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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(1), insbesondere eines Gasmotors, mit wenigstens
zwei Zylindern (2), wobei von jedem Zylinder (2) ein
zylinderindividuelles erstes Zylindersignal (Ppax, E)
erfasst wird, wobei abhéngig vom ersten Zylindersig-
nal (pmax, E) Wenigstens ein Verbrennungsparameter
(Q, Z) des entsprechenden Zylinders (2) eingestellt
wird, wobei fUr jeden Zylinder (2) ein zylinderindividu-
eller Zylindersollwert (pmax, E') fir das erste Zylinder-
signal (pmax, E) eingestellt wird, wobei in Abhangigkeit
der Abweichung des ersten Zylindersignals (pmax, E)
vom Zylindersollwert (pnay', E') der wenigstens eine
Verbrennungsparameter (Q, Z) des Zylinders (2) ein-
gestellt wird, wobei das erste Zylindersignal (Pmax, E)
dem Zylindersollwert (pmax', E') nachgefuhrt wird.
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Zusammenfassung

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), insbesondere eines
Gasmotors, mit wenigstens zwei Zylindern (2), wobei von jedem Zylinder (2) ein
zylinderindividuelles erstes Zylindersignal (pmax, E) erfasst wird, wobei abhangig vom
ersten Zylindersignal (pmax, E) wenigstens ein Verbrennungsparameter (Q, Z) des
entsprechenden Zylinders (2) eingestellt wird, wobei fiir jeden Zylinder (2) ein
zylinderindividueller Zylindersollwert (pmax, E’) fiir das erste Zylindersignal (Pmax, E)
eingestellt wird, wobei in Abhangigkeit der Abweichung des ersten Zylindersignals
(Pmax, E) vom Zylindersollwert (pmax', E’) der wenigstens eine
Verbrennungsparameter (Q, Z) des Zylinders (2) eingestellt wird, wobei das erste
Zylindersignal (pmax, E) dem Zylindersollwert (pmax, E’) nachgefiihrt wird.

(Fig. 2)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine,
insbesondere eines Gasmotors, mit wenigstens zwei Zylindern, wobei von jedem
Zylinder ein zylinderindividuelles erstes Zylindersignal erfasst wird, wobei abhéngig
vom ersten Zylindersignal wenigstens ein Verbrennungsparameter des

entsprechenden Zylinders eingestellt wird.

Die Zylinder einer Brennkraftmaschine weisen (iblicherweise
verbrennungstechnische Unterschiede auf, das heif’t, dass bei globaler Regelung
von Verbrennungsparametern, wie beispielsweise Brennstoffmenge oder
Zundzeitpunkt, die individuellen Beitrage der Zylinder zur gesamten verrichteten
Arbeit der Brennkraftmaschine unterschiedlich sind. Unter globaler bzw.
motorglobaler Regelung von Verbrennungsparametern ist im Rahmen der Erfindung
gemeint, dass alle Zylinder einer Brennkraftmaschine mit denselben Werten fiir die
entsprechenden StellgréRen betrieben werden, also beispielsweise, dass bei einer
globalen Regelung bezuglich Brennstoffmenge jeder Zylinder mit derselben
Offnungsdauer des Gaseinblaseventils beaufschlagt wird oder dass bei einer
globalen Regelung bezuglich Ziindzeitpunkt die Ziindeinrichtungen der Zylinder
jeweils bei derselben Kolbenstellung des jeweiligen Kolbens im Zylinder —
Ublicherweise ausgedriickt in Grad Kurbelwinkel vor OT (oberer Totpunkt des

Kolbens im Zylinder) — aktiviert werden.

Die Arbeit eines Zylinders wird bei einer Hubkolbenmaschine tiber eine mit einem
Kolbenpleuel des Zylinders verbundene Kurbelwelle auf eine Arbeitswelle der
Brennkraftmaschine tGbertragen, wobei oftmals ein elektrischer Generator mit der
Arbeitswelle verbunden ist, um die mechanische Energie der Arbeitswelle in
elektrische Energie zu wandeln. Unter den verschiedenen Méglichkeiten einer
Zylindergleichstellung steht jene im Fokus, die Spitzendriicke in den einzelnen
Zylindern anzugleichen, um eine méglichst gleichmaRige mechanische
Spitzenbelastung der Bauteile zu erreichen. Alternative Gleichstellungsvarianten
sehen z.B. die Optimierung des Motorwirkungsgrades oder die Minimierung der
Schadstoffemissionen im Vordergrund.
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In Bezug auf eine Zylindergleichstellungsregelung ist in der US 7,957,889 B2
beschrieben, dass die Brennstoffeinbringung fiir jeden Zylinder einer
Brennkraftmaschine so angepasst wird, dass der maximale Zylinderinnendruck bzw.
Zylinderspitzendruck jedes Zylinders auf einen gemeinsamen Zielwert mit
Toleranzband eingestellt wird. Dieser Zielwert ergibt sich hierbei aus dem

arithmetischen Mittelwert aller Zylinderspitzendriicke.

Bisher bekannte Systeme verwenden den arithmetischen Mittelwert von
zylinderindividuellen Signalen wie z.B. dem Zylinderspitzendruck als ZielgréRe fiir
eine Zylindergleichstellungsregelung. Diese Systeme beriicksichtigen jedoch nicht
die zylinderindividuellen Unterschiede, die sich beispielsweise aus
Zylinderparametern wie Luftflllung, Ablagerungen und VerschleiB,
Verbrennungsschwerpunktlage oder mechanische Toleranzen ergeben. Daraus
ergeben sich insbesondere Streuungsbreiten in den Emissionen und
Verbrennungseigenschaften, was zu Verlusten im Wirkungsgrad fuhren kann. Dabei
kénnen Zylinder mit niedrigeren Stickoxid- bzw. NOx-Emissionen mehr an
Wirkungsgrad verlieren als Zylinder mit hoheren NOx-Emissionen gewinnen kénnen.
Da global — also Uber die gesamte Brennkraftmaschine betrachtet — oftmals gewisse
NOx-Grenzwerte eingehalten werden missen, kann sich durch eine solche
Spreizung in den NOx-Emissionen der einzelnen Zylinder aufgrund
zylinderindividueller Unterschiede von Zylinderparametern insgesamt ein

Wirkungsgradverlust der Brennkraftmaschine ergeben.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, die vorbeschriebenen Nachteile zu vermeiden
und ein gegenuber dem Stand der Technik verbessertes Verfahren zum Betreiben
einer Brennkraftmaschine anzugeben. Insbesondere sollen zylinderindividuelle
Unterschiede von Zylinderparametern, die zu unterschiedlichen Emissionen oder

Wirkungsgraden der Zylinder fuhren kénnen, beriicksichtigt werden.
Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch die Merkmale des Patentanspruchs 1

gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen
Patentanspriichen angegeben.
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GemaB der Erfindung ist also vorgesehen, dass fur jeden Zylinder ein
zylinderindividueller Zylindersollwert fir das erste Zylindersignal eingestellt wird,
wobei in Abhéngigkeit der Abweichung des ersten Zylindersignals vom
Zylindersollwert der wenigstens eine Verbrennungsparameter des Zylinders
eingestellt wird, wobei das erste Zylindersignal dem Zylindersollwert nachgefiihrt

wird.

Durch das vorgeschlagene Verfahren werden zylinderindividuelle Unterschiede —
beispielsweise in Bezug auf die Zylinderparameter Luftfullung, Ablagerungen und
Verschleil, Verbrennungsschwerpunktlage oder mechanische Toleranzen —
beriicksichtigt, indem der Verbrennungsparameter eines Zylinders zylinderindividuell
eingestellt wird, sodass das zylinderindividuelle erste Zylindersignal einem jeweils
zylinderindividuellen Zylindersollwert nachgefuhrt wird. Es werden also hierbei gezielt
die ersten Zylindersignale der Zylinder nicht auf einen gemeinsamen Sollwert
nachgefiihrt, sondern es wird fur jeden Zylinder ein passender Zylindersollwert
eingestellt, durch den die zylinderindividuellen Unterschiede von Zylinderparametern
beriicksichtigt werden kénnen. Dadurch kann beispielsweise erreicht werden, dass
die Zylinder der Brennkraftmaschine &hnliche Emissionen und/oder &hnliche
Wirkungsgrade aufweisen und zwar trotz zylinderindividueller Unterschiede von

Zylinderparametern.

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass von jedem Zylinder wenigstens eines der
folgenden zylinderindividuellen ersten Zylindersignale erfasst wird:
Zylinderinnendruck, Zylinderabgastemperatur, Stickoxidemissionen,
Verbrennungsluftverhaltnis. Eine besondere Ausfilhrungsvariante sieht vor, dass als
zylinderindividuelles erstes Zylindersignal ein maximaler Zylinderinnendruck eines

Verbrennungszyklus erfasst wird.
Um eine bessere Signalqualitét und damit eine hthere Regelgiite zu erhalten, kann

vorzugsweise vorgesehen sein, dass als zylinderindividuelles erstes Zylindersignal
eines Zylinders das erfasste zylinderindividuelle erste Zylindersignal iber 10 bis
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1000 Verbrennungszyklen, vorzugsweise 40 bis 100 Verbrennungszyklen, zeitlich
gefiltert wird.

Generell kann vorgesehen sein, dass der Verbrennungsparameter eines Zylinders
eingestellt wird, falls die Abweichung des ersten Zylindersignals vom Zylindersollwert
einen vorgebbaren Toleranzwert berschreitet. Dadurch kann eine ruhigere

Regeldynamik erzielt werden.

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass der zylinderindividuelle Zylindersollwert
eine statistische GroRe der ersten Zylindersignale aller Zylinder, vorzugsweise den
arithmetischen Mittelwert, besonders bevorzugt den Median, und einen
zylinderindividuellen Offset umfasst. Die statistische Gr6Re kann dabei das Ergebnis
einer statistischen Auswertung der ersten Zylindersignale aller Zylinder sein. GemaR
einer besonders bevorzugten Ausfilhrungsform umfasst der zylinderindividuelle
Zylindersollwert den Median der ersten Zylindersignale aller Zylinder und einen
zylinderindividuellen Offset.

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass der zylinderindividuelle Offset durch ein
Differenzwertkennfeld ermittelt wird, wobei im Differenzwertkennfeld zumindest ein
Leistungsaquivalent der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine und/oder ein
Ladeluftdruck der Brennkraftmaschine, vorzugsweise zusatzlich eine
Ladelufttemperatur und/oder eine Motordrehzahl der Brennkraftmaschine,
berticksichtigt sind.

Das Erstellen des Differenzwertkennfelds hinsichtlich eines gewiinschten
Optimierungsziels kann dabei an einem Priifstand oder bei Inbetriebnahme der
Brennkraftmaschine erfolgen. Beispiele von Optimierungszielen sind méglichst
ahnliche NOx-Emissionen der Zylinder oder mdglichst maximale
Zylinderwirkungsgrade unter Bericksichtigung der mechanischen
Belastungsgrenzen oder Betriebsgrenzen der Brennkraftmaschine bzw. des Motors.
Die Ermittlung der zylinderindividuellen Offsets kann auch durch entsprechende
Berechnungsmethoden erfolgen, beispielsweise indem das Kennfeld in Form von
Polynomen rechnerisch ausgewertet wird oder indem zwischen bekannten

5/40




Messwerten von Betriebspunkten der Brennkraftmaschine entsprechend interpoliert

wird.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass
der zylinderindividuelle Offset in Abhéangigkeit wenigstens eines der folgenden
zylinderindividuellen Zylinderparameter ermittelt wird: Zylinderdruck wahrend der
Verdichtungsphase vor Ziindung, Luftmasseaquivalent,

Verbrennungsschwerpunktlage, Verdichtungsverhéltnis, Ziindverzug.

Generell kénnen die zylinderindividuellen Offsets abhéngig von wenigstens einem
zylinderindividuellen Zylinderparameter und abhéngig von einem Optimierungsziel
auf einem Prifstand ermittelt und in einem Kennfeld abgelegt werden.

Die Ermittlung der angefiithrten Zylinderparameter ist dabei an sich bekannt. So
konnen der Zylinderdruck wahrend der Verdichtungsphase vor Ziindung, das
Luftmasseéquivalent und die Verbrennungsschwerpunktlage beispielsweise mittels
Zylinderdrucksensor aus dem Zylinderinnendruckverlauf tiber einen
Verbrennungszyklus des entsprechenden Zylinders ermittelt werden. Das
Verdichtungsverhaitnis und der Ziindverzug kénnen unter bestimmten Bedingungen
aus dem Zylinderdruckverlauf ermittelt werden.

Fur die Bestimmung eines geeigneten zylinderindividuellen Offsets kann nun jeweils
die Abweichung wenigstens eines zylinderindividuellen Zylinderparameters vom
Mittelwert (z.B. arithmetischer Mittelwert oder Median) dieses Zylinderparameters
aller Zylinder herangezogen werden.

Dabei kann der zylinderindividuelle Offset als Summe von Summanden ausgedriickt
werden, wobei die Summanden den entsprechenden — mit positiven oder negativen
Koeffizienten versehenen — Abweichungen der zylinderindividuellen

Zylinderparameter entsprechen.

Die Abweichung des Zylinderdrucks eines Zylinders wahrend der Verdichtungsphase
vor Zundung kann in Bezug auf den arithmetischen Mittelwert oder Median der

6/40




entsprechenden Zylinderdriicke aller Zylinder ausgedriickt werden, beispielsweise in
Prozent. Dabei kann ein gegenuber dem Mittelwert erhéhter Zylinderdruck wahrend
der Verdichtungsphase vor Ziindung in einem positiven Summanden fiir den
zylinderindividuellen Offset resultieren.

Die Abweichung des Luftmasseaquivalents eines Zylinders kann in Bezug auf den
arithmetischen Mittelwert oder Median der Luftmasseéaquivalente aller Zylinder
ausgedriickt werden, beispielsweise in Prozent. Dabei kann ein gegeniiber dem
Mittelwert erhdhtes Luftmasseéaquivalent in einem positiven Summanden fir den
zylinderindividuellen Offset resultieren.

Die Abweichung der Verbrennungsschwerpunktlage eines Zylinders kann als
Differenz der zylinderindividuellen Verbrennungsschwerpunktlage vom
arithmetischen Mittelwert oder Median der Verbrennungsschwerpunktlagen aller
Zylinder ausgedriuckt werden, beispielsweise in Grad Kurbelwinkel. Dabei kann eine
negative Abweichung der Verbrennungsschwerpunktlage eines Zylinders (also eine
frihere Verbrennungsschwerpunktiage im Vergleich zum Mittelwert der
Verbrennungsschwerpunktlagen aller Zylinder) in einem positiven Summanden fur

den zylinderindividuellen Offset resultieren.

Die Abweichung des Verdichtungsverhaltnisses eines Zylinders kann in Bezug auf
den arithmetischen Mittelwert oder Median der Verdichtungsverhéltnisse aller
Zylinder ausgedrickt werden, beispielsweise in Prozent. Dabei kann ein gegentiber
dem Mittelwert erhéhtes Verdichtungsverhéltnis in einem positiven Summanden fiir

den zylinderindividuellen Offset resultieren.

Die Abweichung des Ziindverzugs eines Zylinders kann als Differenz des
zylinderindividuellen Ziindverzugs vom arithmetischen Mittelwert oder Median der
Zindverzige aller Zylinder ausgedriickt werden, beispielsweise in Grad
Kurbelwinkel. Dabei kann eine positive Abweichung des Ziundverzugs eines
Zylinders (also ein langerer Ziindverzug im Vergleich zum Mittelwert der
Zindverzige aller Zylinder) in einem negativen Summanden fiir den

zylinderindividuellen Offset resultieren.
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Anders ausgedriickt kann der zylinderindividuelle Offset Am aus den jeweiligen

Abweichungen der Zylinderparameter gemaR folgender Formel ermittelt werden:

Am = a-Apverd +b-Aair + c- AMFB+d - Ac + e - Adelay

Dabei bezeichnet Apverd die Abweichung des Zylinderdrucks wéhrend der
Verdichtungsphase vor Ziindung, Aair die Abweichung des Luftmasseéaquivalents,
AMFB die Abweichung in der Verbrennungsschwerpunktiage, Ae die Abweichung im
Verdichtungsverhéltnis (z.B. infolge Bauteiltoleranzen) und Adelay die Abweichungen
im Zundverzug (z.B. infolge von Verschleif einer Zuindkerze und/oder Vorkammer).
Mittels der den Abweichungen der Zylinderparameter zugeordneten Koeffizienten a,
b, ¢, d, e kann eine Gewichtung der Summanden fir die Ermittlung des jeweiligen
zylinderindividuellen Offsets Am erfolgen. Durch Nullsetzen eines oder mehrerer
dieser Koeffizienten kann bzw. kénnen die entsprechenden Abweichungen firr die
Ermittlung des zylinderindividuellen Offsets Am ignoriert werden. Durch die Wahl
eines positiven oder negativen Koeffizienten kann dariiber hinaus bestimmt werden,
ob eine positive Abweichung zu einem positiven Summanden oder zu einem

negativen Summanden fiir den zylinderindividuellen Offset Am fiihrt.

Eine Feinabstimmung der Koeffizienten a, b, ¢, d, e kann beispielsweise an einem
Prufstand oder bei Inbetriebnahme der Brennkraftmaschine erfolgen. Dabei kann
vorgesehen sein, dass die Koeffizienten jeweils auf einen bestimmten Wert fix
eingestellt werden. Die Koeffizienten kénnen auch durch analytische Ansétze, durch
Simulationen oder basierend auf Messergebnissen ermittelt werden. Es ist auch
moglich, die Zylinderparameter und die entsprechenden Abweichungen online
wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine zu erfassen und die Koeffizienten
abhéngig vom Optimierungsziel ebenfalls wahrend des Betriebs zu dndern. So kann
beispielsweise vorgesehen sein, dass auf abnormale Verbrennungszusténde reagiert
wird, indem ein Zylinder einen héheren Offset Am erhalt, falls Fehlziindungen
auftreten bzw. indem ein Zylinder einen niedrigeren Offset Am erhélt, falls Klopfen
und/oder Glihziindungen auftreten.
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Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass
als Verbrennungsparameter eine Brennstoffmenge fiir den entsprechenden Zylinder
eingestellt wird. Bei einer vorkammergeziindeten Brennkraftmaschine kann es sich
dabei um die Brennstoffmenge fiir den jeweiligen Hauptbrennraum eines Zylinders
handeln. Die Brennstoffmenge fiir einen Zylinder kann erhéht werden, falls das
zylinderindividuelle erste Zylindersignal kleiner dem zylinderindividuellen
Zylindersollwert ist und die Brennstoffmenge fiir einen Zylinder kann verringert
werden, falls das zylinderindividuelle erste Zylindersignal gréRer dem
zylinderindividuellen Zylindersollwert ist. Vorzugsweise kann dabei fiir jeden Zylinder
ein Brennstoffdosierventil vorgesehen sein, wobei zum Einstellen der
Brennstoffmenge fir einen Zylinder die Offnungsdauer des entsprechenden
Brennstoffdosierventils eingestellt wird. Bei einem solchen Brennstoffdosierventil
kann es sich vorzugsweise um ein Port-Injection-Ventil handeln, das im Bereich des
Einlasstraktes eines Zylinders angeordnet ist. Es kénnen dabei auch Port-Injection-
Ventile eingesetzt werden, die beispielsweise nur eine vollstandig gedffnete oder
eine vollstandig geschlossene Position erméglichen. Hierbei kann die Offnungsdauer
als der Zeitraum definiert sein, in dem sich das Ventil in seiner volisténdig geéffneten
Position befindet. Generell kdnnen aber auch hubgesteuerte Ventile zum Einsatz
kommen, bei denen zum Einstellen der Brennstoffmenge fur einen Zylinder die

Offnungsdauer und/oder der Offnungshub eines Ventils eingestellt werden.

Eine Regelung beziglich des Verbrennungsparameters Brennstoffmenge, sodass
das jeweilige zylinderindividuelle erste Zylindersignal auf den jeweiligen
zylinderindividuellen Zylindersollwert nachgefihrt wird, kann dabei — in Abhéngigkeit
des verwendeten zylinderindividuellen ersten Zylindersignals - gem&R nachfolgender
Tabelle 1 erfolgen. Dabei listet Spalte 1 der Tabelle 1 das jeweilige
zylinderindividuelle erste Zylindersignal und eine geeignete Méglichkeit zur
Erfassung des jeweiligen ersten Zylindersignals auf. GemaR Spalte 2 der Tabelle 1
erfolgt eine Erh6hung der Brennstoffmenge fiir einen Zylinder, falls das jeweilige
erste Zylindersignal kleiner dem entsprechenden zylinderindividuellen
Zylindersollwert ist. GemaR Spalte 3 der Tabelle 1 erfolgt eine Verringerung der
Brennstoffmenge fiir einen Zylinder, falls das jeweilige erste Zylindersignal gréRer
dem entsprechenden zylinderindividuellen Zylindersollwert ist. Die Brennstoffmenge
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kann dabei fur einen Zylinder erhéht werden, indem beispielsweise die

Offnungsdauer eines dem Zylinder zugeordneten Brennstoffdosierventils erhéht wird.

Entsprechend kann die Brennstoffmenge fur einen Zylinder verringert werden, indem

die Offnungsdauer des dem Zylinder zugeordneten Brennstoffdosierventils verringert

wird.

Tabelle 1: Regeleingriffe beztiglich der Brennstoffmenge

Zylinderindividuelles erstes
Zylindersignal

Erhéhen der
Brennstoffmenge fiir
einen Zylinder, falls

Verringern der
Brennstoffmenge fiir
einen Zylinder, falls

Zylinderspitzendruck,
erfasst durch Zylinderdrucksensor
im Brennraum

niedriger
Zylinderspitzendruck

hoher
Zylinderspitzendruck

Zylinderabgastemperatur, niedrige hohe Zylinderabgas-
erfasst durch Thermoelement nach | Zylinderabgas- temperatur
Auslassventil temperatur

Stickoxidemissionen, niedrige hohe

erfasst durch NOx-Sonde Stickoxidemissionen Stickoxidemissionen
Kehrwert des niedriger Kehrwert des | hoher Kehrwert des

Verbrennungsluftverhéltnisses,
erfasst durch Breitband-
Lambdasonde oder

Sauerstoffsensor

Verbrennungsluft-

verhéltnisses

Verbrennungsluft-

verhaltnisses

In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform kann vorgesehen sein, dass als

Verbrennungsparameter ein Ziindzeitpunkt fir den entsprechenden Zylinder

eingestellt wird. Vorzugsweise kann dabei firr jeden Zylinder eine Ziindeinrichtung

vorgesehen sein, wobei der Ziindzeitpunkt der Ziindeinrichtung in Grad Kurbelwinkel

vor OT (oberer Totpunkt des Kolbens im Zylinder) eingestellt wird.

Der Ziindzeitpunkt wird Giblicherweise ausgedriickt in Grad Kurbelwinkel vor OT

(oberer Totpunkt des Kolbens im Zylinder) und gibt somit an, wann eine

entsprechende Zindeinrichtung zur Entflammung eines Brennstoffs oder Brennstoff-
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Luft-Gemischs im Zylinder bzw. Brennraum ausgelést wird. Bei der Ziindeinrichtung
kann es sich dabei um eine Ziundkerze (z.B. Elektrodenziindkerze oder
Laserziindkerze) oder um einen Pilot-Injektor zur Durchfilhrung einer
Piloteinspritzung von z.B. Dieselkraftstoff handeln. Als Ziindeinrichtung kann auch
eine Vorkammer zum Einsatz kommen. Ublicherweise wird der Ziindzeitpunkt fur
jeden Zylinder einer Brennkraftmaschine mit demselben, global vorgegebenen Wert
(globaler Vorgabewert) — ausgedriickt in Grad Kurbelwinkel vor OT — festgelegt.
Beispielsweise betragt dieser Wert 20 bis 30 Grad Kurbelwinkel vor OT, wobei der
Wert abhéngig von der Drehzahl der Brennkraftmaschine und/oder abh&ngig von der
eingesetzten Zindeinrichtung festgelegt werden kann. Dieser globale Vorgabewert
kann aus einem Ziindzeitpunktkennfeld abgeleitet werden, in dem geeignete Werte
far den Zindzeitpunkt in Abhéngigkeit von der Leistung und/oder des Ladeluftdrucks
und/oder der Ladelufttemperatur und/oder der Motordrehzahl der
Brennkraftmaschine abgelegt sind.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der
Zundzeitpunkt fir einen Zylinder friiher (gegentiber dem globalen Vorgabewert)
eingestellt wird, falls das jeweilige zylinderindividuelle erste Zylindersignal kleiner
dem entsprechenden zylinderindividuellen Zylindersoliwert ist und dass der
Zundzeitpunkt fur einen Zylinder spater (gegeniber dem globalen Vorgabewert)
eingestellt wird, falls das jeweilige zylinderindividuelle erste Zylindersignal groRer

dem entsprechenden zylinderindividuellen Zylindersollwert ist.

Eine Regelung beziiglich des Verbrennungsparameters Ziindzeitpunkt, sodass das
jeweilige zylinderindividuelle erste Zylindersignal auf den jeweiligen
zylinderindividuellen Zylindersollwert nachgefiihrt wird, kann dabei — in Abhéngigkeit
des verwendeten zylinderindividuellen ersten Zylindersignals — gemaR nachfolgender
Tabelle 2 erfolgen. Dabei listet Spalte 1 der Tabelle 2 das jeweilige
zylinderindividuelle erste Zylindersignal und eine geeignete Méglichkeit zur
Erfassung des jeweiligen ersten Zylindersignals auf. GemaR Spalte 2 der Tabelle 2
wird far einen Zylinder ein friherer Ziindzeitpunkt eingestellt, falls das jeweilige erste
Zylindersignal des Zylinders kleiner dem entsprechenden zylinderindividuellen
Zylindersollwert ist. GemaR Spalte 3 der Tabelle 2 wird fir einen Zylinder ein
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spaterer Ziindzeitpunkt eingestellt, falls das jeweilige erste Zylindersignal des
Zylinders groRer dem zylinderindividuellen Zylindersollwert ist.

Tabelle 2: Regeleingriffe bezliglich des Ziindzeitpunkts

Zylinderindividuelles erstes Ziindzeitpunkt fiir Ziindzeitpunkt fiir

Zylindersignal einen Zylinder friiher | einen Zylinder spéter
einstellen, falls einstellen, falls

Zylinderspitzendruck, niedriger hoher

erfasst duch Zylinderdrucksensor | Zylinderspitzendruck | Zylinderspitzendruck
im Brennraum

Stickoxidemissionen, niedrige hohe

erfasst durch NOx-Sonde Stickoxidemissionen Stickoxidemissionen

GemaR einer bevorzugten Ausfithrungsform kann vorgesehen sein, dass zum
Einstellen des wenigstens einen Verbrennungsparameters ein Parameterwert
ermittelt wird, wobei vorzugsweise der Parameterwert einen vorgebbaren

motorglobalen Zielwert und einen zylinderindividuellen Differenzwert umfasst.

Der zylinderindividuelle Differenzwert kann in Bezug auf ein Einstellen des
Verbrennungsparameters Ziindzeitpunkt beispielsweise in einem Bereich von +/- 4
Grad Kurbelwinkel vor OT, vorzugsweise in einem Bereich von +/- 2 Grad

Kurbelwinkel vor OT, liegen.

Beim vorgebbaren Zielwert kann es sich um einen globalen Wert handeln, der fir alle
Zylinder der Brennkraftmaschine gilt.

Beim vorgebbaren Zielwert in Bezug auf das Einstellen des Ziindzeitpunkts als
Verbrennungsparameter kann es sich um den globalen Vorgabewert fur den
Zundzeitpunkt in den Zylindern eines stationaren Gasmotors handeln. Der
vorgebbare Zielwert kann dabei aus einem Ziindzeitpunktkennfeld abgeleitet werden.
Im Zundzeitpunktkennfeld kénnen geeignete Werte fir den Ziindzeitpunkt in
Abhangigkeit von der Leistung und/oder des Ladeluftdrucks und/oder der

Ladelufttemperatur und/oder der Motordrehzahl der Brennkraftmaschine abgelegt
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sein. Die im Zundzeitpunktkennfeld abgelegten Werte kénnen dabei auf einem

Prifstand ermittelt werden.

Beim vorgebbaren Zielwert in Bezug auf das Einstellen der Brennstoffmenge als
Verbrennungsparameter kann es sich um einen motorglobalen Grundwert fur die
Offnungsdauern von Brennstoffdosierventilen bzw. Gaseinblaseventilen fir die

Zylinder eines stationdren Gasmotors handeln.

Grundsétzlich kann bei in Brennkraftmaschinen eingesetzten Brennverfahren
zwischen luftgefuhrten und brennstoffgefihrten Brennverfahren unterschieden
werden. Bei einem luftgefiihrten Brennverfahren wird abhéngig vom Betriebspunkt
der Brennkraftmaschine und einem vorgebbaren Zielwert fur das Brennstoff-Luft-
Verhdltnis beispielsweise eine zu dosierende Brennstoffmenge ermittelt, um eine
bestimmte Emissionsmenge oder einen bestimmten Ladeluftdruck zu erhalten. Die
dabei eingesetzten Motorregelungen umfassen tiblicherweise einen Emissionsregler.
Bei einem brennstoffgefiihrten bzw. gasgefiihrten Brennverfahren wird abhangig vom
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine und einem vorgebbaren Zielwert fir die
Leistung und/oder die Drehzahl der Brennkraftmaschine eine zu dosierende
Brennstoffmenge ermittelt. Brennstoffgefiihrte Brennverfahren haben ihre
Anwendung insbesondere bei drehzahlvariablem Betrieb einer Brennkraftmaschine,
bei einer Brennkraftmaschine im Inselbetrieb, bei Motorstart oder im Leerlauf der
Brennkraftmaschine. Die dabei eingesetzten Motorregelungen umfassen
Ublicherweise einen Leistungsregler und/oder einen Drehzahlregler.

Fur luftgefihrte Brennverfahren, bei denen beispielsweise ein Emissionsregler zum
Einsatz kommt, kann vorzugsweise vorgesehen sein, dass der vorgebbare Zielwert
aus einem vorgebbaren Brennstoff-Luft-Verhaltnis ermittelt wird, wobei vorzugsweise
das vorgebbare Brennstoff-Luft-Verhaltnis aus einem Leistungséquivalent der
abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine, vorzugsweise einer elektrischen
Leistung eines mit der Brennkraftmaschine verbundenen Generators, und/oder aus
einem Ladeluftdruck und/oder aus einer Motordrehzah! der Brennkraftmaschine

ermittelt wird.
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Unter einem Leistungséquivalent wird im Rahmen dieser Erfindung die tatséchliche
mechanische Leistung der Brennkraftmaschine oder eine der mechanischen
Leistung entsprechende ErsatzgréRe verstanden. Dabei kann es sich beispielsweise
um eine elektrische Leistung eines mit der Brennkraftmaschine verbundenen
Generators handeln, die aus der Leistungsabgabe des Generators gemessen wird.
Es kann sich dabei auch um eine berechnete mechanische Leistung der
Brennkraftmaschine handeln, die aus Motordrehzahl und Drehmoment oder aus der
elektrischen Leistung des Generators und dem Wirkungsgrad des Generators
berechnet wird. Es kann sich dabei auch nur um die Motordrehzahl handeln, falls die
Leistungsaufnahme des Verbrauchers tiber die Drehzahl genau bekannt ist. Weiters
kann es sich beim Leistungsaquivalent auch um den indizierten Mitteldruck, der in
bekannter Weise aus dem Zylinderinnendruckverlauf ermittelt werden kann, oder um
den effektiven Mitteldruck, der sich in bekannter Weise aus dem abgegebenen
Drehmoment oder aus der elektrischen oder mechanischen Leistung errechnen lasst,
handeln. Dabei kann aus dem bekannten Zusammenhang zwischen effektivem
Mitteldruck, dem Hubraum eines Zylinders und der bei einem Arbeitstakt geleisteten
Arbeit in weiterer Folge ein Leistungsaquivalent der Brennkraftmaschine ermittelt

werden.

Das vorgebbare Brennstoff-Luft-Verhaltnis kann in an sich bekannter Weise aus dem
Ladeluftdruck und der Leistung der Brennkraftmaschine ermittelt werden. So kann
das vorgebbare Brennstoff-Luft-Verhaltnis fur eine als Gasmotor ausgebildete

Brennkraftmaschine beispielsweise gemaR EP 0 259 382 B1 ermittelt werden.

Der vorgebbare Zielwert fur die Gaseinblasedauer kann dabei aus dem
Durchflussverhalten der Gaseinblaseventile und den an den Gaseinblaseventilen
vorherrschenden Randbedingungen (wie z.B. Druck und Temperatur des
Brenngases, Saugrohrdruck bzw. Ladeluftdruck) ermittelt werden. Aus den
Bedingungen im Saugrohr des Gasmotors, insbesondere aus Ladeluftdruck und
Ladelufttemperatur, kann das Luftmasseédquivalent (ein der Luftmasse
entsprechender Wert) des Gasmotors ermittelt werden. Mit dem vorgebbaren
Brennstoff-Luft-Verhéltnis kann daraus der Sollwert fur die Brenngasmasse bestimmt
werden. Mit dem Durchflussverhalten der Gaseinblaseventile und den
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Randbedingungen an den Gaseinblaseventilen kann dann die benétigte globale
Offnungsdauer bzw. Gaseinblasedauer fir die Gaseinblaseventile ermittelt werden,
um die zuvor ermittelte Brenngasmasse in den Gasmotor einzubringen. Diese

globale Gaseinblasedauer entspricht in diesem Beispiel dem vorgebbaren Zielwert.

Fur gasgefilhrte Brennverfahren, bei denen beispielsweise ein Leistungsregler
und/oder ein Drehzahlregler zum Einsatz kommt, kann vorzugsweise vorgesehen
sein, dass der vorgebbare Zielwert in Abhangigkeit von der Abweichung eines
Leistungsaquivalents der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine von einem
vorgebbaren Zielleistungsaquivalent und/oder in Abhéngigkeit von der Abweichung
einer Motordrehzahl der Brennkraftmaschine von einer vorgebbaren Zieldrehzahl der

Brennkraftmaschine ermittelt wird.

Dabei kann ein Leistungsregler vorgesehen sein, der in Abhéngigkeit der
Abweichung eines aktuellen Leistungséquivalents der abgegebenen Leistung
(Istleistung) der Brennkraftmaschine (z.B. eine gemessene elektrische Leistung
eines mit der Brennkraftmaschine verbundenen Generators) vom vorgebbaren
Zielleistungséquivalent (Sollleistung) der Brennkraftmaschine einen motorglobalen
Vorgabewert fiir den Brennstoffmassenstrom ermittelt. Alternativ oder zusatzlich
kann ein Drehzahlregler vorgesehen sein, der in Abhangigkeit der Abweichung einer
aktuellen Motordrehzahl (Istdrehzahl) der Brennkraftmaschine von der vorgebbaren
Zieldrehzahl (Solldrehzahl) der Brennkraftmaschine einen motorglobalen
Vorgabewert fir den Brennstoffmassenstrom ermittelt. Aus dem ermittelten Zielwert
far den Brennstoffmassenstrom kann in weiterer Folge der vorgebbare Zielwert — z.B.
fur die motorglobale Offnungsdauer von Brennstoffdosierventilen oder fiir den
motorglobalen Vorgabewert fir den Zuindzeitpunkt von Ziindeinrichtungen — ermittelt

werden.

Eine besondere Ausfilhrungsvariante sieht vor, dass der zylinderindividuelle
Differenzwert einen zylinderindividuellen Vorsteuerwert enthilt, wobei vorzugsweise
der zylinderindividuelle Vorsteuerwert aus einem Ladeluftdruck und vorzugsweise
zusétzlich aus einer Ladelufttemperatur der Brennkraftmaschine ermittelt wird. Die
zylinderindividuellen Vorsteuerwerte kénnen dabei aus Messungen wahrend der
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Inbetriebnahme der Brennkraftmaschine stammen und beispielsweise auch als
Ruckfallwerte verwendet werden fir den Fall, dass ein Sensor zur Erfassung des
zylinderindividuellen Signals ausfallt oder gestért ist.

Die zylinderindividuellen Vorsteuerwerte kdnnen beispielsweise die Gasdynamik im
Saugrohr und/oder im Gasrail eines Gasmotors sowie entsprechende
Bauteiltoleranzen beriicksichtigen, wobei die Gasdynamik durch Simulationen oder
Messungen ermittelt werden kann. Die Gasdynamik sowie Auswirkungen von
Bauteiltoleranzen sind unter anderem durch den Ladeluftdruck, die Motordrehzahl
und die Ladelufttemperatur beeinflusst. Daher ist es giinstig, geeignete
zylinderindividuelle Vorsteuerwerte aus einem Kennfeld abzuleiten, das
entsprechende Werte fiir unterschiedliche Ladeluftdriicke und Ladelufttemperaturen
beinhaltet. So kénnen bei Inbetriebnahme des Gasmotors entsprechende Messdaten
erfasst werden oder entsprechende Kennfelder durch Versuche oder Simulationen
ermittelt werden. Es ist auch moglich, dass durch Online-Messungen wahrend des
Betriebs des Gasmotors ein adaptives Kennfeld generiert wird.

Als besonders vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn der zylinderindividuelle
Differenzwert mit einem Ausgleichswert beaufschlagt wird, wobei der Ausgleichswert
dem arithmetischen Mittelwert der zylinderindividuellen Differenzwerte entspricht.
Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, um die vorgeschlagene Lésung in
Brennkraftmaschinen einzubauen oder nachzuriisten, die bisher ohne
Zylindergleichstellung bzw. nur mit einem globalen Regler betrieben wurden. Durch
eine derartige Korrektur der zylinderindividuellen Differenzwerte kann insbesondere
erreicht werden, dass eine global dosierte Brennstoffmenge nicht durch die
vorgeschlagene Lésung beeinflusst wird und eine gegebenenfalls vorhandene
globale Emissionsregelung der Brennkraftmaschine nicht angepasst werden muss.
Da auch die Werte fiir die jeweiligen Ziindzeitpunkte in eine globale Motorregelung
einflieBen kénnen, kann durch eine Korrektur der zylinderindividuellen Differenzwerte
auch in Bezug auf das Einstellen des Ziindzeitpunkts eine unerwiinschte Auswirkung

auf die globale Motorregelung vermieden werden.
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In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass fir
jeden Zylinder ein Verbrennungszustand tiberwacht und in Bezug auf einen
vorgebbaren Sollzustand als normal oder abnormal bewertet wird, wobei der
Verbrennungsparameter eines Zylinders nur eingestellt wird, falls der
Verbrennungszustand des Zylinders als normal bewertet wird. Dabei kann als
Verbrennungszustand Klopfen und/oder Glihziinden und/oder Aussetzen in der
Verbrennung Giberwacht werden, wobei der Verbrennungszustand eines Zylinders als
normal bewertet wird, falls kein Klopfen und/oder kein Gliihziinden und/oder kein
Aussetzen in der Verbrennung erkannt werden. Es kann auch vorgesehen sein, dass
fur Zylinder, die abnormale Verbrennungszusténde oder Uberschreitungen von
thermomechanischen Limits durch die Verbrennung aufweisen, die
zylinderindividuellen Zylindersollwerte so eingestellt werden, dass den abnormalen
Verbrennungszusténden entgegengewirkt wird oder der betroffene Zylinder in einen
Betriebspunkt gefiihrt wird, der sich weiter entfernt von den thermomechanischen
Limits befindet. So kann beispielsweise vorgesehen sein, dass bei einem Zylinder mit
abnormaler Verbrennung (z.B. Klopfen, Glilhziinden, Uberschreiten eines
Spitzendrucklimits) die Einblasedauer bzw. Offnungsdauer des dem Zylinder
zugeordneten Brennstoffdosierventils nicht verlangert oder bei Bedarf gekirzt wird.
Ebenso kann beispielsweise vorgesehen sein, dass bei einem Zylinder mit
aussetzender Verbrennung die Einblasedauer nicht verkiirzt oder sogar verléngert

wird.

Generell kann auch vorgesehen sein, dass parallel zu einer Regelung bzgl. eines
zylinderindividuellen ersten Zylindersignals durch Einstellen eines ersten
Verbrennungsparameters zusatzlich eine Regelung bzgl. eines weiteren
zylinderindividuellen Zylindersignals durch Einstellen eines weiteren
Verbrennungsparameters erfolgt. So kann beispielsweise vorgesehen sein, dass das
vorgeschlagene Verfahren in Bezug auf den maximaler Zylinderinnendruck als
zylinderindividuelles erstes Zylindersignal und in Bezug auf die Brennstoffmenge als
Verbrennungsparameter durchgefihrt wird, wobei gleichzeitig eine
zylinderindividuelle Regelung des Verbrennungsparameters Ziindzeitpunkt abhéngig
von der zylinderindividuellen Verbrennungsschwerpunktlage erfolgt. Dabei kann

vorgesehen sein, dass der jeweilige Zlindzeitpunkt abhéngig von der Abweichung
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der zylinderindividuellen Verbrennungsschwerpunktlage von einem vorgebbaren

Schwerpunktlagenwert eingestellt wird. Beim vorgebbaren Schwerpunktlagenwert

kann es sich dabei um einen globalen — also fiir alle Zylinder der Brennkraftmaschine

gultigen — Schwerpunktlagenwert handeln.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der

nachfolgenden Figurenbeschreibung erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

eine beispielhafte Darstellung der Abhangigkeit der
Zylinderwirkungsgrade von den NOx-Emissionen der Zylinder einer
Brennkraftmaschine,

eine beispielhafte Darstellung der Nachfiihrung von
zylinderindividuellen ersten Zylindersignalen auf zylinderindividuelle
Zylindersoliwerte,

eine Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern und einer
Regelungsvorrichtung zum Betreiben der Brennkraftmaschine geman
einer Ausfiihrungsvariante des vorgeschlagenen Verfahrens,

eine schematische Darstellung von 3 Zylindern einer
Brennkraftmaschine und eine Regelungsvorrichtung zum Betreiben der
Brennkraftmaschine gemaR einer Ausfihrungsvariante des
vorgeschlagenen Verfahrens,

eine schematische Darstellung gemag Fig. 4 mit einer
Brennkraftmaschine mit einem brennstoffgefihrten Brennverfahren,
eine schematische Detaildarstellung einer vorgeschlagenen
Regelungsvorrichtung,

eine schematische Darstellung gemaR Fig. 4 einer weiteren
Ausfihrungsvariante des vorgeschlagenen Verfahrens und

eine schematische Detaildarstellung einer Regelungsvorrichtung einer
weiteren Ausflihrungsvariante des vorgeschlagenen Verfahrens.

Fig. 1 zeigt beispielhaft die Zylinderwirkungsgrade ney von zwei Zylindern 2 einer

Brennkraftmaschine 1 (siehe Fig. 3) in Abhangigkeit ihrer jeweiligen NOx-Emission

E.yl sowie erwiinschte und mit dem vorgeschlagenen Verfahren zu erzielenden
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Zielwerte fur die NOx-Emissionen E.,/' und fur die Zylinderwirkungsgrade n, aller
Zylinder 2.

Der Verlauf eines zu erzielenden Zylinderwirkungsgrads ney weist dabei eine
nichtlineare Abhéngigkeit von der jeweiligen NOx-Emission E.,, des entsprechenden
Zylinders 2 auf. Die gezeigten unterschiedlichen NOx-Emissionen Ecy; und die damit
verbundenen jeweils unterschiedlichen Zylinderwirkungsgrade ny der Zylinder
kénnen insbesondere durch zylinderindividuelle Unterschiede von
Zylinderparametern — wie beispielsweise unterschiedlich Luftfullungen, Ablagerungen
und Verschleil, Verbrennungsschwerpunktlagen oder mechanische Toleranzen der

Zylinder 2 — hervorgerufen werden.

Durch das vorgeschlagene Verfahren kénnen diese zylinderindividuell
unterschiedlichen Zylinderparameter berticksichtigt werden, indem fiir jeden Zylinder
2 ein zylinderindividueller Zylindersollwert pmax’ flr ein erstes Zylindersignal pmax
eingestellt wird und in Abhéngigkeit der Abweichung des ersten Zylindersignals pmax
vom Zylindersollwert pmax €in Verbrennungsparameter Q des Zylinders 2 (z.B. die
einem Zylinder zugefiulhrte Brennstoffmenge) eingestellt wird, wobei das erste
Zylindersignal pmax dem Zylindersollwert pmax’ nachgefiihrt wird (siehe Fig. 2).
Insbesondere kénnen dabei die zylinderindividuellen Zylindersollwerte pmax der
Zylinder 2 derart eingestellt werden, sodass die zu erzielenden zylinderindividuellen
NOx-Emissionen E¢y bzw. Zylinderwirkungsgrade ney aller Zylinder 2 innerhalb
eines vorgebbaren Bereichs liegen bzw. im Wesentlichen gleich sind. Insgesamt
lasst sich damit durch die Beriicksichtigung der zylinderindividuellen Unterschiede
von Zylinderparametern ein erhéhter Gesamtwirkungsgrad tber alle Zylinder 2

erzielen als ohne eine solche Beriicksichtigung.

Fig. 2 zeigt beispielhaft die Verlaufe eines jeweiligen zylinderindividuellen ersten
Zylindersignals pmax Uber die Zeit t von drei Zylindern 2 einer Brennkraftmaschine 1
(siehe Fig. 3). Bei den zylinderindividuellen ersten Zylindersignalen pmax handelt es
sich hierbei um den jeweiligen maximalen Zylinderinnendruck pmax des
entsprechenden Zylinders 2, der Uber jeweils einen Verbrennungszyklus des

entsprechenden Zylinders 2 erfasst wurde. Durch zylinderindividuelle Unterschiede in
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Zylinderparametern wie Luftfillung oder Verbrennungseigenschaften ergeben sich
grundsatzlich unterschiedliche Verlaufe der ersten Zylindersignale pmax. Das
vorgeschlagene Verfahren sieht nun vor, fir jeden Zylinder 2 einen
zylinderindividuellen Zylindersollwert pmax’ vorzugeben bzw. einzustellen, wobei das
jeweilige erste Zylindersignal pmax dem entsprechenden Zylindersollwert pyax’
nachgefiihrt wird. Dadurch kann beispielsweise erreicht werden, dass trotz
unterschiedlicher Zylindereigenschaften bzw. Zylinderparameter die jeweiligen NOx-
Emission E.y der Zylinder 2 bzw. die davon abhéngigen Zylinderwirkungsgrade ney
der Zylinder 2 im Wesentlichen gleiche oder dhnliche Werte aufweisen und sich
insgesamt ein erhéhter Gesamtwirkungsgrad tiber alle Zylinder 2 erzielen lasst als
ohne eine Berucksichtigung der unterschiedlichen Zylinderparameter der einzelnen
Zylinder 2. Wie in der Abbildung dargestellt, erfolgt ein Nachfiihren der einzelnen
ersten Zylindersignale pmax auf die jeweiligen zylinderindividuellen Zylindersollwerte
Pmax ab einem Zeitpunkt t1, ab dem eine Regelung gemaR dem vorgeschlagenen
Verfahren erfolgt.

Die jeweiligen Zylindersollwerte pmax’ setzen sich im gezeigten Beispiel aus dem
arithmetischen Mittelwert pmean der maximalen Zylinderinnendriicke pmax aller Zylinder
2 und einem zylinderindividuellen Offset Am zusammen. In den jeweiligen Offsets
Am sind dabei die zylinderindividuellen Unterschiede in den Zylinderparametern (z.B.
Luftmasseéquivalent, Verbrennungsschwerpunktlage, Verdichtungsverhaltnis,
Zindverzug) beriicksichtigt.

Fig. 3 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit drei Zylindern 2. An jedem Zylinder 2 ist
ein Zylinderdrucksensor 4 angeordnet, um ein zylinderindividuelles erstes
Zylindersignal zu erfassen. Bei dem zylinderindividuellen ersten Zylindersignal kann
es sich um den zeitlichen Verlauf des Zylinderinnendrucks oder dem maximalen
Zylinderinnendruck pmax Uber einen Verbrennungszyklus handeln. Es kann sich beim
zylinderindividuellen ersten Zylindersignal auch um ein zeitlich gefiltertes Signal des
maximalen Zylinderinnendrucks pmax Uber mehrere Verbrennungszyklen handeln,
beispielsweise tiber 10 bis 1000 Verbrennungszyklen, vorzugsweise 40 bis 100
Verbrennungszyklen. Das erfasste zylinderindividuelle erste Zylindersignal pmax eines

Zylinders 2 wird Uber eine Signalleitung 14 einer Regelungsvorrichtung 7 zugefiihrt,
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wobei das Ermitteln des maximalen Zylinderinnendrucks pmax Uber einen
Verbrennungszyklus oder das zeitliche Filtern des maximalen Zylinderinnendrucks
Pmax Uber mehrere Verbrennungszyklen auch durch die Regelungsvorrichtung 7
erfolgen kann.

Wie nachfolgend beschrieben, wird durch die Regelungsvorrichtung 7 gemal dem
vorgeschlagenen Verfahren jeweils eine zylinderindividuell zu dosierende
Brennstoffmenge Q als Verbrennungsparameter fiir die Zylinder 2 ermittelt und
mittels Steuerleitungen 15 an entsprechende Brennstoffdosierventile 3 gemeldet.
Durch die Brennstoffdosierventile 3 werden die entsprechenden zylinderindividuellen
Brennstoffmengen Q in die Zylinder 2 dosiert und damit die zylinderindividuellen
ersten Zylindersignale pmax gemal dem vorgeschlagenen Verfahren den durch die
Regelungsvorrichtung 7 gebildeten zylinderindividuellen Zylindersollwerten pmax’
nachgefihrt.

Fig. 4 zeigt ein schematisches Blockschaltbild von drei Zylindern 2 einer
Brennkraftmaschine 1 mit einem luftgefihrten Brennverfahren. Jedem Zylinder 2 ist
ein Brennstoffdosierventil 3 zugeordnet, wobei durch das jeweilige
Brennstoffdosierventil 3 die dem entsprechenden Zylinder 2 zugefuhrte
Brennstoffmenge Q eingestellt werden kann. Eine Regelungsvorrichtung 7 steuert
dabei die Brennstoffdosierventile 3 an, indem die Regelungsvorrichtung 7 eine
jeweilige zylinderindividuelle Offnungsdauer des Brennstoffdosierventils 3 in Form

eines zylinderindividuellen Parameterwertes t.,; ausgibt.

Die Brennstoffdosierventile 3 sind in diesem Beispiel als Port-Injection-Ventile
ausgefuhrt, welche nur eine vollstandig gedffnete und eine vollstandig geschlossene
Stellung kennen. Bei vollsténdig gedffneter Stellung eines Brennstoffdosierventils 3
wird in den Einlasstrakt des dem Brennstoffdosierventil 3 zugeordneten Zylinders 2
ein Brennstoff in Form eines Treibgases eingediist. Durch die Offnungsdauer des
Brennstoffdosierventils 3 kann somit die Brennstoffmenge Q fiir den jeweiligen
Zylinder 2 festgelegt werden.

21/40




ve e ossee oo s ooeoe

.0 LI

e @
se

[ XX X ]
esee

® oo
.

seee
ooee
seese
®e .0

L
LXK ] L X ] *e e ose

21

Von jedem Zylinder 2 wird ein zylinderindividuelles erstes Zylindersignal pmax erfasst
und der Regelungsvorrichtung 7 zugefiihrt. Ein zylinderindividuelles erstes
Zylindersignal pmax entspricht dabei dem maximalen Zylinderinnendruck des
entsprechenden Zylinders 2 wahrend eines Verbrennungszyklus. Im gezeigten
Beispiel werden die zylinderindividuellen ersten Zylindersignale pmax einer
Differenzwertberechnung 8 der Regelungsvorrichtung 7 zugefihrt. Die
Differenzwertberechnung 8 ermittelt fur jeden Zylinder 2 bzw. fur jedes
Brennstoffdosierventil 3 einen Differenzwert At.y, der jeweils zu einem vorgebbaren
Zielwert ty addiert wird, wodurch sich fiir jedes Brennstoffdosierventil 3 als

Parameterwert t., eine zylinderindividuelle Offnungsdauer ergibt.

Der vorgebbare motorglobale Zielwert ty wird im gezeigten Beispiel aus einem
vorgebbaren Brennstoff-Luft-Verhaltnis A ermittelt, wobei das vorgebbare Brennstoff-
Luft-Verhaltnis A durch einen Emissionsregler 5a aus einem Leistungséquivalent P
der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine 1 (z.B. eine gemessene
elektrische Leistung eines mit der Brennkraftmaschine 1 verbundenen Generators)
und/oder aus einem Ladeluftdruck pa und/oder aus einer Motordrehzahl n der
Brennkraftmaschine 1 ermittelt wird. Neben dem Brennstoff-Luft-Verhaltnis A kénnen
in eine Zielwertberechnung 6 zusétzlich der Druck pa und die Temperatur Ta der
Ladeluft, der Druck pg und und die Temperatur Tg der Brennstoffzufiihrung sowie die
Motordrehzahl n der Brennkraftmaschine 1 einflieRen. Dariiber hinaus kénnen noch
ein Durchflusskennwert der Brennstoffdosierventile 3 (z.B. effektiver
Strémungsdurchmesser gemaR der polytropen Ausflussgleichung oder ein Kv-Wert)
sowie KenngréRen des Brennstoffs bzw. Brenngases (z.B. die Gasdichte, der
Polytropenexponent oder der Heizwert) in die Zielwertberechnung 6 einflieBen.
Daraus ermittelt die Zielwertberechnung 6 den vorgebbaren Zielwert tg, der einem
motorglobalen Offnungsdauer-Grundwert fiir die Offnungsdauern aller

Brennstoffdosierventile 3 entspricht.

Durch die Differenzwertberechnung 8 wird fiir jedes einzelne Brennstoffdosierventil 3
ein zylinderindividueller Offnungsdauer-Offset bzw. Differenzwert At.y, ermittelt. Diese
zylinderindividuellen Differenzwerte Aty sind abhéangig von der Abweichung des

Zylinderspitzendrucks pmax des jeweiligen Zylinders 2 vom jeweiligen
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zylinderindividuellen Zylindersollwert pmay. Die jeweilige Summe aus motorglobalem
Offnungsdauer-Grundwert ty und zylinderindividuellem Offnungsdauer-Offset Atey
ergibt die an die Treiberelektronik des jeweiligen Brennstoffdosierventils 3
kommandierte Ziel6ffnungsdauer ty,.

Alternativ oder zusétzlich zur Verwendung des maximalen Zylinderinnendrucks pmax
als zylinderindividuelles erstes Zylindersignal ist auch die Verwendung der jeweiligen

zylinderindividuellen Zylinderabgastemperatur Tg strichliert angedeutet.

Dabei kénnen wiederum aus den Abweichungen der zylinderindividuellen
Zylinderabgastemperaturen Tg zu einem jeweiligen zylinderindividuellen
Zylindersollwert fur die Zylinderabgastemperatur entsprechende zylinderindividuelle
Offnungsdauer-Offsets At.y errechnet werden. Die zylinderindividuellen
Zylinderabgastemperaturen Tg kdnnen beispielsweise als Alternative verwendet
werden, wenn keine Zylinderinnendrucksensoren 4 verbaut sind oder auch als
Ruckfalliésung, wenn Zylinderdrucksignale ausfallen, um die Verfugbarkeit der

Brennkraftmaschine 1 im Falle eines Zylinderdrucksensorausfalles zu erhéhen.

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild gemaR Fig. 4, wobei in diesem Fall die
Brennkraftmaschine 1 mit einem gasgefiihrten Brennverfahren betrieben wird. Der
vorgebbare motorglobale Zielwert ty wird im gezeigten Beispiel durch einen Regler 5b
ermittelt, der einen Leistungsregler und/oder einen Drehzahlregler umfassen kann.
Fur den Leistungsregler kdnnen dabei neben einem Leistungsaquivalent P der
abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine 1 (Istleistung) ein vorgebbares
Zielleistungsaquivalent Pg (Sollleistung) der Brennkraftmaschine 1 als
EingangsgréRen dienen und fur den Drehzahlregler kann neben einer jeweils
aktuellen Motordrehzahl n (Istdrehzahl) der Brennkraftmaschine 1 eine vorgebbare
Zieldrehzahl ng (Solldrehzahl) der Brennkraftmaschine 1 als EingangsgréRe dienen.
Im Regler 5b wird ein motorglobaler Vorgabewert fur den Brennstoffmassenstrom m
ermittelt, aus dem in weiterer Folge in einer Zielwertberechnung 6 der vorgebbare
motorglobale Zielwert t, — z.B. fur die motorglobale Offnungsdauer von
Brennstoffdosierventilen oder fir den motorglobalen Vorgabewert fiir den

Zundzeitpunkt von Ziindeinrichtungen — ermittelt wird.
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Fig. 6 zeigt ein Blockschaltbild gemaR Fig. 4, wobei die Regelungsvorrichtung 7
sowie die Differenzwertberechnung 8 detaillierter dargestellt sind. Diese Darstellung
zeigt den Regelungsablauf fir nur einen Zylinder 2 der Brennkraftmaschine 1
detailliert. Weitere Zylinder 2 der Brennkraftmaschine 1 sind dabei strichliert

angedeutet.

In jedem Zylinder 2 ist ein Zylinderinnendrucksensor 4 angeordnet. Ein
Zylinderinnendrucksensor 4 kann dabei den Verlauf des Zylinderinnendrucks pey
Uber einen Verbrennungszyklus erfassen. Eine Maximalwerterfassung 9 kann den
maximalen Zylinderinnendruck pmax bzw. Spitzendruck des jeweiligen Zylinders 2 im

vorangegangenen Verbrennungszyklus ermitteln.

Die Spitzendricke aller Zylinder 2 werden als zylinderindividuelle erste
Zylindersignale pmax einer Mittelwertberechnung 10 zugefihrt. Diese
Mittelwertberechnung 10 bildet im gezeigten Beispiel aus den zylinderindividuellen
ersten Zylindersignalen pmax den arithmetischen Mittelwert pmean Und gibt diesen aus.
Zusatzlich wird in einer Offsetberechnung 18 ein zylinderindividueller Offset Am
berechnet und ausgegeben. Die Summe aus dem arithmetischen Mittelwert pmean der
zylinderindividuellen ersten Zylindersignale pmax aller Zylinder 2 und dem
zylinderindividuellen Offset Am bildet im gezeigten Beispiel den zylinderindividuellen
Zylindersollwert pmax’, der einem Sollwertregler 11 zugefiihrt wird.

Der zylinderindividuelle Offset Am wird im gezeigten Beispiel in einer
Offsetberechnung 18 aus dem Zylinderinnendruck im entsprechenden Zylinder 2 vor
Zindung pey' (nach dem Schlielen eines dem Zylinder 2 zugeordneten
Einlassventils wahrend des Kompressionstaktes) und aus der
Verbrennungsschwerpunktlage des Zylinders 2 berechnet. Dabei kann der
Zylinderinnendruck vor Ziindung peyl' entweder direkt aus dem zeitlichen Verlauf des
Zylinderinnendrucksignals pcy durch eine entsprechende Druckberechnung 19
ermittelt werden oder auch aus einem lastabhangigen Druckermittiungskennfeld 20
berechnet werden. Das Druckermittlungskennfeld 20 kann dabei entsprechende

Werte des Zylinderinnendrucks vor Ziindung peyi’ enthalten, die abhéngig von der
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Last und/oder vom Ladeluftdruck pa und/oder von der Ladelufttemperatur Ta
und/oder von der Motordrehzahl n der Brennkraftmaschine 1 sind. Die Auswahl der
Quelle fur den Wert des Zylinderinnendrucks vor Zundung pey’ erfolgt durch einen
Druckquellenumschalter 22. Die Ermittlung der Verbrennungsschwerpunktlage des
jeweiligen Zylinders 2 erfolgt in einer Schwerpunktlagenermittiung 21 in bekannter
Weise aus dem zeitlichen Verlauf des Zylinderinnendrucksignals pey.

Generell kann die Ermittlung des zylinderindividuellen Offsets Am in Abhéngigkeit
wenigstens eines der folgenden zylinderindividuellen Zylinderparameter erfolgen:
Luftmasseé&quivalent, Verbrennungsschwerpunktlage, Verdichtungsverhéltnis,
Zundverzug. Die Ermittlung des zylinderindividuellen Offsets Am kann dabei auf
Abweichungen wenigstens eines jeweiligen Zylinderparameters vom Mittelwert

dieses Zylinderparameters tber alle Zylinder 2 gestutzt sein.

Im Sollwertregler 11 wird die Abweichung des ersten Zylindersignals pmax €ines
Zylinders 2 vom entsprechenden Zylindersollwert pmax’ ermittelt und in weiterer Folge
ein Differenzwert Aty fir das Brennstoffdosierventil 3, das dem Zylinder 2

zugeordnet ist, ermittelt.

Der jeweilige Differenzwert Aty fur ein Brennstoffdosierventil 3, das dem jeweiligen
Zylinder 2 zugeordnet ist, wird dabei zu einem motorglobalen, vorgebbaren Zielwert
ty addiert, wodurch sich eine Offnungsdauer fir das Brennstoffdosierventil 3 als
Parameterwert t., ergibt. Der vorgebbare Zielwert t; wird dabei, wie in Fig. 4
beschrieben, aus einem Emissionsregler der Brennkraftmaschine 1 ermittelt. Er kann
grundsatzlich auch aus einem Leistungsregler und/oder aus einem Drehzahlregler

(wie in Fig. 5 beschrieben) der Brennkraftmaschine 1 ermittelt werden.

Im gezeigten Beispiel umfasst der jeweilige Differenzwert At einen
zylinderindividuellen Vorsteuerwert t,, der durch eine Vorsteuerwertberechnung 12
aus dem Ladeluftdruck pa und/oder der Ladelufttemperatur Ta und/oder der
Motordrehzahl n der Brennkraftmaschine 1 ermittelt wird. Dieser jeweilige
Vorsteuerwert t, kann dabei beispielsweise durch Messungen bei Inbetriebnahme

der Brennkraftmaschine 1 ermittelt und in einem Kennfeld abgelegt werden.
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Generell kann der Sollwertregler 11 beispielsweise als P-, Pl- oder PID-Regler
ausgeflhrt werden. Es sind aber auch andere Reglerkonzepte und Reglertypen
einsetzbar, wie beispielsweise LQ-Regler, robuste Regler oder Fuzzy-Regler.

Um unerwiinschte Auswirkungen auf die globale Motorregelung und insbesondere
auf den Emissionsregler 5a zu vermeiden, werden die Differenzwerte Aty jeweils
zusatzlich noch mit einem Ausgleichswert t, aus einer Ausgleichswertberechnung 13
beaufschlagt. Dieser fir alle Differenzwerte Aty gleiche Ausgleichswert t, entspricht
dem arithmetischen Mittelwert der Differenzwerte At.y aller Zylinder 2 und kann
positiv oder negativ sein. Insgesamt ist es damit moglich, das vorgeschlagene
Verfahren auch bei Brennkraftmaschinen 1 nachzuriisten, die bisher ohne
Zylindergleichstellung bzw. nur mit einem globalen Regler betrieben wurden, ohne

dass diese zuséatzliche Regelung eine Auswirkung auf die globale Motorregelung hat.

Fig. 7 zeigt ein schematisches Blockschaltbild dhnlich der Fig. 4, wobei mit der
gezeigten Ausflhrungsform der Erfindung jedoch nicht die Brennstoffmengen Q fiir
die Zylinder 2 sondern die Zundzeitpunkte Z von an bzw. in den Zylindern 2
angeordneten Zindeinrichtungen 23 eingestellt werden. Der global vorgebbare
Zielwert tg (globaler Vorgabewert) fur den Zindzeitpunkt Z wird dabei aus einem
Zundzeitpunktkennfeld 16 ermittelt, wobei im Zuindzeitpunktkennfeld 16 geeignete
Werte fir den globalen Vorgabewert t, abhangig von der Leistung bzw. dem
Leistungsédquivalent P und/oder dem Ladeluftdruck pa und/oder der
Ladelufttemperatur Ta und/oder der Motordrehzahl n der Brennkraftmaschine 1
abgelegt sind. Der jeweilige durch die Regelungsvorrichtung 7 ermittelte
Parameterwert t., — ausgedriickt als Grad Kurbelwinkel vor OT — wird einer
Zindungssteuerung 17 gemeldet. Die Zuindungssteuerung 17 aktiviert zum jeweils
angegebenen Zindzeitpunkt Z die jeweilige Ziindeinrichtung 23. Dabei wird in
diesem Beispiel der Zundzeitpunkt Z eines Zylinders 2 frilher gegeniiber dem
globalen Vorgabewert t, eingestellt, falls der Zylinderspitzendruck pmax des Zylinders
2 (erstes Zylindersignal) kleiner dem Zylindersollwert pmax’ ist und der Ziindzeitpunkt
Z eines Zylinders 2 spéter gegeniiber dem globalen Vorgabewert t, eingestellt, falls

der Zylinderspitzendruck pmax des Zylinders 2 groRer dem Zylindersollwert pmay ist.
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Fig. 8 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung ahnlich der Fig. 6, wobei jedoch nicht die Brennstoffmengen Q fiir die
Zylinder 2 sondern die Zundzeitpunkte Z von an bzw. in den Zylindern 2
angeordneten Zindeinrichtungen 23 eingestellt werden. In diesem Beispiel werden
jeweils die Stickoxidemissionen E.y eines Zylinders 2 Uiber einen
Verbrennungszyklus von einer NOx-Sonde 24 erfasst und einer Auswerteeinheit 25
zugefuhrt. Die Auswerteeinheit 25 ermittelt aus dem zeitlichen Verlauf der
Stickoxidemissionen E.y Giber einen Verbrennungszyklus einen gefilterten
Emissionswert, der als zylinderindividuelles Signal E der Sollwertberechnung 10
zugefihrt wird. Aus den zylinderindividuellen Signalen E aller Zylinder 2 bildet die
Sollwertberechnung 10 den Median Enegian Und gibt diesen aus. Zusétzlich wird in
einer Offsetberechnung 18 ein zylinderindividueller Offset Am berechnet und
ausgegeben. Die Summe aus dem Median Eeqian Und dem zylinderindividuellen
Offset Am bildet im gezeigten Beispiel den zylinderindividuellen Zylindersollwert E’,

der an einen Sollwertregler 11 gemeldet wird.

Der zylinderindividuelle Offset Am wird im gezeigten Beispiel in einer
Offsetberechnung 18 ermittelt, indem ein Differenzwertkennfeld 26 ausgelesen wird,
in welchem geeignete Werte der Offsets Am fur den entsprechenden Zylinder 2
abhéngig von der Leistung P und/oder dem Ladeluftdruck pa und/oder der
Ladelufttemperatur Ta und/oder der Motordrehzahl n der Brennkraftmaschine 1
abgelegt sind. Die im Differenzwertkennfeld 26 abgelegten Werte fiir die
zylinderindividuellen Offsets Am der Zylinder 2 wurden dabei auf einem Prifstand

ermittelt.

Im Sollwertregler 11 wird die Abweichung des zylinderindividuellen Signals E vom
Zylindersollwert E’ ermittelt und abhangig davon ein Differenzwert Aty fir den
Zundzeitpunkt Z einer dem entsprechenden Zylinder 2 zugeordneten
Zundeinrichtung 23 ermittelt. Der jeweilige Differenzwert At wird dabei zu einem
motorglobalen, vorgebbaren Zielwert ty addiert, wodurch sich ein Ziindzeitpunkt Z in
Grad Kurbelwinkel vor OT als Parameterwert t., ergibt, der an eine

Ziundungssteuerung 17 gemeldet wird, wobei die Zindungssteuerung 17 zum
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angegebenen Ziindzeitpunkt Z die Zindeinrichtung 23 (z.B. eine Ziindkerze)
aktiviert. Der vorgebbare Zielwert t5 wird dabei, wie in Fig. 7 beschrieben, aus einem

Zindzeitpunktkennfeld 16 ermittelt.

Innsbruck, am 16. August 2012
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Patentanspriiche:

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), insbesondere eines
Gasmotors, mit wenigstens zwei Zylindern (2), wobei von jedem Zylinder (2) ein
zylinderindividuelles erstes Zylindersignal (pmax, E) erfasst wird, wobei abhéngig
vom ersten Zylindersignal (pmax, E) wenigstens ein Verbrennungsparameter (Q,
Z) des entsprechenden Zylinders (2) eingestellt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass fur jeden Zylinder (2) ein zylinderindividueller Zylindersollwert (pmax, E’) fir
das erste Zylindersignal (pmax, E) eingestellt wird, wobei in Abhangigkeit der
Abweichung des ersten Zylindersignals (pmax, E) vom Zylindersollwert (pmax , E’)
der wenigstens eine Verbrennungsparameter (Q, Z) des Zylinders (2) eingestelit
wird, wobei das erste Zylindersignal (pmax, E) dem Zylindersollwert (pmayx’, E’)
nachgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass von jedem Zylinder
(2) wenigstens eines der folgenden zylinderindividuellen ersten Zylindersignale
erfasst wird: Zylinderinnendruck (pey:), Zylinderabgastemperatur (Tg),
Stickoxidemissionen (E), Verbrennungsluftverhaltnis.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als
zylinderindividuelles erstes Zylindersignal ein maximaler Zylinderinnendruck

(pmax) €ines Verbrennungszyklus erfasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der zylinderindividuelle Zylindersollwert (pmax’, E’) eine statistische GroRe der
ersten Zylindersignale (pmax, E) aller Zylinder (2), vorzugsweise den
arithmetischen Mittelwert (pmean), besonders bevorzugt den Median (Emegian),
und einen zylinderindividuellen Offset (Am) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
zylinderindividuelle Offset (Am) durch ein Differenzwertkennfeld (26) ermittelt
wird, wobei im Differenzwertkennfeld (26) zumindest ein Leistungséquivalent
(P) der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine (1) und/oder ein
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Ladeluftdruck (pa) der Brennkraftmaschine (1), vorzugsweise zuséatzlich eine
Ladelufttemperatur (Ta) und/oder eine Motordrehzahl (n) der

Brennkraftmaschine (1), berticksichtigt sind.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
zylinderindividuelle Offset (Am) in Abhéngigkeit wenigstens eines der folgenden
zylinderindividuellen Zylinderparameter ermittelt wird: Zylinderdruck wahrend
der Verdichtungsphase vor Ziindung, Luftmasseéquivalent,
Verbrennungsschwerpunktlage, Verdichtungsverhéltnis, Zindverzug.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
zylinderindividuelle Offset (Am) in Abhangigkeit wenigstens einer Abweichung
(Apverd, Aair, AMFB, Ag, Adelay) eines Zylinderparameters von einem

Mittelwert des Zylinderparameters aller Zylinder ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
zylinderindividuelle Offset (Am) aus wenigstens einer Abweichung (Apverd,
Aair, AMFB, Ag, Adelay) gemaR folgender Formel ermittelt wird:

Am =a-Apverd +b-Aair + c- AMFB+d - A¢ + e - Adelay ,

wobei Apverd die Abweichung des Zylinderdrucks wahrend der
Verdichtungsphase vor Ziindung, Aair die Abweichung des
Luftmasseédquivalents, AMFB die Abweichung in der
Verbrennungsschwerpunktlage, Ae die Abweichung im Verdichtungsverhéltnis
und Adelay die Abweichungen im Zundverzug bezeichnet und wobei a, b, ¢, d,

e Koeffizienten zur Gewichtung der Abweichungen darstellen.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
als Verbrennungsparameter eine Brennstoffmenge (Q) fuir den entsprechenden

Zylinder (2) eingestelit wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennstoffmenge (Q) fir einen Zylinder (2) erhéht wird, falls das
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13.

14.

15.

16.

zylinderindividuelle erste Zylindersignal (pmax, E) kleiner dem
zylinderindividuellen Zylindersollwert (pmax’, E’) ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennstoffmenge (Q) fur einen Zylinder (2) verringert wird, falls das
zylinderindividuelle erste Zylindersignal (pmax, E) gréer dem

zylinderindividuellen Zylindersollwert (pmax, E’) ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
fur jeden Zylinder (2) ein Brennstoffdosierventil (3) vorgesehen ist, wobei zum
Einstellen der Brennstoffmenge (Q) fur einen Zylinder (2) die Offnungsdauer

(tey) des entsprechenden Brennstoffdosierventils (3) eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
als Verbrennungsparameter ein Ziindzeitpunkt (Z) fir den entsprechenden
Zylinder (2) eingestelit wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Ziindzeitpunkt
(Z) fur einen Zylinder (2) friher eingestellt wird, falls das zylinderindividuelle
erste Zylindersignal (pmax, E) kleiner dem zylinderindividuellen Zylindersollwert
(Pmax, E’) ist.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Ziindzeitpunkt
(Z) fur einen Zylinder (2) spéater eingestelit wird, falls das zylinderindividuelle
erste Zylindersignal (pmax, E) gréBer dem zylinderindividuellen Zylindersollwert
(Pmax, E') ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
fur jeden Zylinder (2) eine Zindeinrichtung (18) vorgesehen ist, wobei der
Zundzeitpunkt (Z) der Zindeinrichtung (18) in Grad Kurbelwinkel vor OT (tcy)
eingestellt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
zum Einstellen des wenigstens einen Verbrennungsparameters (Q, Z) ein
Parameterwert (t.y) ermittelt wird, wobei vorzugsweise der Parameterwert (ty)
einen vorgebbaren motorglobalen Zielwert (t;) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgebbare
Zielwert (tg) aus einem vorgebbaren Brennstoff-Luft-Verhaltnis (A) ermittelt wird,
wobei vorzugsweise das vorgebbare Brennstoff-Luft-Verhaltnis (A) aus einem
Leistungsaquivalent (P) der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine (1),
vorzugsweise einer elektrischen Leistung eines mit der Brennkraftmaschine (1)
verbundenen Generators, und/oder aus einem Ladeluftdruck (pa) und/oder aus
einer Motordrehzahl (n) der Brennkraftmaschine (1) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgebbare
Zielwert (tg) in Abhéngigkeit von der Abweichung eines Leistungséquivalents
(P) der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine (1) von einem
vorgebbaren Zielleistungsaquivalent (Ps) und/oder in Abhéngigkeit von der
Abweichung einer Motordrehzahl (n) der Brennkraftmaschine (1) von einer

vorgebbaren Zieldrehzahl (ng) der Brennkraftmaschine (1) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
fur jeden Zylinder (2) ein Verbrennungszustand Uberwacht und in Bezug auf

einen vorgebbaren Sollzustand als normal oder abnormal bewertet wird, wobei
der Verbrennungsparameter (Q, Z) eines Zylinders (2) nur eingestellt wird, falls

der Verbrennungszustand des Zylinders (2) als normal bewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass als
Verbrennungszustand Klopfen und/oder Gluhziinden und/oder Aussetzen in der
Verbrennung tiberwacht wird, wobei der Verbrennungszustand eines Zylinders
(2) als normal bewertet wird, falls kein Klopfen und/oder kein Gluhziinden

und/oder kein Aussetzen in der Verbrennung erkannt werden.

Innsbruck, am 16. August 2012
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