messwerten resultiert, welche an der Brennkraftmaschine 1 gemessen werden. Der
Messvektor x umfasst dabei insbesondere auch physikalische Zielgréfen der
Brennkraftmaschine 1 wie beispielsweise eine Stickoxidkonzentration im Abgas oder das
Drehmoment M oder eine Lastanforderung. Auch ein Momentanverbrauch an Brennstoff kann
von dem Messvektor x umfasst sein. Dabei ist es moglich, dass nicht nur Messwerte realer
Sensoren berticksichtigt werden, sondern dass auch sogenannte virtuelle Sensoren definiert sind,
die aus Mess- und/oder StellgroBen der Brennkraftmaschine 1 mithilfe eines Modells bestimmte
physikalische ZielgroBen der Brennkraftmaschine 1 berechnen, ohne dass diese direkt gemessen
wiirden. Insbesondere ist es moglich, dass der momentane Verbrauch der Brennkraftmaschine 1
mithilfe eines solchen virtuellen Sensors berechnet wird. Komponenten des Messvektors x
koénnen zugleich Komponenten des Umweltvektors z sein, sodass diese dann wieder in die

Regelung der Brennkraftmaschine 1 eingehen.

Es zeigt sich, dass es zur Regelung der Brennkraftmaschine 1 fiir jede Stellgrof3e einer Vielzahl
von Korrekturkennfeldern 35 bedarf, die nicht nur abhéngig von verschiedenen Werten des
Umweltvektors z sondern auch abhédngig von einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1
bedatet sind. Dabei werden die Korrekturkennfelder 35 fiir jede StellgroBe separat bedatet,
sodass physikalische Zusammenhénge und Querbeeinflussungen héchstens durch entsprechende,
betriebspunktabhingige Bedatung der einzelnen Korrekturkennfelder 35 beriicksichtigt werden
konnen. Diese Vorgehensweise ist duflerst fehleranfallig und kompliziert. Auch kénnen

Anforderungen an die Brennkraftmaschine 1, beispielsweise gesetzliche Emissionsgrenzwerte,
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lediglich iiber eine hochkomplexe Bedatung der Korrekturkennfelder 35 berticksichtigt werden.
Dies ermdglicht keinen unmittelbaren Zugang zu solchen Anforderungen, sodass letztlich auch
das Verhalten der Brennkraftmaschine 1 bei Abweichungen von vorgegebenen Sollwerten kaum

vorhersagbar ist.

Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung einer Abbildung A zwischen einer Mehrzahl von
physikalischen Zielgrofen sowie einer Mehrzahl von Stellgroen der Brennkraftmaschine 1,
welche in einer Ausfilhrungsform eines erfindungsgeméfen Verfahrens zum Betreiben der

Brennkraftmaschine 1 verwendet werden kann.

Dabei ist links in Figur 7 ein Eingangsraum U dargestellt, der hier beispielhaft durch drei
StellgréBen, ndmlich eine Klappenposition AGR einer Abgasriickfiihrklappe, einen Ladedruck
pr und einen Spritzbeginn BOI aufgespannt wird. Der Eingangsraum U wird vorzugsweise von
einer groferen Zahl von Stellgrofen aufgespannt, deren Zahl hier lediglich der besseren

Darstellbarkeit wegen auf drei begrenzt ist.

Als weitere Gréfen kénnen in den Eingangsraum U Umweltbedingungen, beispiclsweise eine
Hoéhe und/oder eine Temperatur, in bezichungsweise bei der die Brennkraftmaschine 1 betrieben
wird, eingehen. Auch Alterungseinfliisse, beispielsweise ein Alterung von Injektoren oder
Abgasnachbehandlungssystemen der Brennkraftmaschine 1, kénnen in dem Hyperraum

berticksichtigt werden.

In Figur 7 rechts ist ein Zielraum oder Ausgangsraum X dargestellt, der von physikalischen
ZielgroBBen der Brennkraftmaschine 1, hier von einer Stickoxidkonzentration [NOy], einer
Schwirzung SZ, das hei3t einer Ruflpartikelkonzentration im Abgas, und einem Verbrauch V.
der Brennkraftmaschine 1 aufgespannt wird. Auch der Ausgangsraum X wird bevorzugt von
mehr als drei physikalischen ZielgréBen aufgespannt, wobei die Zahl der physikalischen Grofen
hier der besseren Darstellbarkeit wegen auf drei beschrénkt ist. In dem Ausgangsraum X sind
Sollwerte fiir die Stickoxidemission, hier ndmlich ein Sollwert [NOy]s, sowie fur die Schwirzung
SZ, ndmlich ein Sollwert SZg, als Ebenen dargestellt, auf denen die den entsprechenden
physikalischen Zielgrofen zugeordneten Basisvektoren senkrecht stehen. Die Sollwerte
resultieren vorzugsweise aus gesetzlichen Vorgaben, die insbesondere unter Beriicksichtigung
eines Sicherheitsabstands einzuhalten sind. Dabei wird die Brennkraftmaschine 1 vorzugsweise

moglichst nah an den entsprechenden gesetzlichen Grenzwerten betrieben, um den
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Wirkungsgrad nicht unnétig zu verringern. Ein Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1 wird

daher vorzugsweise auf die vorgegebenen Sollwerte geregelt.

Ebenfalls in dem Ziel- oder Ausgangsraum X eingetragen ist eine Begrenzungsflache 43, die
einem maximalen Zylinderdruck der als Hubkolbenmotor ausgebildeten Brennkraftmaschine 1
entspricht. Diese Begrenzungsfliche 43 darf im Betrieb der Brennkraftmaschine 1 von einem

Betriebspunkt nicht nach unten durchstoflen werden.

Es existiert eine Abbildung A zwischen dem Ziel- oder Ausgangsraum X und dem
Eingangsraum U, welche hier durch einen Doppelpfeil dargestellt ist. Insbesondere sind die
physikalischen Zielgrofen des Ausgangsraums X mittels der Abbildung A als Funktionen der
StellgréBen des Eingangsraum U darstellbar. Vermittelt iiber die Abbildung A ist es
insbesondere auch méglich, die StellgroBen des Eingangsraums U sowie die physikalischen
ZielgroBen des Ausgangsraums X gemeinsam in einem durch alle diese Groflen aufgespannten

Hyperraum darzustellen, auf welchem die Abbildung A definiert ist.

Sowohl in dem Eingangsraum U als auch in dem Ausgangsraum X ist ein Betriebspunkt 45, 45°
der Brennkraftmaschine 1 eingetragen, der nicht optimal ist, wobei insbesondere die Sollwerte
[NOy]s fur die Stickoxidemissionen und SZg fiir die Schwirzung liberschritten werden, wobei
jedoch die Begrenzungsflache 43 fiir den maximalen Zylinderdruck nicht in die unzuldssige
Richtung tiberschritten ist. Im Rahmen des Verfahrens wird der Betriebspunkt 45 der
Brennkraftmaschine 1 insbesondere durch Wahl entsprechender Korrekturvektoren in dem
Eingangsraum U so verschoben, dass die in dem Ausgangsraum X definierten Bedingungen
erflllt sind. Dabei zeigt sich, dass ein anzustrebender Betriebspunkt bevorzugt auf einer
Schnittlinie SL der durch die Sollwerte [NOy]s und SZg definierten Ebenen liegt. Dabei liegt ein
erster, zuldssiger Betriebspunkt 47° zusétzlich genau auf der Begrenzungsflache 43, wihrend
unzuléssige Betriebspunkte existieren, welche unterhalb der Begrenzungsflidche 43 auf der
Schnittlinie SL liegen. Beispielhaft ist hier ein unzuldssiger Betriebspunkt 49° eingezeichnet. Es
existieren auch weitere, zuldssige Betriebspunkte, welche oberhalb der Begrenzungsflache 43
auf der Schnittlinie SL liegen. Beispielhaft ist hier ein zweiter, zuldssiger Betriebspunkt 51°
eingezeichnet. Es zeigt sich damit, dass — gemif der hier gewdhlten, vereinfachten Darstellung —
jedenfalls noch ein weiterer Freiheitsgrad existiert, der beispielsweise fiir eine Verbrauchs- oder
Kostenoptimierung im Betrieb der Brennkraftmaschine 1 herangezogen werden kann. Den
Betriebspunkten 47¢, 51° in dem Ausgangsraum X entsprechen Betriebspunkte 47, 51 in dem

Eingangsraum U, woraus insbesondere deutlich wird, dass die Wahl eines Korrekturvektors fiir
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die Stellgrofen ebenfalls nicht eindeutig ist, um von dem nicht optimalen Betriebspunkt 45 zu
einem optimierten und zugleich zulédssigen Betriebspunkt 47, 51 zu gelangen. Auch dies zeigt,
dass jedenfalls ein weiterer Freiheitsgrad existiert, der beispielsweise fiir eine Verbrauchs- oder
Kostenoptimierung der Brennkraftmaschine 1 genutzt werden kann. Typischerweise existieren
mehrere solche Freiheitsgrade in den tatsdchlich vorliegenden Ein- und Ausgangsrdumen U, X

bezichungsweise dem Hyperraum der Brennkraftmaschine 1.

Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform des Verfahrens anhand eines
zweidimensionalen Diagramms. Das Diagramm ist — der einfacheren Darstellung wegen —
aufgespannt durch zwei StellgroBen der Brennkraftmaschine 1, ndmlich eine erste Stellgrofie u;
und eine zweite StellgroBe uy. In dem Diagramm eingetragen sind Hohenlinien einer Soll/Ist-
Abweichung AG fiir eine physikalische Zielgroe G, die im Folgenden auch kurz als
physikalische GréB3e G bezeichnet wird, fiir die eine Abbildung in einem durch die physikalische
GroBe G und die StellgréfBen uy, uy aufgespannten Raum definiert ist. Die physikalische Grofle G
ist also eine Funktion der StellgréBBen uy, vy, die in dem Diagramm von Figur 8 durch die dort
eingetragenen Hohenlinien — bezogen auf einen Sollwert Gg — dargestellt ist. Bei der Grofle G

kann es sich beispielsweise um eine Stickoxidemission der Brennkraftmaschine 1 handeln.

Es wird im Folgenden angenommen, dass die physikalische Grofle G auf den vorherbestimmten

Sollwert Gg optimiert werden soll.

Die physikalische GréBe G kann also als Funktion G(u) des StellgroBenvektors u = (uy, uz)"
ausgedriickt werden, wobei die Funktion G(u) die wenigstens eine Abbildung des Verfahrens ist.
Entsprechend ist es moglich, in dem Hyperraum der Abbildung, hier in dem durch die Gré8en G,
uy, Uy aufgespannten Raum, den Gradienten grad(G(u)) zu bilden. Weiterhin ist es moglich, an

jeder Stelle der Funktion G(u) deren Abstand von dem Sollwert Gg zu bilden:

AG(u) = G(u) - Gg (1)

Es ist nun moglich, eine Regelung der physikalischen Grofe G(u) auf den Sollwert Gg zu

realisieren, die sich folgendermafen ausdriicken lésst:

Au =K1 X AG(u) grade(G(u)) 2)
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Dabei ist Au ein mithilfe der Regelung zu bestimmende Korrekturvektor, K1 ist ein insbesondere
eine Regelverstarkung beschreibender Proportionalititsfaktor, und die einzelnen Summanden
unter der Summe beschreiben die jeweils in jedem Regelungsschritt zu berechnenden
Korrekturterme, wobei AG(u) den Abstand des Wertes der Funktion G(u) von dem Sollwert Gg—
wie in Gleichung (1) ausgedriickt — beschreibt, wobei grad.(G(u)) der Einheitsvektor des
Gradienten grad(G(u)) ist. Durch die Verwendung des Einheitsvektors des Gradienten hingt die
Schrittweite, ndmlich die Lange des Korrekturwertes Au, nicht von der Steilheit des Gradienten
ab, vielmehr gibt der Gradient lediglich die Richtung des Korrekturvektors Au vor. Die
Schrittweite, mithin die GréBe des Korrekturvektors, wird dagegen durch die Soll/Ist-
Abweichung AG(u) bestimmt. Hierdurch erhoht sich die Stabilitit der Regelung, wobei
insbesondere mit steigender Anndherung an den Sollwert Gg kleinere Regelungsschritte
durchgefiihrt werden. Wird der Sollwert Gg erreicht, verschwindet die Soll/Ist-Abweichung

AG(u), sodass keine weiteren Korrekturterme auftreten.

In Gleichung (2) ist implizit angenommen, dass die Regelung mittels eines Proportionalreglers
durchgefiihrt wird. Selbstverstandlich ist es méglich, das hier beschriebene Grundprinzip der
Regelung ebenso mittels eines Proportional-Integral-Reglers, eines Proportional-Integral-

Differential-Reglers, oder mittels eines anders gearteten, geeigneten Reglers durchzufiihren.

In Figur 8 ist ein erster Startpunkt S1 eingezeichnet, wobei die Regelung in einem Endpunkt E1
endet, wenn der in Gleichung (2) formulierte Gradientenabstieg realisiert wird. Dabei liegt der
Sollwert Gg gerade bei AG = 0, sodass der Endpunkt E1 auf der entsprechenden Héhenlinie
angeordnet ist. Startet die Regelung dagegen von einem ebenfalls eingezeichneten, zweiten
Startpunkt S2, fithrt der Gradientenabstieg zu einem zweiten Endpunkt E2, der ebenfalls auf der
Hohenlinie AG = 0 liegt, jedoch an einer anderen Stelle in dem durch die Stellgrofen uy, u,
aufgespannten Diagramm. Somit zeigt sich, dass der zu erreichende Endpunkt durch die
Regelung nicht eindeutig bestimmt ist, wobei entlang der den Sollwert Gg kennzeichnenden
Hohenlinie AG = 0 wenigstens ein Freiheitsgrad verbleibt, der fiir weitere Optimierungs- oder
Minimierungsschritte genutzt werden kann. Hierauf wird im Folgenden noch néher eingegangen.
Jedenfalls ist festzuhalten, dass bei dem in Gleichung (2) formulierten Regelungsalgorithmus der
eingeregelte Endpunkt von dem Startpunkt, also dem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1
abhiingt, von dem ausgehend die Regelung startet. Im Ubrigen wird hervorgehoben, dass mit
Gleichung (2) ein Regelalgorithmus gegeben ist, mithilfe dessen die physikalische Gro3e G auf
den Sollwert Gs optimiert wird.
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Um die Stabilitdt der Regelung zu erhéhen, wird bevorzugt die Schrittweite, also die GréB3e der
einzelnen Terme unter der Summe mit steigender Steilheit des Gradienten grad(G(u)) reduziert.
Dies wird bevorzugt dadurch erreicht, dass jeder Summand durch einen Divisor geteilt wird,
welcher gleich dem Betrag oder der Norm des Gradienten grad(G(u)) ist. Auf diese Weise wird
automatisch eine Reduzierung des Betrags der einzelnen Terme mit steigender Steilheit des
Gradienten erreicht. Dabei wird bevorzugt eine sinnvolle Begrenzung, insbesondere eine
Untergrenze fiir den Divisor vorgegeben, um eine Division durch Null und damit ein Ausufern

der Schrittweite zu vermeiden.

Fig. 9a) zeigt cine schematische Detaildarstellung einer Ausfithrungsform des Verfahrens, hier
nidmlich eine erste Regelstruktur 53 fiir eine physikalische ZielgroBe oder kurz Grofie G,
beispielsweise fiir eine Stickoxidkonzentration im Abgas der Brennkraftmaschine. Als
Eingangsgroflen gehen in die erste Regelstruktur 53 ein Sollwert Gg fiir die physikalische Grofe
G, ein Istwert G fur die physikalische GréBe G, und ein aktueller StellgréBenvektor u ein. Der
Sollwert Gg kann — beispielsweise anhand gesetzlicher Vorgaben — fest vorgegeben und/oder
betriebspunktabhingig definiert sein. In letzterem Fall wird er bevorzugt aus einem Kennfeld

ausgelesen.

Der Istwert G wird vorzugsweise entweder direkt mittels eines geeigneten Sensors gemessen,
oder — insbesondere durch ein Modell — auf der Grundlage der aktuellen Stellgréen und/oder

Messgrofen anderer Sensoren, welche nicht direkt die Grof8e G messen, ermittelt.

In einer Subtraktionsstelle 55 wird eine Soll/Ist-Abweichung AG(u) berechnet, wobei die
Soll/Ist-Abweichung explizit oder implizit -ndmlich insbesondere tiber den Istwert G;— von dem
aktuellen StellgroBenvektor u abhédngt. Insbesondere der Stellgréenvektor u geht in eine
Ermittlungsstruktur 57 ein, welche insbesondere ein Modell, vorzugsweise einen
mehrdimensionalen Raum mit einer darauf definierten Abbildung der physikalischen GréB3e G in
Abhingigkeit von dem Stellgréenvektor u, aufweist. Dabei ist es moglich, dass in die
Ermittlungsstruktur 57 neben dem StellgréBenvektor u auch Umwelt- oder

Umgebungsbedingungen, und/oder Alterungseinfliisse der Brennkraftmaschine 1 eingehen.

Es ist moglich, dass das der Ermittlungsstruktur 57 zugrundeliegende Modell ein Gesamtmodell
der Brennkraftmaschine 1 dargestellt, welches alle relevanten physikalischen ZielgréBen und
StellgroBen beriicksichtigt. Alternativ ist es aber auch méglich, dass die Ermittlungsstruktur 57

ein Teilmodell fiir die hier konkret betrachtete physikalische Grofle G —und gegebenenfalls fiir



10

15

20

25

30

WO 2016/005414 PCT/EP2015/065526
43

weitere physikalische Grofen — aufweist, welches hier zur Berechnung der Grofle G
herangezogen wird. Jedenfalls weist die Ermittlungsstruktur 57 eine Abbildung zwischen dem
StellgréBenvektor u und der physikalischen GréBe G auf, wobei die physikalische Grofe G aus
dem StellgréBenvektor u berechenbar ist. In einem néchsten Schritt wird durch ein
Gradientenbildungselement 59 ein — vorzugsweise normierter — Gradient, mithin insbesondere
der Einheitsvektor grad.(G(u)) des Gradienten grad(G(u)) der Grofie G gebildet. An diesen wird
in einer Multiplikationsstelle 61 die Soll/Ist-Abweichung AG(u) heranmultipliziert, und das so
erhaltene Produkt — welches gerade einem Term der Summe aus Gleichung (2) entspricht, wird
einem Regler 63 zugefiihrt, der in Abhéngigkeit von dem Produkt einen
StellgréBenkorrekturvektor Aug zur Ausregelung der physikalischen Gréfe G berechnet. Dabei
ist es moglich, dass es sich bei dem Regler 63 um einen Proportionalregler handelt, welcher
insbesondere die in Gleichung (2) beriicksichtigte Regelverstarkung K1 aufweist. Bei dem
Regler 63 kann es sich aber auch um jede andere Art von Regler handeln, beispielsweise um
einen Proportional-Integral-Regler (PI-Regler) oder einen Proportional-Integral-Differential -

Regler (PID-Regler).

Der StellgroBenkorrekturvektor Aug wird — wie noch néher erldutert wird — bevorzugt auf einen
Normvektor u,om fir die StellgréBen angerechnet, wobei hieraus letztlich ein StellgréBenwerte
fiir die StellgroBen umfassender StellgréBenvektor u resultiert, mit dem die Brennkraftmaschine
1 bezichungsweise deren Stellelemente 41 angesteuert werden. Aus dieser Ansteuerung resultiert
wiederum ein neuer Istwert Gy der physikalischen Gréfe G, der — ebenso wie der aktuelle
StellgréoBenvektor u — wiederum in die erste Regelstruktur 53 eingeht. Die Brennkraftmaschine

1, deren Stellelemente 41 sowie die zugehorige Sensorik bilden somit die Regelstrecke fiir den

insgesamt mittels der ersten Regelstruktur 53 realisierten Regelkreis.

Dabei ist die erste Regelstruktur 53 geeignet und eingerichtet, um die physikalische Groflie G auf
den Sollwert Gg zu optimieren. Besonders bevorzugt wird mithilfe der ersten Regelstruktur 53

eine Stickoxid-Konzentration [NOx] im Abgas der Brennkraftmaschine 1 geregelt.

Fig. 9b) zeigt eine schematische Detaildarstellung einer weiteren Ausfiihrungsform des
Verfahrens. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen,
sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Wie in Figur 9a) ist in
Figur 9b) eine Regelstruktur dargestellt, ndmlich eine zweite Regelstruktur 65. Diese entspricht
im Wesentlichen der ersten Regelstruktur 53 bis auf den Unterschied, dass der Istwert Gy fiir die
physikalische Grofe G hier durch die Ermittlungsstruktur 57 — insbesondere abhidngig von dem
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StellgréBenvektor u — berechnet wird. Es erfolgt also insbesondere eine modellbasierte
Berechnung des Istwerts Gi. Dies ist beispielsweise dann sinnvoll, wenn keine Sensorik zur
unmittelbaren Erfassung der zu regelnden oder zu steuernden physikalischen Gré3e G
vorgeschen ist. Ein Beispiel fiir eine solche physikalische Grof3e ist typischerweise eine
Schwirzung, ndmlich eine Partikelkonzentration im Abgas der Brennkraftmaschine 1, welche
iiblicherweise nicht unmittelbar gemessen wird. Die Schwiérzung kann aber anhand eines
Modells oder Teilmodells, ndmlich einer Abbildung, mittels der Ermittlungsstruktur 57
insbesondere aus dem StellgréBenvektor u und/oder aus Umwelteinfliissen sowie

Alterungseinfliissen berechnet werden.

Damit zeigt sich insgesamt Folgendes: Die erste Regelstruktur 53 geméal Figur 9a) wird
bevorzugt insbesondere fiir physikalische GroBBen G verwendet, welche direkt messbar oder
unabhéngig von der Ermittlungsstruktur 57 erfass- oder ermittelbar sind. Hierbei kann es sich
beispielsweise um eine Stickoxid-Konzentration im Abgas der Brennkraftmaschine 1 handeln,
welche beispielsweise unmittelbar durch einen Stickoxid-Sensor messbar ist. Die zweite
Regelstruktur 65 gemil Figur 9b) wird bevorzugt fiir solche physikalische Groflen G verwendet,
welche einer unmittelbaren Messung typischerweise nicht zugénglich sind, wobei es glinstig ist,
die Ermittlungsstruktur 57 und insbesondere die Abbildung zur Berechnung des Istwerts Gy
heranzuziehen. Hierbei kann es sich beispielsweise um eine Schwirzung des Abgases der

Brennkraftmaschine 1 handeln.

Unabhéngig von der konkreten Wahl der Grofle G wird diese vorzugsweise — insbesondere

mittels einer der Regelstrukturen 53, 65 gemél Gleichung (2) geregelt.

Bevorzugt werden im Rahmen des Verfahrens mehr als eine physikalische Grofle G geregelt,
wobei Regelungsterme fiir verschiedene physikalische Gréfen G, beispielsweise fiir eine erste
physikalische Groe G1 und eine zweite physikalische Gro3e G2, einfach miteinander
superponiert werden konnen. Der StellgroBenkorrekturvektor Au ergibt sich dann als Summe der

einzelnen Regelungsbeitrige gemil der folgenden Gleichung:
Au=KI1 > AG1(u) grado(G1(u)) + K2 > AG2(u) grad(G2(u)) +...  (3)

Es ist offensichtlich und durch drei Punkte hinter dem letzten Term angedeutet, dass Gleichung
(3) auf eine beliebige Zahl zu regelnder physikalischer GroB3en G erweitert werden kann. In der
Formulierung von Gleichung (3) wird beriicksichtigt, dass die physikalischen Gréen G1, G2

vorzugsweise von zwei verschiedenen Reglern geregelt werden, wobei es moglich ist, dass ein
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erster Regler fiir die physikalische Grofie G1 eine erste Regelverstirkung K1 aufweist, welche
von einer Regelverstiarkung K2 eines zweiten Reglers fiir die zweite physikalische Grofie G2
verschieden ist. Selbstverstiandlich ist es auch moglich, dass die beiden Regelverstarkungen K1,
K2 gleich sind. Wie zuvor bereits in Gleichung (2) wird auch in der Formulierung von
Gleichung (3) angenommen, dass die hier eingesetzten Regler als Proportional-Regler
ausgebildet sind. Alternativ kann wenigstens einer der beiden Regler als Proportional-Integral-
Regler, als Proportional-Integral-Differential-Regler, oder in anderer geeigneter Weise

ausgebildet sein.

Die zu regelnden physikalischen GroB3en G konnen sdamtlich mittels der ersten Regelstruktur 53
oder samtlich mittels der zweiten Regelstruktur 65 geregelt werden, es ist aber auch méglich,
dass wenigstens eine physikalische Grofle G mittels der ersten Regelstruktur 53 geregelt wird,
wobei wenigstens eine zweite physikalische Grofe G mittels der zweiten Regelstruktur 65

geregelt wird.

Bei einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel wird als erste physikalische Grofle G1 eine
Stickoxid-Konzentration im Abgas der Brennkraftmaschine insbesondere mittels der ersten
Regelstruktur 53 geregelt, wobei als zweite physikalische GroBle G2 eine Schwirzung des
Abgases der Brennkraftmaschine 1 insbesondere mittels der zweiten Regelstruktur 65 geregelt

wird.

Werden verschiedene Regelungen geméil Gleichung (3) miteinander superponiert, fiihrt dies
dazu, dass ein Betriebspunkt der Brennkraftmaschine 1 in dem Hyperraum der physikalischen
ZielgroBen und StellgroBen auf einem gegebenenfalls mehrdimensionalen Schnittgebilde,
beispielsweise einer Schnittlinie, einer Schnittfliche oder einer Schnitthyperflache der einzelnen
auszuregelnden Bedingungen, insbesondere der Sollwerte Gg, gehalten wird. Existieren auf
diesem Schnittgebilde weitere Freiheitsgrade, konnen weitere Optimierungs- oder

Minimierungsbedingungen sowie Begrenzungen berticksichtigt werden.

Fig. 10 zeigt eine schematische Detaildarstellung einer weiteren Ausfithrungsform des
Verfahrens. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen,
sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Insbesondere zeigt Figur
10 eine Einstellstruktur 67 zur Einstellung eines Extremalwerts fiir eine physikalische Zielgrof3e
oder kurz GréBe G(u), die im Betrieb der Brennkraftmaschine 1 minimiert oder maximiert

werden soll. Mithilfe der Einstellstruktur 67 ist es insbesondere méglich, eine Kostenfunktion



10

15

20

25

30

WO 2016/005414 PCT/EP2015/065526
46

darzustellen, mithilfe derer ohne Regelkreis ein Optimierungsvektor zur Kostenreduzierung
ermittelt wird. Bei der physikalischen Grofle G kann es sich dabei insbesondere um eine
Verbrauch der Brennkraftmaschine 1 an Brennstoff handeln, der insbesondere zusitzlich zu
weiteren Regelungs- oder Einstellbedingungen optimiert bezichungsweise minimiert werden

kann. Hierzu kann insbesondere die folgende Gleichung angesetzt werden:
Au=K1 > AGl(u) grad((G1(u)) + K2 > AG2(u) grad.(G2(u)) + K3 grad(G3(u)) 4)

In Gleichung (4) tritt zu den Regelungstermen der Gleichung (3) noch der additive
Optimierungsterm K3grad(G3) fiir die Einstellung der dritten physikalischen Grofle G3 auf ein
Extremum, beispielsweise zur Minimierung des Verbrauchs als dritte physikalische Grofie G3.
Da hierbei keine Regelung, sondern vielmehr bevorzugt nur eine Minimumsuche durchgefiihrt
wird, entspricht hier der Faktor K3 vorzugsweise einem Gewichtungsfaktor, insbesondere um
den Einstellterm relativ zu den vorangehenden Regelungstermen in Gleichung (4) gewichten zu
konnen. Dabei wird nach Moglichkeit angestrebt, dass zunéchst eine Ausregelung der
Regelungsbedingungen erfolgt, wobei nach Ausregelung derselben ein Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine in dem Hyperraum der physikalischen Zielgrofen und StellgroBen,
allgemein Betriebsgroen genannt, durch den verbleibenden Einstellgradienten, beispielsweise
den Verbrauchsgradienten, verschoben wird. Zugleich sorgen dabei die Regelungsterme fiir ein
Verbleiben auf einer Aquipotentialfliche der ausgeregelten ersten und zweiten physikalischen

Grofien G1, G2.

Die Einstellung der physikalischen Grofle G gemif Figur 10 auf ein Extremum erfolgt bevorzugt
derart, dass mittels der Ermittlungsstruktur 57, in welche der StellgréBenvektor u eingeht, die
Grofle G berechnet wird, wobei in dem Gradientenbildungselement 59 ein — hier vorzugsweise
nicht normierter — Gradient der Gréfe G berechnet wird. Aus diesem Gradienten wird dann ein

StellgréBenkorrekturvektor Aug gebildet.

Es ist ein Ausflihrungsbeispiel moglich, bei dem insbesondere mittels der ersten Regelstruktur 53
eine Stickoxid-Emission der Brennkraftmaschine 1 ausgeregelt wird, wobei insbesondere mittels
der zweiten Regelstruktur 65 eine Schwirzung des Abgases der Brennkraftmaschine 1
ausgeregelt wird, wobei zugleich mittels der Einstellstruktur 67 ein Verbrauch der
Brennkraftmaschine 1 an Brennstoff minimiert wird. Dabei wird der Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine 1 durch die Emissionsregler bevorzugt auf eine Aquipotentialfliche der

ausgeregelten Emissionen in dem Hyperraum verschoben, wo er dann durch den
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Verbrauchsgradienten verlagert wird, wobei zugleich die Emissionsregler fiir ein Verbleiben auf

der Aquipotentialfliche sorgen.

Im Rahmen des Verfahrens wird bevorzugt auch eine Schutzfunktion fiir die Brennkraftmaschine
1 etabliert, insbesondere indem wenigstens eine physikalische ZielgréBe oder kurz Grofle G der
Brennkraftmaschine 1 auf einen vorherbestimmten Grenzwert begrenzt wird. Hierzu existieren
prinzipiell zwei Méglichkeiten: Zum einen ist es moglich, insbesondere mittels der
Ermittlungsstruktur 57 messbare physikalische GréBen zu beschriinken, um eine Uberschreitung
vorherbestimmter Grenzwerte zu vermeiden. Beispielsweise ist es moglich, eine Laderdrehzahl
zu beschrianken, um zu vermeiden, dass ein Zylinderdruck einer als Hubkolbenmotor

ausgebildeten Brennkraftmaschine einen vorherbestimmten Grenzwert tibersteigt.

Alternativ oder zusitzlich ist es moglich, in analoger Weise zu den oben beschriebenen
Regelstrukturen eine Regelstruktur zu schaffen, welche eine asymmetrische Regelung fiir eine zu

begrenzende physikalische GréB3e G aufweist.

Fig. 11a) zeigt eine solche dritte Regelstruktur 69. Diese ist der ersten Regelstruktur 53
nachgebildet; es ist alternativ aber auch méglich, dass die dritte Regelstruktur 69 der zweiten
Regelstruktur 65 nachgebildet ist. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen
Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird.
Die dritte Regelstruktur 69 unterscheidet sich hier von der ersten Regelstruktur 53 dadurch, dass
statt des Reglers 63 ein asymmetrischer Regler 71 verwendet wird, wobei in die dritte
Regelstruktur 69 als Sollwert Gg ein Grenzwert eingeht, welcher nicht tiber- oder unterschritten
werden darf. Der asymmetrische Regler 71 gibt als Ausgangswert flir den
StellgrofBenkorrekturvektor Aug den Nullvektor aus, solange die Regelabweichung AG in einem
zulédssigen Bereich bleibt. Dies ist beispiclsweise der Fall, wenn ein als Maximalwert
vorgegebener Grenzwert unterschritten oder ein als Minimalwert vorgegebener Grenzwert
iiberschritten wird. Wechselt dagegen die Regelabweichung AG das Vorzeichen in den
entsprechenden, unzulédssigen Bereich, gibt der asymmetrische Regler 71 einen von Null
verschiedenen StellgréBenkorrekturvektor Aug aus, der so gewdhlt ist, dass der Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine 1 in Richtung des zuldssigen Bereichs gedrangt wird, wobei insbesondere

der Istwert der physikalischen Grofe G; in den zuldssigen Bereich gedringt wird.

Dies ist schematisch in Fig. 11b) in einem Diagramm fiir einen Fall dargestellt, in welchem der

vorherbestimmte Grenzwert Gg einen Maximalwert darstellt, welcher nicht iiberschritten werden
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darf. Solange sich der Istwert Gy in dem zuldssigen Bereich unterhalb des Grenzwerts Gg bewegt,
ist die in der Subtraktionsstelle 55 berechnete Regelabweichung AG gréBer als Null, sodass der
asymmetrische Regler 71 den Nullvektor ausgibt. Uberschreitet dagegen der Istwert Gy den
Grenzwert Gg, wird die Regelabweichung AG negativ, sodass ein von Null verschiedener
StellgroBenkorrekturvektor Aug von dem asymmetrischen Regler 71 ausgegeben wird. Dabei ist
in Figur 11b) angedeutet, dass die Regelverstirkung flir den asymmetrischen Regler 71
vergleichsweise hoch gewihlt wird, sodass sich eine vergleichsweise steile Abhingigkeit des
StellgréBenkorrekturvektors Aug von der Regelabweichung AG ergibt. Dies entspricht dem
Schutzgedanken fiir die Brennkraftmaschine 1, gemal welchem der Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine méglichst zuverldssig und schnell von dem unzuldssigen Bereich
weggedringt werden soll, wobei er jedenfalls die durch die Begrenzung definierte Hyperflache

in dem Hyperraum der Betriebsgréen nicht oder nur kurzfristig durchstofen darf.

In dem hier beschriebenen Fall ist also ein Schutzregelkreis vorgesehen, der durch eine einseitige
Ubertragungsfunktion ausgestaltet ist. Dabei ist es moglich, dass die Ermittlungsstruktur 57 nun
entlang einer Hyperflache, die einen Grenzwert fiir eine zu begrenzende physikalische Grofle G
beschreibt, ein Optimum und/oder ein Extremum fiir wenigstens eine andere physikalische
GroBe G sucht. Dabei kann die durch die Begrenzung definierte Grenzhyperflidche nicht oder nur

kurzfristig durchstof3en werden.

Die Stellgréfenkorrekturvektoren Aug, welche aus den verschiedenen Regelstrukturen
resultieren, werden gemal den Gleichungen (3), (4) zu dem StellgréBenkorrekturvektor Au

aufsummiert, also miteinander tiberlagert oder superponiert.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform des Verfahrens ist es méglich, dass die
Ermittlungsstruktur 57 fiir jede auszuregelnde physikalische Groflie G ein Teilmodell aufweist,
welches die entsprechende physikalische Grofle G in Abhéngigkeit von dem StellgroBenvektor u
sowie gegebenenfalls abhingig von Umwelt- und/oder Alterungseinfliissen modelliert. Das
entsprechende Teilmodell stellt dann eine Abbildung zwischen der physikalischen Gréfie G und
den StellgréBen der Brennkraftmaschine 1, ndmlich den Komponenten des StellgréBBenvektors u
dar. Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel ist es moglich, dass die Ermittlungsstruktur 57 als
Gesamtmodell ausgebildet ist, welches die Brennkraftmaschine 1 insgesamt und insbesondere
alle relevanten physikalischen Gréen G derselben in Abhéngigkeit von allen StellgréB3en,
mithin von dem StellgréBenvektor u, modelliert. In diesem Fall weist die Ermittlungsstruktur 57

in einheitlicher Weise, nimlich in Form des Gesamtmodells, eine Vielzahl von Abbildungen
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oder eine Gesamtabbildung zwischen den verschiedenen physikalischen Gréen G und dem
StellgréBenvektor u auf. Besonders bevorzugt weist die Ermittlungsstruktur 57 einen Hyperraum
auf, der von allen Betriebsgrofen, ndmlich den StellgréBen und den physikalischen Groflen G
der Brennkraftmaschine 1, aufgespannt wird, wobei auf dem Hyperraum eine Abbildung oder
eine Mehrzahl von Abbildungen zwischen den physikalischen Gréfen G und den Stellgrof3en
definiert ist/sind.

Fig. 12 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Ausfithrungsform des Verfahrens.
Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass
insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Bei dieser Ausfithrungsform des
Verfahrens werden abhingig von dem Drehmoment M oder einer Lastanforderung sowie der
Drehzahl n der Brennkraftmaschine 1 aus einer Mehrzahl von Normkennfeldern 33 Normwerte
fiir StellgroBen ausgelesen, die hier in einem Normvektor v, Zusammengefasst sind. Dabei
konnen die Normkennfelder 33 beispielsweise ein Kennfeld fiir einen Spritzbeginn, ein Kennfeld
fiir eine AGR-Klappenstellung, ein Kennfeld fiir einen Ladedruck und/oder ein Kennfeld fiir
einen Hochdruck in einem Rail eines Common-Rail-Einspritzsystems umfassen. Es konnen
weniger oder mehr Kennfelder 33 vorgesehen sein, auch weitere und/oder andere Kennfelder 33
konnen vorgesehen sein. Insoweit ist die hier gegebene Aufzahlung nicht abschliefend zu
verstehen, und die genannten Normkennfelder konnen in beliebiger Weise kombiniert werden. In
der Summationsstelle 37 wird ein StellgroBenkorrekturvektor Au’ g auf den Normvektor Unorm
addiert, woraus schlielich der StellgréBenvektor u resultiert. Dieser wird — wie bereits in
Zusammenhang mit Figur 6 erldutert — den Reglern 39 zugefiihrt, welche ihrerseits dann die
Stellelemente 41 ansteuern. Der einfacheren Darstellung wegen sind hier die Regler 39 und die
Stellelemente 41 in einem Késtchen zusammengefasst. Aus der entsprechenden Ansteuerung der
Brennkraftmaschine 1 resultiert wiederum der Messvektor x, welcher beispielsweise die
Drehzahl n und/oder das Drehmoment M umfassen kann, oder auch weitere Groflen, welche

gegebenenfalls wiederum als Eingangsgroflen in das Verfahren eingehen.

Es zeigt sich in Zusammenhang mit Figur 12, das bei der hier dargestellten, bevorzugten
Ausfithrungsform des Verfahrens wenigstens eine physikalische Grof3e der Brennkraftmaschine
1 gesteuert oder geregelt wird, indem auf der Grundlage der von der Ermittlungsstruktur 57
umfassten wenigstens einen Abbildung Korrekturwerte fiir StellgréBen der Brennkraftmaschine
berechnet werden, namlich hier der StellgroBenkorrekturvektor Au’g,, wobei die Korrekturwerte

auf Normwerte, hier ndmlich den Normvektor up.m, fir die StellgréBen angerechnet werden. Es
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zeigt sich weiterhin, dass mit den auf der Grundlage der Abbildung ermittelten
StellgroBenwerten, hier ndmlich dem StellgroBenvektor u, separate Regel- oder
Einstelleinrichtung 39 fiir Stellelemente 41 angesteuert werden, wobei die Regel- oder

Einstelleinrichtungen 39 den StellgroBen zugeordnet sind.
Im Folgenden wird nun die Berechnung des StellgroBenkorrekturvektors Au’ e naher erldutert.

Der aktuelle StellgroBenvektor u geht in wenigstens eine Regel- oder Einstellstruktur geméaf3 den
Figuren 9 bis 11 ein. Bevorzugt gehen weitere Grofen hier ein, insbesondere vorzugsweise ein
Umweltvektor z, der Umgebungs- und/oder Alterungseinfliisse erfasst, das Drehmoment M oder
die Lastanforderung, sowie die Drehzahl n der Brennkraftmaschine 1. Diese Informationen
koénnen vorzugsweise neben dem StellgréBenvektor u insbesondere in die Ermittlungsstruktur 57
eingehen und von dieser beriicksichtigt werden. Dies wurde der einfacheren Darstellung wegen
in den Figuren 9 bis 11 zunédchst unberiicksichtigt gelassen. Bei der dargestellten
Ausfiihrungsform sind hier zwei Regelstrukturen, ndmlich eine erste Regelstruktur RG1 fiir eine
erste physikalische Grof3e G1 und eine zweite Regelstruktur RG2 fiir eine zweite physikalische
GroBe G2 vorgesehen. Es sind auBlerdem zwei Einstellstrukturen vorgesehen, ndmlich eine erste
Einstellstruktur EG3 fiir eine dritte physikalische Gro3e G3, sowie eine zweite Einstellstruktur
EG4 fiir eine vierte physikalische GroBe 4. Selbstverstandlich ist es moglich, dass im Rahmen
des Verfahrens mehr oder weniger Regel- und/oder Einstellstrukturen beriicksichtigt werden. Die
Regelstrukturen sind — insbesondere je nach der auszuregelnden physikalischen Grofle — als erste
Regelstruktur 53 oder als zweite Regelstruktur 65 gemil den Figuren 9a) und 9b) ausgebildet.
Die Einstellstrukturen sind bevorzugt ausgebildet wie die in Figur 10 dargestellte Einstellstruktur

67.

Zusitzlich oder alternativ zu den hier dargestellten Regel- und Einstellstrukturen ist
vorzugsweise eine Regelstruktur fiir eine weitere physikalische Grofe vorgesehen, welche im
Sinne einer Schutzfunktion fiir die Brennkraftmaschine 1 begrenzt werden soll. Diese
Regelstruktur ist dann vorzugsweise gemif der dritten Regelstruktur 69 nach Figur 11
ausgebildet. Bei der weiteren physikalischen Gréfe kann es sich beispielsweise um einen
Zylinderdruck der als Hubkolbenmotor ausgebildeten Brennkraftmaschine 1 handeln.

Selbstverstindlich sind weitere Regel-, Einstell- und/oder Begrenzungsstrukturen moglich.

Besonders bevorzugt wird eine Ausfilhrungsform des Verfahrens, bei welcher als erste

physikalische Grofle G1 eine Stickoxid-Emission der Brennkraftmaschine 1, mithin eine
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Stickoxidkonzentration im Abgas der Brennkraftmaschine 1, ausgeregelt wird, wobei in diesem
Fall die erste Regelstruktur RG1 bevorzugt gemif der ersten Regelstruktur 53 nach Figur 9a)
ausgebildet ist. Als zweite physikalische Grofle G2 wird vorzugsweise eine Schwirzung des
Abgases der Brennkraftmaschine 1 ausgeregelt, wobei die zweite Regelstruktur RG2 bevorzugt
ausgebildet ist wie die zweite Regelstruktur 65 geméil Figur 9b). Als dritte physikalische Grofle
G3 wird vorzugsweise ein Verbrauch der Brennkraftmaschine an Brennstoff minimiert, wobei
die erste Einstellstruktur EG3 bevorzugt ausgebildet ist wie die Einstellstruktur 67 gemil Figur
10. Als vierte physikalische Grofle G4 wird vorzugsweise eine Abgastemperatur der
Brennkraftmaschine 1 auf einen Maximalwert maximiert, um einen Partikelfilter zu
regenerieren. In diesem Fall ist die zweite Einstellstruktur EG4 ebenfalls ausgebildet wie die
Einstellstruktur 67 gemal Figur 10, nur dass hier statt einer Minimumsuche eine Maximumsuche
durchgefiihrt wird. Alternativ ist es aber auch moglich, die Abgastemperatur zur Regeneration
eines Partikelfilters auf einen Sollwert zu regeln, wobei dann anstelle der zweiten
Einstellstruktur EG4 eine nicht dargestellte Regelstruktur RG4 zur Anwendung kommt, die

insbesondere wie die erste Regelstruktur 53 oder wie die zweite Regelstruktur 65 ausgebildet ist.

Aus der ersten Regelstruktur RG1 resultiert hier ein Korrekturvektor Aug;, welcher einer
Ausregelung der ersten physikalischen Gréfe G1 dient. Aus der zweiten Regelstruktur RG2
resultiert hier ein zweiter Korrekturvektor Aug,, welcher der Ausregelung der zweiten
physikalischen Grofie G2 dient. Aus der ersten Einstellstruktur EG3 resultiert hier ein dritter
Korrekturvektor Augs, welcher hier der Minimierung der dritten physikalischen GréBe G3 dient.
Aus der zweiten Finstellstruktur EG4 resultiert hier ein vierter Korrekturvektor Augs, welcher in
diesem Fall der Maximierung der vierten physikalischen Gréf8e G4 dient. Entsprechend kénnen
aus weiteren oder anderen Regel- oder Einstellstrukturen weitere oder andere, bestimmten

physikalischen GréB3en G zugeordnete Korrekturvektoren Aug resultieren.

Es zeigt sich hier, dass die beiden Einstellstrukturen EG3, EG4 einander in ihren Zielen
widersprechen: Es ist nicht zugleich méglich, den Verbrauch der Brennkraftmaschine 1 an
Brennstoff zu minimieren und die Abgastemperatur zu maximieren. Es ist daher bevorzugt eine
Umschalteinrichtung 73 vorgesehen, mithilfe derer wenigstens eine der Einstellstrukturen EG3,
EG4 auf eine gemeinsame Addition der Korrekturvektoren aufgeschaltet werden kann, wobei die
Umschalteinrichtung 73 bevorzugt eingerichtet ist zum Umschalten zwischen der ersten
Einstellstruktur EG3 und der zweiten Einstellstruktur EG4. Besonders bevorzugt ist die

Umschalteinrichtung 73 eingerichtet, um betriebspunktabhingig zwischen diesen
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Einstellstrukturen EG3, EG4 umzuschalten. Dabei ist eine sequentielle Umschaltsteuerung mit

weichen Ubergéingen nicht erforderlich, da durch die inkrementelle Anregelung im Rahmen des
Verfahrens von selbst eine weiche Umschaltung erfolgt. Mittels der Umschalteinrichtung 73 ist
es insbesondere moglich, zu verschiedenen Zeiten — vorzugsweise verschiedene — Bedingungen

an verschiedene physikalische ZielgroBen G aufzustellen.

Wie bereits angedeutet, werden die verschiedenen, den einzelnen physikalischen Groflen G
zugeordneten Korrekturvektoren einander iiberlagert oder einander superponiert
bezichungsweise miteinander addiert, sodass schlieBlich ein Gesamt-StellgroBenkorrekturvektor

Aug, resultiert. Es ist moglich, dass dieser direkt der Summationsstelle 37 zugeleitet wird.

Bei der hier dargestellten Ausfiihrungsform ist allerdings zusatzlich ein Beeinflussungselement
75 vorgesehen, in welches maximale Stellgrofen und/oder StellgroBenanschléage als
Komponenten eines StellgroBenbegrenzungsvektors umax eingehen. Dabei werden die
Komponenten des Korrekturvektors Auges vorzugsweise bei Unterschreiten eines
Minimalabstandes zu den entsprechenden Komponenten des StellgréBBenbegrenzungsvektors Upmax
in dieser Richtung beschnitten, zu Null gesetzt, oder mit einer kleinen Freifahrkomponente
entgegen der Richtung der StellgroBenbegrenzung beaufschlagt, um letztlich den
StellgréBenvektor u wieder von der entsprechenden Stellgro8enbegrenzung zu entfernen. Dabei
wirkt sich in vorteilhafter Weise das Beeinflussungselement 75 auf den Gesamtkorrekturvektor
Augs aus, sodass das Beeinflussungselement 75 nur einmal vorgesehen sein muss, was eine
erhebliche Vereinfachung im Vergleich zu einer Beeinflussung jeder einzelnen Komponente des
Gesamtkorrekturvektors Auge,, mithin jeder einzelnen StellgréBe, bedeutet. Als Ergebnis
resultiert aus dem Beeinflussungselement 75 der verdnderte Gesamtkorrekturvektor Au’ g, der
dann schlieBlich in die Summationsstelle 37 eingeht und dort zu dem Normvektor Uy, addiert
wird. Mithilfe des Beeinflussungselements 75 werden also Stellelementanschlidge oder

StellgroBenbegrenzungen bei der Beeinflussung der StellgroBen berticksichtigt.

Insgesamt zeigt sich, dass mithilfe des Verfahrens und insbesondere mittels der
Ermittlungsstruktur 57 eine Betrachtung der physikalischen Kopplung einzelner StellgréBen
moglich ist, sodass ein verbessertes Verhalten des Gesamtsystems der Brennkraftmaschine 1
einschlieBlich deren Abgasnachbehandlungssystem erreicht werden kann. Abweichungen im
Sollverhalten kénnen durch tibergeordnete Betrachtung des Gesamtsystems tliber weitere
Bereiche ausgeglichen werden. Ebenso konnen Verdnderungen in den Umweltbedingungen tiber

weitere Bereiche ausgeglichen werden, und es kann zumindest in bestimmten Betriebsbereichen



10

WO 2016/005414 PCT/EP2015/065526
53

ein Verbrauchsvorteil erreicht werden. Durch die tibergeordnete Betrachtung und die
koordinierte Regelung des Systems kénnen gegebenenfalls Alterungsreserven und
Sicherheitsabstinde zu einzuhaltenden Grenzwerten oder Sicherheitsaufschlage zu bestimmten
Komponenten, beispielsweise in Bezug auf ein Katalysatorvolumen, geringer gehalten werden.
Katalysatoren lassen sich demnach kleiner auslegen, da bei Erreichen ihrer Grenzumsatzrate ein
geringerer Emissionsbereich fiir die Brennkraftmaschine 1 eingeregelt werden kann, sodass ein
Katalysator nicht mehr an seiner Grenz-Umsatzrate und damit in einer Begrenzung gefahren
wird, sondern wiederum Stell- oder Regelreserve aufweist. Auf diese Weise wird der Katalysator

freigefahren.
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ANSPRUCHE
1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), wobei

- zur Steuerung oder Regelung der Brennkraftmaschine (1) wenigstens eine Abbildung (A)

verwendet wird, welche

- wenigstens eine physikalische ZielgroBe (G) der Brennkraftmaschine (1) in Abhéngigkeit

von einer Mehrzahl von StellgréBen (u) der Brennkraftmaschine (1) beschreibt, wobei

- wenigstens eine Bedingung fiir die wenigstens eine physikalische Zielgroe (G)

aufgestellt wird, wobei

- in Echtzeit anhand der Abbildung (A) StellgroBenwerte fiir die Stellgrofen (u) ermittelt
werden, mit denen die wenigstens eine Bedingung durch die wenigstens eine

physikalische ZielgroBe (A) erfiillt ist, wobei

- die Brennkraftmaschine (1) mit den derart ermittelten StellgroBenwerten angesteuert

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
physikalische Zielgroe (G) ausgewdhlt ist aus einer Gruppe bestehend aus einer Stickoxid-
Konzentration im Abgas, einer Rufl-Konzentration im Abgas, einem Spitzendruck in einem
Brennraum der Brennkraftmaschine, einem Abgasmassenstrom, einer Abgastemperatur, einem

abgegebenen Moment der Brennkraftmaschine, und einem Brennstoffverbrauch.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
StellgréBen (u) ausgewihlt sind aus einer Gruppe bestehend aus einem Ladedruck, einer
Ladeluft-Temperatur, einer Drehzahl, einem Verbrennungsluft-Brennstoff-Verhéltnis, einer
Abgasriickfuihrrate, einem Spritzbeginn, einer einem Brennraum der Brennkraftmaschine
zugefiihrten Brennstoffmenge, einer Anzahl befeuerter Brennrdume der Brennkraftmaschine,

einem Raildruck, und einer Dosiermenge an Reduktionsmittel in einen Abgasstrom.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Abbildung (A) verwendet wird, die ausgewahlt ist aus einer Gruppe bestehend aus einer
physikalischen oder thermodynamischen Funktion, einer approximativen mathematischen

Funktion, insbesondere einem Polynom, einer Exponentialfunktion oder einer Vibe-Funktion
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oder einer Mehrzahl von Vibe-Funktionen, einem statistischen Modell, einer Lookup-Tabelle,

und einem neuronalen Netz.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass cine
Mehrzahl von Bedingungen an eine Mehrzahl von physikalischen ZielgréBen (G) gleichzeitig

durch Ermitteln von geeigneten StellgroBenwerten erfiillt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Bedingung ausgewdhlt ist aus einer Gruppe bestehend aus der Vorgabe eines

Sollwerts, dem Einhalten eines Grenzwerts, und dem Aufsuchen eines Extremums.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Bedingung als Giitemall aufgestellt wird, wobei das Giitemal} in Echtzeit —

vorzugsweise unter wenigstens einer Nebenbedingung — optimiert wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
wenigstens eine Abbildung (A) auf einem mehrdimensionalen Raum definiert ist, wobei die
StellgroBenwerte zur Erfiillung der wenigstens einen Bedingung durch Gradientenbildung in

dem mehrdimensionalen Raum berechnet werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zu
verschiedenen Zeiten Bedingungen an verschiedene physikalische ZielgroBen (G) aufgestellt

werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass dic
wenigstens eine Bedingung an die wenigstens eine physikalische Zielgrofe (A) bei einem
Ausfall eines einer Stellgrofe (u) zugeordneten Stellelements (5) durch Anpassen der
StellgroBenwerte fiir die iibrigen StellgréBen (u) erfiillt wird, wobei vorzugsweise wenigstens
eine Bedingung einer Mehrzahl von Bedingungen an eine Mehrzahl von physikalischen

ZielgroBen (G) aufgegeben wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
StellgréoBenwerte Sollwerte flir separate Regel- oder Einstelleinrichtungen (7) berechnet werden,
wobei die separaten Regel- oder Einstelleinrichtungen (7) den StellgroBen (u) jeweils zugeordnet

sind.
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als
StellgroBenwerte Stellwerte berechnet werden, welche direkt zur Ansteuerung von den

StellgréBen (u) zugeordneten Stellelementen (5) verwendet werden.

13. Steuereinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine (1), dadurch gekennzeichnet, dass die

Steuereinrichtung eingerichtet ist zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche

1 bis 12.

14. Brennkraftmaschine (1), gekennzeichnet durch cine Steuereinrichtung nach Anspruch 13.
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* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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Internationales Aktenzeichen
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/065526
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2011264353 Al 27-10-2011  KEINE
WO 2006138545 Al 28-12-2006  EP 1891317 Al 27-02-2008
JP 2008544144 A 04-12-2008
US 2006287795 Al 21-12-2006
WO 2006138545 Al 28-12-2006
US 2011172897 Al 14-07-2011 JP 5006947 B2 22-08-2012
JP 2011144753 A 28-07-2011
US 2011172897 Al 14-07-2011
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