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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Uber wenigstens zwei Zylinder
verfigenden Brennkraftmaschine, insbesondere Gasmotor. Weiters betrifft die Erfindung eine
Brennkraftmaschine zur Durchflihrung eines betreffenden Verfahrens.

[0002] Verfahren zum Betreiben von Brennkraftmaschinen mit mehreren Zylindern sind bereits
bekannt. Die im Stand der Technik beschriebenen Verfahren und Regelsysteme zum Betreiben
von Brennkraftmaschinen (z.B. DE 196 21 297 C1, EP 1 688 601 A2, DE 10 2006 024 956 B4,
DE 10 2007 000 443 A1) sind vorrangig zur Motorregelung von kleineren Otto-und Dieselmoto-
ren geeignet, wie sie beispielsweise zum Betrieb von PKW verwendet werden. Daher beziehen
sich die darin angefiihrten Beispiele im Allgemeinen auf die Verwendung fliissiger Kraftstoffe.

[0003] Fir stationdre Gasmotoren mit Motorleistungen lber 3 MW, welche beispielsweise zur
Erzeugung von Energie verwendet werden, sind die vorgeschlagenen Regelkonzepte nicht
geeignet, da es durch die physisch groBen Abmessungen dieser Motoren (beispielsweise der
Gemischrails) zu einem unerwiinscht groBen Zeitverzug zwischen dem Regelsignal und der
Wirkung auf den Verbrennungsvorgang im entsprechenden Zylinder kommt. Zudem liegt bei
den gegebenen Abmessungen bei gemischaufgeladenen Motoren nicht an allen Zylindern der
gleiche Druck an bzw. kann der Druck aufgrund von Strémungseffekten nicht korrekt erfasst
werden.

[0004] Die JP 2005-069097 und die EP 2 136 059 A1 zeigen jeweils einen Gasmotor mit meh-
reren Zylindern, wobei der Zylinderdruck eines Zylinders mithilfe eines Zylinderdrucksensors
ermittelt werden kann.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem die Leistung einer
Brennkraftmaschine, im Speziellen eines Gasmotors, prazise und schnell geregelt werden kann.
Dies gilt insbesondere fir den sogenannten Inselbetrieb, bei dem der Gasmotor auf einen
schwankenden Leistungsbedarf des zu versorgenden Stromnetzes reagieren muss. Hierbei ist
eine schnelle und prézise Regelung der abzugebenden Leistung des Gasmotors erforderlich.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, dass in Abhangigkeit einer ge-
winschten Leistung und/oder eines gewlnschten Drehmoments und/oder einer gewlinschten
Drehzahl der Brennkraftmaschine die jedem der wenigstens zwei Zylinder zugefihrte Menge an
Brennstoff zylinderindividuell mithilfe einer Brennstoffdosiereinrichtung und eines Zylinderdruck-
sensors gesteuert oder geregelt wird.

[0007] Im Folgenden werden jeweils die Begriffe Brennstoff, Treibgas und Gas sowie die Begrif-
fe Brennkraftmaschine, Gasmotor und Motor synonym verwendet.

[0008] Als FiihrungsgréBe zum Steuern oder Regeln der Leistung und/oder des Drehmoments
und/oder der Drehzahl der Brennkraftmaschine wird hierbei der Druck in jedem der Zylinder
verwendet. Dabei wird der Druck im Verbrennungsraum Ober Zylinderdrucksensoren erfasst.
Die vom jeweiligen Zylinder verrichtete Arbeit bzw. abgegebene Leistung kann Uber bekannte
thermodynamische Zusammenhange aus dem gemessenen Zylinderdruck berechnet werden.
Die Leistung wird dabei primar von der flr den Verbrennungsvorgang zur Verfligung stehenden
Brennstoffmenge (Menge an Treibgas) beeinflusst. Aus bekannten bzw. zu erfassenden Para-
metern wie z.B. Druck im Verbrennungsraum, Druck und Temperatur der anliegenden Luft,
Druck und Temperatur des anliegenden Treibgases und Drehzahl wird die zum Erreichen der
geforderten Leistung beim nachsten Verbrennungsvorgang notwendige Gasmenge errechnet
und diese entsprechende Menge an Brennstoff oder Brennstoff-Luft-Gemisch Uber entspre-
chende Einbringvorrichtungen den Zylindern der Brennkraftmaschine zugefihrt.

[0009] Dabei kann jedem der wenigstens zwei Zylinder verdichtete Luft und Brennstoff, vor-
zugsweise Treibgas, jeweils in gesonderter Form zugeflihrt werden. Selbstverstandlich kann
jedoch auch eine Vormischung erfolgen und ein entsprechendes Brennstoff-Luft-Gemisch zuge-
fihrt werden.
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[0010] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung kann diese so ausgefiihrt sein, dass
die Zylinder abhangig vom jeweiligen Zylinderdruck, vorzugsweise Zylinderspitzendruck, bzw.
davon abgeleiteter GréBen in Bezug auf die von den Zylindern abgegebene Leistung und/oder
Emissionen, vorzugsweise NOx-Emissionen, gleichgestellt werden. Unterschiedliche Geomet-
rien im Luftansaugkanal sowie in der Gasleitung als auch unterschiedliche Ventilcharakteristika
kdnnen zu ungleichen Verbrennungsvorgangen in den einzelnen Zylindern fuhren. Hierbei ist es
vorteilhaft, die Verbrennung in den unterschiedlichen Zylindern in Bezug auf Leistungsausbeute
oder NOx-Emissionen mit geeigneten Mitteln gleichzustellen. Hierzu lassen sich aus den Zylin-
derdrucksignalen GréBen wie Spitzendruck oder Verbrennungsschwerpunkt bestimmen, die zur
Gleichstellung herangezogen werden kdnnen. Auch wére maéglich, aus diesen druckindizierten
GréBen fir die Verbrennung wichtige Parameter wie die Luftlberschusszahl abzuleiten, die
dann ebenfalls zur Gleichstellung oder zur generellen Motorregelung verwendet werden kén-
nen. Eine Zylindergleichstellung kann dabei Uber eine zylinderindividuelle Steuerung oder Re-
gelung des Ziindzeitpunkts und/oder der Offnungsdauer und/oder des Brennstoffversorgungs-
drucks der jeweiligen Einbringvorrichtung fiir den Brennstoff herbeigefihrt werden. Als Fih-
rungsgroBe flr eine Zylindergleichstellungsregelung kann vorzugsweise der Zylinderspitzen-
druck oder der Zylindermitteldruck oder die aus dem Zylinderdruckverlauf ermittelte zylinderin-
dividuelle Luftiberschusszahl dienen.

[0011] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
jedem der wenigstens zwei Zylinder zugefihrte Menge an Brennstoff durch die Offnungsdauer
und/oder durch den Brennstoffversorgungsdruck und/oder durch den Offnungsquerschnitt der
jeweiligen Einbringvorrichtung flir den Brennstoff festgelegt wird. Dabei kdnnen die Brennstoff-
menge und die Zuflhrcharakteristik Uber den jeweiligen Offnungs- und SchlieBzeitpunkt der
Einbringvorrichtung eines Zylinders bestimmt werden. Die Einbringvorrichtungen kdnnen dabei
als Port-Injection-Ventile ausgefiihrt sein, wobei die jeweilige Offnungsdauer eines solchen
Port-Injection-Ventils nach den Eigenschaften des Ventils und nach den Betriebsbedingungen
ermittelt werden kann. Die Einbringvorrichtung kann dabei so ausgefihrt sein, dass diese im
Wesentlichen nur die beiden Stellungen vollstdndig gedffnet und vollsténdig geschlossen auf-
weisen kann.

[0012] Die Menge an Brennstoff bzw. Treibgas, die einem Gasmotor zugefiihrt wird, ist der
primére Einflussfaktor fiir die vom Gasmotor abgebbare Leistung. Die Gasmengendosierung an
einem Port-Injection-Ventil stellt damit ein primares Regelorgan fir die Leistung dar. Dabei ist
folgender Zusammenhang von Bedeutung:

mgas' Hu 'ﬂmot
120
[0013] Pech = n
[0014] wobei P die abgegebene Leistung der Brennkraftmaschine, my,s die dafiir bendtigte

Gasmenge fur die gesamte Brennkraftmaschine, Hu der untere Heizwert des Gases, Mot der
Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine und n die Drehzahl der Brennkraftmaschine in rpm ist.

[0015] Da die Gasmenge mg,s primar Motorleistung, Drehmoment oder Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine beeinflusst, kann der Sollwert der in den Gasmotor eingeblasenen Gasmenge
gemaB dem gewlinschten Sollwert der RegelgrdBe berechnet werden.

[0016] Die Brennstoffmenge mgy,s flr eine gewinschte Leistung P., kann dementsprechend
durch folgende Formel ermittelt werden:

120
Poll :
n

S

[0017] Mgas = T4 TTer
[0018] In die Berechnung flieBen der untere Heizwert Hu des Gases, der Motorwirkungsgrad
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"ot und die Drehzahl n des Motors ein. Der Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine Mot kann
dabei jeweils durch Auswertung des Zylinderdruckverlaufs wahrend des letzten Verbrennungs-
zyklus oder beispielsweise aus einer Motorkennlinie ermittelt werden.

[0019] Hinsichtlich der Abgasregelung und Zindungsregelung darf das Gemischverhéltnis des
Brennstoff-Luft-Gemisches nicht auf einen beliebigen Wert gesetzt werden. Das Gemischver-
héltnis (Lambdawert) muss dabei so eingestellt werden, dass die Emissionen niedriger als eine
definierte Emissionsgrenze sind und gleichzeitig die Verbrennungsaussetzergrenze nicht er-
reicht wird. Der entsprechende Lambdawert wird dabei z.B. durch eine entsprechende Verbren-
nungsregelung oder durch eine Kennlinie oder Tabelle angegeben. Mit dem angegebenen
Lambdawert wird die Brennstoffmenge einer entsprechenden Luftmenge fir den ganzen Motor
ermittelt. Dabei kann ein Zylinder nur eine bestimmte Luftmenge erhalten. Die Luftmenge, die in
einen Zylinder eingeflllt werden kann, ist eine Funktion von Ladedruck und Liefergrad. In der
Regeleinrichtung kann die Zylinderluftmenge durch den permanent gemessenen Ladedruck und
den kalkulierten Liefergrad bestimmt werden. Abhéngig von der fir eine gewlinschte Leistung
bendtigten Gasmenge kann dann eine entsprechende Zylinderanzahl bestimmt werden, in
denen sich das Gas gleichmaBig verteilen kann. In den aktiven, also mit Gas zu versorgenden,
Zylindern wird das Gas durch entsprechende Einbringvorrichtungen, beispielsweise Port-
Injection-Ventile eingeblasen. Die Offnungsdauer eines Ventils entscheidet dabei, wie viel
Gasmenge in einen Zylinder eingedist wird. Die Offnungsdauern der Ventile kénnen von der
Regeleinrichtung als StellgroBe geliefert werden. Der Istwert der Motorleistung kann dabei
durch Erfassung des Zylinderdruckverlaufs (Zylinderdruckindizierung) oder durch Messung der
elektrischen Leistung im Netzparallelbetrieb bestimmt werden und von der Regeleinrichtung als
Rickkopplungssignal bzw. FihrungsgréBe verwendet werden.

[0020] Dabei kann auch ein zeitlich gestaffeltes Regelungskonzept zum Einsatz kommen.
Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass in einem ersten Regelzyklus im Bereich von etwa 2
bis 100 Verbrennungszyklen eine Regelung der Brennstoffmenge je Zylinder erfolgt und/oder in
einem zweiten Regelzyklus im Bereich von etwa 10 bis 1000 Verbrennungszyklen eine Rege-
lung dadurch erfolgt, dass die Brennstoffmenge einer geregelten Ladeluftmenge nachgefihrt
wird und/oder in einem dritten Regelzyklus im Bereich von etwa 100 bis 10000 Verbrennungs-
zyklen eine Regelung des Brennstoffversorgungsdrucks je Zylinder erfolgt.

[0021] Dadurch kann eine zeitliche Abfolge von Regeleingriffen definiert werden, wobei die
Zeitdauern Uber die Anzahl von Verbrennungszyklen, tber die der Eingriff erfolgt, festgelegt
werden. Der erste Regelzyklus, der vorzugsweise im Bereich von 2 bis 100 Verbrennungszyk-
len zum Einsatz kommt, dient dabei der reinen Leistungsregelung und wird als gasgefihrtes
Regelungsprinzip bezeichnet. Dabei stellt die Vorgabe der Gasmenge den priméren Regelein-
griff dar, wobei ein sekundéarer Regeleingriff dadurch erfolgen kann, dass die notwendige Lade-
luftmenge entsprechend der Gasmenge adaptiert wird. Ein solcher Regeleingriff eignet sich
besonders flr eine kurzfristige Leistungsregelung, bei der hochdynamische Eingriffe (z.B. zyk-
lusbasierte Uberwachungen, Drehzahlabweichungen) durch zyklussynchrone, direkte Eingriffe
in die Gasmenge bewerkstelligt werden kénnen. Weiters eignet sich ein solcher Regeleingriff
insbesondere zu einer raschen Erzielung einer Zylindergleichstellung.

[0022] Eine reine kurzfristige Leistungsregelung hat jedoch den Nachteil, dass damit veranderte
Betriebsbedingungen, wie z.B. eine veranderte Gaszusammensetzung, brennwertschwache
Gase, VerschleiB, hohe AuBentemperaturen etc. nicht berlcksichtigt werden kénnen. Daher
kdénnen weitere langerfristigere Regelzyklen vorgesehen sein, durch die neben der Méglichkeit
der kurzfristigen gasgefiihrten Regelung beispielsweise zur Behebung kurzfristiger Stérungen
auch langerfristigere Regeleingriffe zur Beibehaltung eines hohen Wirkungsgrades und/oder
glnstiger Emissionsentwicklungen méglich sind.

[0023] In einem zweiten Regelzyklus kann daher vorgesehen sein, dass die Ladeluftmenge als
primarer Regeleingriff genutzt wird und die entsprechende Brennstoffmenge der Ladeluftmenge
nachgefihrt wird (luftgefiihrtes Regelungsprinzip). Dieses Regelungsprinzip eignet sich insbe-
sondere zur Leistungsregelung und zur Regelung quasistationdrer Vorgange, wie z.B. das
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Hochfahren eines Gasmotors bis zu seiner Nennlast.

[0024] Als Ubergeordnet stationdr bezeichenbare Vorgénge kdnnen in einem dritten Regelzyk-
lus durch die Anpassung des Brennstoffversorgungsdrucks kontrolliert werden (gasdruckgefiihr-
tes Regelungsprinzip), wobei Optimierungsvorgange dabei wiederum durch Adaption der Gas-
menge mit geringem zeitlichen Anspruch entsprechend dem ersten Regelzyklus erfolgen kon-
nen.

[0025] GemaB einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass
durch die Regelung bzw. Steuerung gezielt einzelne Zylinder abgeschaltet werden, wobei die
nicht abgeschalteten Zylinder die gewiinschte Leistung abgeben und/oder das gewilinschte
Drehmoment und/oder die gewiinschte Drehzahl der Brennkraftmaschine zur Verfligung stellen.
Vorzugsweise kann dabei vorgesehen sein, dass bei einer Leistungsanforderung der Brenn-
kraftmaschine im Bereich von 0% bis 30% der Nennleistung der Brennkraftmaschine einzelne
Zylinder abgeschaltet werden. Eine Leistungs- bzw. Drehzahlregelung im Teillastfall und Leer-
lauf kann dabei durch Abstellung bzw. Zuschaltung einzelner Zylinder erfolgen anstatt mithilfe
Ublicher Stellglieder wie Umblaseventil oder Drosselklappe. Dadurch ergibt sich ein drossel-
klappenfreier und damit verlustarmerer Betrieb und eine einfachere Regelcharakteristik fir die
gesamte Brennkraftmaschine, im Speziellen bezogen auf eine Turboladerregelung. Eine Zylin-
derabschaltung bei Lastabwurf kann natdrlich auch generell im gesamten Lastbereich, von 0%
bis 100% der Nennleistung der Brennkraftmaschine, erfolgen.

[0026] Abhangig von der aktuellen Lastsituation kann also vorgesehen sein, dass bei einer
Absenkung bzw. Zunahme der Last um mehr als 25% der Nennlast pro Verbrennungszyklus
selektiv einzelne Zylinder ab- bzw. zugeschaltet werden. Wird eine Brennkraftmaschine bei-
spielsweise fir die Energieerzeugung eingesetzt, kdnnen Sensorwerte, die den Netzzustand
charakterisieren (z.B. Netzspannung, Frequenz, Energieanforderungsprofile des Energiever-
sorgers) verwendet werden, um Lastspringe im Vorfeld zu erkennen und kurzfristig darauf
reagieren zu kdnnen. Befindet sich die Brennkraftmaschine in einem Inselbetrieb, so kénnen
daftr Messwerte auf Seiten der elektrischen Last erfasst werden (z.B. Verbraucheranforderung,
Windgeschwindigkeitsmessungen oder Solarintensitatsmessungen). Wird die Brennkraftma-
schine als Antrieb fir z.B. Pumpen oder Kompressoren verwendet, so kénnen beispielsweise
Messungen an einem in der Brennkraftmaschine vorgesehenen Luftverdichter (z.B. Verdichter-
einlassdruck, Verdichterauslassdruck) dazu verwendet werden, um Lastauf- bzw. -abschaltun-
gen oder auch kurze LaststdBe schnell erfassen zu kénnen. Auch Drehmoment- und/oder
Drehzahlmessungen kénnen zur Erfassung von Lastanderungen herangezogen werden.

[0027] Im Falle einer Lastaufschaltung kénnen mit Hilfe der individuellen Gaseindiisung einzel-
ne Zylinder oder auch alle Zylinder wahrend der transienten Phase mit einem angefetteten
Brennstoff-Luft-Gemisch versorgt werden, um einem in der Brennkraftmaschine vorgesehenen
Abgasturbolader kurzzeitig mehr Leistung zur Verfligung zu stellen und damit den bekannten
Turboloch-Effekt schneller Gberwinden zu kénnen. Dabei kann gleichzeitig auch der Ziindzeit-
punkt entsprechend verschoben werden, um Klopfen zu vermeiden.

[0028] Die Mdglichkeit, die Versorgung mit Brenngas zylinderindividuell zu steuern bzw. zu
unterbinden, kann auch dazu verwendet werden, das Gas kurzzeitig (z.B. fir ein bis zwei Ver-
brennungszyklen) abzuschalten, um die reine Verdichtungskurve zu erfassen und daraus even-
tuelle Ventilschaden oder VerschleiB detektieren zu kénnen. Daher kann vorgesehen sein, dass
zur Funktionsiberwachung eines Zylinders die Brennstoffversorgung fir einen oder mehrere
Verbrennungszyklen, vorzugsweise ein bis zwei Verbrennungszyklen, abgeschaltet und der
sich dabei ergebende zeitliche Verlauf des Zylinderdrucks ermittelt wird. Eine Phase ohne
Verbrennung kann auch dazu verwendet werden, um die Zylinderdrucksensoren abzugleichen.
Ein solcher Abgleich kann notwendig sein, um Parameter wie z.B. die Verbrennungsschwer-
punktlage mit einer ausreichenden Genauigkeit aus den Zylinderdrucksignalen berechnen zu
kébnnen. Auch kénnen VentilverschleiB oder Ablagerungen, die zu einer Anderung des Kom-
pressionsverhaltnisses fuhren, Uber die Bestimmung des Pumpmitteldrucks bzw. entsprechen-
de Pumpverluste wahrend einer solchen Phase erkannt werden. Werden hierbei die Werte
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mehrerer Sensoren miteinander verglichen, so kénnen u. a. Sensordefekte von echtem Fehl-
verhalten der Brennkraftmaschine unterschieden werden.

[0029] Besonders vorteilhaft ist jene Ausfihrungsform der Erfindung, bei der die jeweiligen
Verbrennungsvorgange der wenigstens zwei Zylinder durch eine Zylindersensorik, vorzugswei-
se Zylinderdruckindizierung, Uberwacht werden. Die sogenannte Zylinderdruckindizierung dient
zur Erfassung des im Zylinder herrschenden Innendrucks in Abh&ngigkeit von Kurbelwellenwin-
kel oder der Zeit. Insbesondere in Verbindung mit weiteren MessgrdBen, wie beispielsweise die
Abgastemperatur beim Zylinderauslass oder das Drehmoment, kann ermittelt werden, ob die
Verbrennung in einem Zylinder tatsachlich von den restlichen Zylindern abweicht oder ob bei-
spielsweise der Zylinderdrucksensor des betreffenden Zylinders defekt ist. Darlber hinaus
kdnnen mithilfe einer Zylinderdruckindizierung die Uberwachung verbrennungstechnischer,
zyklusbasierter Grenzen wie etwa Klopfen oder ein Aussetzerbetrieb sowie die Optimierung
Uber mehrere Zyklen und die Uberwachung und Reaktion auf schwankende Gasqualitat ermég-
licht werden. Dazu kdnnen rechnerisch aus dem Zylinderdruck ermittelte GréBe wie beispiels-
weise der Verbrennungsschwerpunkt und der Mitteldruck verwendet werden.

[0030] Weiters kann vorgesehen sein, dass die wenigstens zwei Zylinder mit unterschiedlichen
Brennstoffen betrieben werden. Dabei kénnen beispielsweise einzelne Zylinder mit Diesel be-
trieben werden. Ein solcher gemischter Betrieb kann von Vorteil sein, um mit den dieselbetrie-
benen Zylindern aufgrund ihres breiteren Verbrennungsfensters bei Bedarf die Turbinenleistung
und damit die Aufladung besser dynamisch regeln zu kénnen. Die gasbetriebenen Zylinder
arbeiten dabei im Wesentlichen konstant und werden beispielsweise nur fir langsame Regel-
eingriffe herangezogen (z.B. NOx-Regelung).

[0031] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegenden Aufgaben werden auch durch eine
Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 14 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen
dieser Brennkraftmaschine sind durch die davon abhangigen Anspriiche dargelegt.

[0032] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der Figu-
renbeschreibung unter Bezugnahme auf die in den Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbei-
spiele im Folgenden naher erlautert. Darin zeigen:

[0033] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Zylinders mit Einbringvorrichtung und
Zylinderdrucksensor und

[0034] Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild eines vorgeschlagenen Regelungskonzepts.

[0035] Fig. 1 zeigt schematisch einen Zylinder 1 einer Brennkraftmaschine mit einem darin
befindlichen Kolben 6. Eine Einbringvorrichtung 4 dient dabei zum Eindisen von Treibgas in
den Verbrennungsraum 5. Ein Zylinderdrucksensor 2 liefert beispielsweise kontinuierlich oder
zeitdiskret und/oder abhangig vom Winkel einer mit dem Kolben 6 verbundenen Kurbelwelle
(hier nicht gezeigt) entsprechende Messdaten des Drucks im Verbrennungsraum 5 des Zylin-
ders 1 an eine Steuer- oder Regeleinrichtung 3, welche zum Steuern oder Regeln von Leistung
und/oder Drehmoment und/oder Drehzahl der Brennkraftmaschine dient.

[0036] Abhangig von der gewlinschten RegelgréBe wird durch die Steuer- oder Regeleinrich-
tung 3 eine entsprechende Menge an Brennstoff flir den Zylinder 1 dosiert und mittels Einbring-
vorrichtung 4 in den Verbrennungsraum 5 eingedist. Somit Gbernimmt in diesem Beispiel die
Steuer- oder Regeleinrichtung 3 gemeinsam mit der Einbringvorrichtung 4 die Funktion einer
Brennstoffdosiereinrichtung.

[0037] Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines vorgeschlagenen, gasgefihrten
Regelungskonzepts durch eine Steuer- oder Regeleinrichtung 3 zur Regelung der Brennstoff-
menge fir einen Zylinder 1 in Abhangigkeit der gewlinschten Sollgré8e S. Die SollgréBe S und
die IstgréBe | kdnnen dabei die Motorleistung, das Drehmoment oder z.B. die Drehzahl betref-
fen. Im Zylinder 1 wird der Zylinderdruckverlauf durch wenigstens einen, hier nicht gezeigten,
Zylinderdrucksensor 2 detektiert und von einer Zylinderdruckindizierungsvorrichtung 7 ausge-
wertet. Durch eine solche Zylinderdruckindizierung kann der Zylinderdruck in Abh&ngigkeit von
der Zeit und/oder des Winkels einer mit dem Kolben 6 des Zylinders 1 verbundenen Kurbelwelle
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(hier nicht gezeigt) erfasst werden. Basierend auf dem Zylinderdruckverlauf, der von der Zylin-
derdruckindizierungsvorrichtung 7 einer Auswertungseinrichtung 8 bereitgestellt wird, kénnen
durch die Auswertungseinrichtung 8 relevante Parameter wie z.B. die Motorleistung, der Motor-
wirkungsgrad, der Liefergrad, der aktuelle Lambdawert und der Zylinderspitzendruck ermittelt
werden. Eine oder mehrere dieser ermittelten Zusatzdaten Z kénnen der Steuer- oder Regelein-
richtung 3 zugeflhrt werden, um beispielsweise die Anzahl der mit Brennstoff zu versorgenden
Zylinder und die Offnungsdauern der Einbringvorrichtungen 4 (z.B. Port-Injection-Ventile) zu
bestimmen. Durch die Einbringvorrichtung 4 kann dann die entsprechend erforderliche Brenn-
stoffmenge in den jeweiligen Zylinder 1 eingeblasen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer lber wenigstens zwei Zylinder (1) verfigenden Brennkraft-
maschine, insbesondere Gasmotor, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit einer
gewlnschten Leistung und/oder eines gewtinschten Drehmoments und/oder einer ge-
winschten Drehzahl der Brennkraftmaschine die jedem der wenigstens zwei Zylinder (1)
zugefiihrte Menge an Brennstoff zylinderindividuell mithilfe einer Brennstoffdosiereinrich-
tung und eines Zylinderdrucksensors (2) gesteuert oder geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jedem der wenigstens zwei
Zylinder (1) verdichtete Luft und Brennstoff, vorzugsweise Treibgas, jeweils in gesonderter
Form zugeflhrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als FlhrungsgréBe
zum Steuern oder Regeln der Leistung und/oder des Drehmoments und/oder der Drehzahl
der Brennkraftmaschine der Druck in jedem der Zylinder (1) verwendet wird.

4. Vertahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die jedem
der wenigstens zwei Zylinder (1) zugeflihrte Menge an Brennstoff durch die Offnungsdauer
und/oder durch den Brennstoffversorgungsdruck und/oder durch den Offnungsquerschnitt
der jeweiligen Einbringvorrichtung (4) fir den Brennstoff festgelegt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Zylin-
dergleichstellung (ber eine zylinderindividuelle Steuerung oder Regelung des Ziindzeit-
punkts und/oder der Offnungsdauer und/oder des Brennstoffversorgungsdrucks der jewei-
ligen Einbringvorrichtung (4) fir den Brennstoff herbeigefihrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Zylinder (1) abh&ngig
vom jeweiligen Zylinderdruck, vorzugsweise Zylinderspitzendruck, bzw. davon abgeleiteter
GroBen in Bezug auf die von den Zylindern (1) abgegebene Leistung und/oder Emissionen,
vorzugsweise NOx-Emissionen, gleichgestellt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

- in einem ersten Regelzyklus im Bereich von etwa 2 bis 100 Verbrennungszyklen eine
Regelung der Brennstoffmenge je Zylinder (1) erfolgt und/oder

- in einem zweiten Regelzyklus im Bereich von etwa 10 bis 1000 Verbrennungszyklen ei-
ne Regelung dadurch erfolgt, dass die Brennstoffmenge einer geregelten Ladeluftmenge
nachgefiihrt wird und/oder

- in einem dritten Regelzyklus im Bereich von etwa 100 bis 10000 Verbrennungszyklen
eine Regelung des Brennstoffversorgungsdrucks je Zylinder (1) erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Steuerung gezielt einzelne Zylinder (1) abgeschaltet werden, wobei die nicht abgeschalte-
ten Zylinder (1) die gewlnschte Leistung abgeben und/oder das gewiinschte Drehmoment
und/oder die gewlinschte Drehzahl der Brennkraftmaschine zur Verfligung stellen.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Leistungsanforde-
rung der Brennkraftmaschine im Bereich von 0% bis 30% der Nennleistung der Brenn-
kraftmaschine einzelne Zylinder (1) abgeschaltet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Absenkung
bzw. Zunahme der Last um mehr als 25% der Nennlast pro Verbrennungszyklus selektiv
einzelne Zylinder (1) ab- bzw. zugeschaltet werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass zur Funk-
tionsliberwachung eines Zylinders (1) die Brennstoffversorgung fir einen oder mehrere
Verbrennungszyklen, vorzugsweise ein bis zwei Verbrennungszyklen, abgeschaltet und
der sich dabei ergebende zeitliche Verlauf des Zylinderdrucks ermittelt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die jewei-
ligen Verbrennungsvorgange der wenigstens zwei Zylinder (1) durch eine Zylindersensorik,
vorzugsweise Zylinderdruckindizierung, Gberwacht werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die we-
nigstens zwei Zylinder (1) mit unterschiedlichen Brennstoffen betrieben werden.

Brennkraftmaschine mit:

- wenigstens zwei Zylindern (1),

- wenigstens einer Einbringvorrichtung (4) pro Zylinder (1), zur Einbringung von Brennstoff
oder einem Brennstoff/Luft-Gemisch in den Zylinder (1),

- einer Steuer- oder Regeleinrichtung (3) zum Steuern oder Regeln wenigstens einer der
folgenden gewlinschten GréBen der Brennkraftmaschine: Leistung, Drehmoment, Dreh-
zahl,

wobei jede der wenigstens einen Einbringvorrichtungen (4) pro Zylinder (1) durch die Steu-
er- oder Regeleinrichtung (3) zum Steuern oder Regeln der gewlinschten GrdBe ansteuer-
bar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine ohne Drosselklappe, mit
mindestens einem Turboladerverdichterbypass und/oder mindestens einem Turboladertur-
binenwastegate und/oder einer variablen Ventilsteuerung und/oder einer variablen Turbi-
nengeometrie und/oder einer variablen Kompressorgeometrie ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass pro Zylinder (1)
wenigstens ein Zylinderdrucksensor (2) vorgesehen ist, dessen Signale der Steuer- oder
Regeleinrichtung (3) zufihrbar sind.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die we-
nigstens eine Einbringvorrichtung (4) pro Zylinder (1) als Port-Injection-Einrichtung ausge-
bildet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Luftverdichter vorgesehen ist, der mit den wenigstens zwei Zylindern (1) in Verbindung
steht.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennkraftmaschine als vorzugsweise stationarer Gasmotor ausgebildet ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen

8/10



> Fsterreichisches AT 511 001 B1 2013-11-15
V patentamt

Fig. 1
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