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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(67) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
einer Brennkraftmaschine (1), bei der Abgas Start
zumindest in einem Betriebsbereich tber zumindest
ein EGR-Ventii (18) und zumindest eine : .
Abgasrickfihrleitung (6) von einem Auslasssystem ;

51 X
(4) in ein Einlasssystem (3) riickgefiihrt wird, wobei % 5\@\\
Basiswerte fir die EGR-Menge (mger) an L An};/,\ .......
N

riickgefiihrtem Abgas und/oder eine Offnung des
EGR-Ventils (18) in einem Motorkennfeld der :
Brennkraftmaschine (1) vorgegeben werden und eine e Mega &
KorrekturmaBnahme fiir die EGR-Menge (MggRr) i
durchgefiihrt wird, indem die Drehzahl (n) der
Brennkraftmaschine (1) gemessen und eine 4 Fjg_ 5
Drehzahldifferenz (An) und/oder ein

Drehungleichférmigkeitsgrad () innerhalb eines

definierten Beobachtungszeitraumes (At) ermittelt

wird und die EGR-Menge (mggr) an riickgefiihrtem

Abgas reduziert wird, wenn die Drehzahldifferenz (An)

und/oder der Drehungleichférmigkeitsgrad () einen

definierten Schwellwert (Ang, O¢) liberschreitet.

Um die EGR-Regelung zu verbessern und die NOx-

Emissionen zu minimieren ist vorgesehen, dass die

Verbrennung der Brennkraftmaschine (1) in Bezug auf

Klopfen iiberwacht wird und die EGR-Menge (MggRr)

erhoht wird, wenn zumindest ein Klopfereignis (K) —

vorzugsweise iiber zumindest einen Klopfsensor (21)

- festgestellt und ein definierter Wert (Kg) fiir das

zumindest eine festgestelite Klopfereignisse (K)

und/oder eine definierte Klopfregeltiefe (KR)

tiberschritten wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, bei der Ab-
gas zumindest in einem Betriebsbereich ber zumindest ein EGR-Ventil und zumindest eine Ab-
gasrickfihrleitung von einem Auslasssystem in ein Einlasssystem riickgefiihrt wird, wobei Ba-
siswerte fur eine EGR-Menge an riickgefiihrtem Abgas und/oder eine Offnung eines EGR Ventils
in einem Motorkennfeld der Brennkraftmaschine vorgegeben werden und eine Korrekturmaf3-
nahme fir die EGR-Menge durchgefihrt wird, indem die Drehzahl der Brennkraftmaschine ge-
messen und eine Drehzahldifferenz und/oder ein Drehungleichférmigkeitsgrad innerhalb eines
definierten Beobachtungszeitraumes ermittelt wird und die EGR-Menge an riickgefiihrtem Abgas
reduziert wird, wenn die Drehzahldifferenz und/oder der Drehungleichférmigkeitsgrad einen defi-
nierten Schwellwert Gberschreitet, wobei die Verbrennung der Brennkraftmaschine in Bezug auf
Klopfen Uberwacht wird. Die Erfindung betrifft auBerdem eine Brennkraftmaschine zur Durchfiih-
rung eines derartigen Verfahrens.

[0002] Bei hohen Verbrennungstemperaturen entstehen im Motor umweltschadliche Stickoxide.
Es ist bekannt, dass durch Rickflihrung eines Teils des Abgases vom Auslasssystem in das
Einlasssystem die Bildung von Stickoxiden aus Verbrennungsprodukten reduziert werden kann.
Bei Brennkraftmaschinen mit EGR (EGR="Exhaust Gas Recirculation®) bzw. AGR (AGR="Abgas-
rackfihrung®) wird daher zur Senkung der Stickoxidmenge im Abgas ein Teil des Abgases, bei-
spielsweise 20%, in das Einlasssystem riickgefiihrt.

[0003] Bei externer Abgasriickfiihrung kann es aufgrund von Umwelteinfllissen wie Luftdruck,
geodatische Hohe, Luftfeuchtigkeit oder anderen Einfliissen wie Anderung des Abgasgegendru-
ckes, zum Beispiel durch Partikelfilterbeladung, zu einer Anderung der tatsachlich durchgefiihrten
EGR-Menge kommen. Eine Anderung der EGR-Menge kann aber zu einer Verschlechterung des
Fahrverhaltens wie Ruckeln und Ziindaussetzer bei zu hoher EGR-Menge oder zu Klopfen bei
zu niedriger EGR-Menge - insbesondere bei hochverdichteten Brennkraftmaschinen - fihren.

[0004] Deshalb kommt in derzeitigen Brennkraftmaschinen eine EGR-Regelung zum Einsatz.
Diese verwendet Ublicherweise die Messwerte eines Differenzdruck-Sensors tiber das EGR-Ven-
til, die Durchflusskennlinie des EGR-Ventils in Abhangigkeit des Druckunterschiedes und die
EGR-Temperatur zur Regelung. Diese EGR-Regelung kann die EGR Rate in einem Bereich von
rund +/- 3% konstant halten, aber sie kann bei schlechter Laufruhe die EGR-Menge nicht absen-
ken oder bei Klopfen die EGR-Menge nicht anheben.

[0005] In Serienmotoren wird der Ziindzeitpunkt geregelt. Beim Auftreten von Klopfereignissen
wird eine Zindwinkelriicknahme durchgefihrt, der Ziindwinkel also nach spéat verstellt. Wenn das
Klopfen wieder aufhért, dann wird der Ziindwinkel wieder auf den originalen Kennfeldwert gere-
gelt. Zur Regelung wird ein Sensor verwendet, der Schwingungen am Motor misst, die durch
Klopfen hervorgerufen werden.

[0006] Die Klopfregelung kann Klopfen und darauffolgende Schaden verhindern, kann aber die
Brennkraftmaschine - insbesondere bei externer Abgasriickfiihrung - nicht in einen fiir den Ver-
brauch bestmdglichen Betriebspunkt regeln.

[0007] In Serienmotoren wird die Laufruhe der Brennkraftmaschine zur Diagnose ausgewertet.
Dazu wird der Drehungleichférmigkeitsgrad der Kurbelwelle - beispielsweise aus den Signalen
eines etwa durch ein 60-2 Geberrad gebildeten Drehzahlsensors - berechnet. Ab einem gewissen
Drehungleichférmigkeitsgrad wird davon ausgegangen, dass dies auf Ziindaussetzer bei der Ver-
brennung zuriickzufiihren ist. Diese Ziindaussetzer werden gezahlt. Ab einer gewissen Anzahl
an Zindaussetzern muss mit einer Schadigung des Katalysators gerechnet werde, der Fahrer
wird dann zum Aufsuchen einer Werkstatt aufgefordert.

[0008] Es ist bekannt, dass die Laufunruhe, also der Drehungleichférmigkeitsgrad, mit zuneh-
mender EGR-Menge ansteigt. Daher ist die Laufunruhe bzw. der Drehungleichférmigkeitsgrad
ein begrenzender Faktor fiir die EGR-Menge.

[0009] Die US 3,872,846 A beschreibt ein Regelsystem flir eine Brennkraftmaschine mit Abgas-
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rickfihrung, wobei die Drehungleichférmigkeit der Brennkraftmaschine in einem definierten Be-
reich geregelt wird. Dabei empfangt das Regelsystem ein Drehungleichférmigkeitssignal und er-
zeugt daraus ein Steuersignal zur Veranderung der Stellung des Abgasriickfihrventiles. Dadurch
soll die maximal mdgliche Menge an riickgefiihrtem Abgas bei einem definierten zuldssigen ma-
ximalen Ungleichférmigkeitsgrad eingestellt werden. Bei groBer Laufunruhe wird die EGR-Menge
reduziert und bei guter Laufruhe die EGR-Menge angehoben.

[0010] Diese Regelung, die nur auf der Drehungleichférmigkeit als ReglereingangsgréBe beruht,
kann aber nicht verhindern, dass in bestimmten Betriebsbereichen - insbesondere bei hohen Las-
ten, bei denen es zu klopfender Verbrennung kommt - zu wenig EGR der Brennkraftmaschine
zugefuhrt wird. Diese Art der Regelung ohne Berlicksichtigung des Klopfens funktioniert daher
nur in Bereichen, in denen kein Klopfen auftritt - also an der Teillast eines Motors.

[0011] Die DE 10 2016 123 636 A1 offenbart ein Verfahren und System zum Regulieren von Mo-
torbetriebsparametern wie zum Beispiel Abgasriickfiihrung, basierend auf StraBenrauhigkeitsbe-
dingungen. Dabei wird basierend auf einer erhdhten StraBenrauhigkeitsschatzung die EGR-
Durchflussrate angehoben. Dadurch soll mit erhfhtem EGR in Zusammenhang stehende NVH
die mit rauen StraBenbedingungen im Zusammenhang stehende NVH verschleiert werden. Als
zusétzliche MaBnahme ist ein Wechseln eines Klopfschwellenwertes eines Motorklopfsensors
von einem mit einer geringeren Ziindzeitpunktverstellung nach friih in Zusammenhang stehenden
ersten Klopfschwellenwert zu einem mit einer starkeren Ziindzeitpunktverstellung nach frih in
Zusammenhang stehenden zweiten Klopfschwellenwert vorgesehen, wenn der Motor mit der er-
héhten EGR-Durchflussrate betrieben wird.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, die EGR-Regelung zu verbessern und dabei auftretende
Betriebsparameter bestmdglich in die Regelung einzubeziehen. Dadurch ist eine Regelung nicht
nur an der Teillast, sondern auch bei hohen Lasten inklusive Volllast moglich.

[0013] Die Lésung der Aufgabe erfolgt durch ein eingangs genanntes Verfahren erfindungsge-
mani dadurch, dass die Abgasmenge erhéht wird, wenn zumindest ein Klopfereignis - vorzugs-
weise Uber zumindest einen Klopfsensor - festgestellt und ein definierter Wert fiir das zumindest
eine festgestellte Klopfereignis und/oder eine definierte Klopfregeltiefe Gberschritten wird.

[0014] Es wird also die Verbrennung in Bezug auf Klopfen sowie in Bezug auf Laufruhe dber-
wacht und die Abgasmenge erhdht, wenn bei zufriedenstellender Laufruhe zumindest ein Klopf-
ereignis festgestellt und ein definierter Wert flir das zumindest eine festgestellte Klopfereignis
und/oder eine definierte Klopfregeltiefe lberschritten wird. Bei zu hoher Laufunruhe und gleich-
zeitig nicht-klopfender Verbrennung wird die riickgefiihrte Abgasmenge reduziert.

[0015] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren wird nicht nur die Drehungleichférmigkeit, sondern
auch das Klopfen der Brennkraftmaschine in die Regelung einbezogen und die EGR-Regelung
somit verbessert. Dadurch ist eine Regelung nicht nur an der Teillast, sondern auch bei hohen
Lasten inklusive Volllast méglich.

[0016] Uber einen definierten Zeitraum wird die Drehzahldnderung der Motordrehzahl beobach-
tet. Falls die Motordrehzahlanderung einen definierten Wert Gbersteigt, wird die EGR-Menge ab-
gesenkt. Die Steuerung kann Uber einen EGR-Regler, zum Beispiel einen Pl-Regler oder einen
I-Regler erfolgen.

[0017] Andererseits kann eine zu niedrige EGR-Menge zu Klopfen fliihren. Wenn der Klopfsensor
Klopfen signalisiert, kann die EGR-Menge angehoben werden. Dies kann beispielsweise durch
weiteres Offnen des EGR-Ventils geschehen. Wenn das EGR-Ventil weit offen oder ganz geoff-
net ist, kann die EGR-Menge durch SchlieBen der Vordrosselklappe weiter erhéht werden, wel-
che im Einlasssystem stromaufwarts einer Mindung der Abgasriickfihrleitung angeordnet ist.
Durch das SchlieBen der Vordrosselklappe wird die Druckdifferenz zur EGR-Leitung und somit
der Durchsatz an EGR erh{ht.

[0018] Vorteilhafterweise wird zur Erhéhung der EGR-Menge ein in der Abgasriickfihrung ange-
ordnetes EGR-Ventil gedffnet.
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[0019] Alternativ oder zusétzlich wird zur Erhéhung der EGR-Menge eine Vordrosselklappe ge-
schlossen, welche im Einlasssystem stromaufwarts einer Miindung der Abgasrickfihrleitung in
das Einlasssystem angeordnet ist.

[0020] In einer Ausflihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass die Stellung des EGR-
Ventils und/oder die Stellung der Vordrosselklappe in Abhangigkeit zumindest eines Betriebspa-
rameters korrigiert wird, wobei vorzugsweise der Betriebsparameter aus folgender Gruppe aus-
gewahlt wird: Betriebsmodus eines elekirischen Abgasturboladers; Druckverhaltnis Uber das
EGR-Ventil; Beladung eines im Auslasssystem angeordneten Partikelfilters.

[0021] Die Offnungsstellung des EGR-Ventils wird weiter erhdht, wenn der elektrische Abgastur-
bolader motorisch betrieben wird. Die Offnungsstellung des EGR-Ventils wird verringert, wenn
der elektrische Abgasturbolader generatorisch betrieben wird.

[0022] Die Offnungsstellung des EGR-Ventils wird verringert, wenn das Druckverhéltnis des Dru-
ckes in der Abgasleitung stromaufwarts des EGR-Ventils zum Druck in der Abgasleitung strom-
abwarts des EGR-Ventils erhht ist. Die Offnungsstellung des EGR-Ventils wird erhdht, wenn das
Druckverhéltnis des Druckes in der Abgasleitung stromaufwérts des EGR-Ventils zum Druck in
der Abgasleitung stromabwarts des EGR-Ventils verringert ist. Bei zu geringer Druckdifferenz
kann diese durch SchlieBen der Vordrosselklappe stromaufwarts der Einmiindung der Abgas-
rickfihrleitung in das Einlasssystem erhfht werden.

[0023] Eine hdéhere Beladung eines im Auslasssystem angeordneten Partikelfilters fiir Benzin-
motoren (GPF= Gasoline Particle Filter) fiihrt zu héherem Gegendruck im Auslasssystem.
Dadurch kann die Offnungsstellung des EGR-Ventils verringert werden.

[0024] Nach einer Spatverstellung des Ziindzeitpunktes aufgrund erkannten Klopfens wird, wenn
kein weiteres Klopfereignis auftritt, der Ziindzeitpunkt wieder nach friih verstellt. Wahrend dieser
Frihverstellung wird allerdings immer noch ein spaterer Ziindwinkel als im Grundkennfeld abge-
legt ausgegeben. Dieser immer noch spatere Ziindwinkel kann bei der Absenkung der EGR Rate
unberiicksichtigt bleiben. Beim Rickregeln der Klopfregelung ist also kein weiteres Offnen des
EGR-Ventils erforderlich.

[0025] In weiterer Ausflihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass zumindest eine - vorzugsweise
mehrmals - durchgefiihrte KorrekturmaBnahme der EGR-Menge im Motorkennfeld eingetragen
wird. Die Regelung der Abgasriickfiihrung erfolgt somit selbstlernend. Dies bedeutet, dass wie-
derholt erforderliche KorrekturmaBnahmen, welche bei wiederholbarer Konfiguration von Motor-
parametern immer wieder durchgeflihrt werden missen, selbstandig durch die elektronische
Steuereinheit in das Motorkennfeld eingetragen werden.

[0026] Um zu vermeiden, dass Eingriffe in die EGR-Regelung durch Fehlsignale durchgefiihrt

werden, ist es vorteilhaft, wenn die EGR-Regelung selektiv aktiviert und deaktiviert wird. Dazu ist

in einer Ausfihrungsvariante der Erfindung vorgesehen, dass KorrekturmaBnahme der EGR-

Menge nur dann durchgefiihrt werden, wenn

» der ermittelte Drehungleichférmigkeitsgrad mindestens einem definierten minimalen Drehun-
gleichférmigkeitsgrad entspricht, und/oder

+ eine bestimmte Klopfregeltiefe liberschritten wird, und/oder

+ ein aktueller Fahrpedalgradient maximal einem definierten maximalen Fahrpedalgradient ent-
spricht und/oder

» eine aktuelle Motorlast mindestens einer definierten minimalen Motorlast entspricht und/oder

+ der Gradient der Motorlast einen vordefinierten Wert nicht tiberschreitet und/oder

+ eine aktuelle Motordrehzahl mindestens einer definierten minimalen Motordrehzahl entspricht
und/oder

+ eine im Antriebsstrang der Brennkraftmaschine angeordnete Schaltkupplung vollstédndig ge-
trennt oder vollstandig geschlossen ist.

[0027] Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich Abgasriickfihrmengen sehr nahe am
Optimum einregeln, ohne dass es zu unruhigem Motorlauf oder klopfender Verbrennung kommt.
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[0028] Zur Durchfihrung des Verfahrens eignet sich eine eingangs genannte Brennkraftma-
schine bei der Abgas zumindest in einem Betriebsbereich Gber zumindest eine Abgasrickfihrlei-
tung von einem Auslasssystem in ein Einlasssystem riickfiihrbar ist, mit einem Drehzahlsensor
zur Feststellung ein Drehungleichférmigkeitsgrad der Brennkraftmaschine, wobei die EGR-Men-
ge an rickgefihrtem Abgas reduzierbar ist, wenn der Drehungleichférmigkeitsgrad einen defi-
nierten Schwellwert fiir den Drehungleichférmigkeitsgrad tberschreitet.

[0029] Zur L&sung der Aufgabe ist erfindungsgeman vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine
zumindest einen Klopfsensor zum Feststellen von Klopfereignissen bei der Verbrennung auf-
weist, und dass die EGR-Menge in Abhangigkeit des Auftretens zumindest eines Klopfereignis-
ses und/oder einer definierten Klopfregeltiefe erhéhbar ist.

[0030] Die Erfindung wird anhand eines nicht einschréankenden Ausfiihrungsbeispieles, das in
den Figuren dargestellt ist, ndher erlautert.

[0031] Darin zeigen schematisch:

[0032] Fig. 1 eine Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen Ver-
fahrens,
[0033] Fig. 2 ein Regelkennfeld fiir die EGR-Regelung,

[0034] Fig. 3und 4 ein Betriebsdiagramm der Brennkraftmaschine wéahrend des erfindungsge-
maBen Verfahrens und

[0035] Fig. 5 das erfindungsgemafe Verfahren in einem Blockdiagramm.

[0036] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine 1 mit
mehreren Zylindern 2, mit einem Einlasssystem 3 und einem Auslasssystem 4, sowie einem Nie-
derdruck-Abgasrickfihrsystem 5 mit einer Abgasrickfiihrleitung 6 zwischen dem Einlasssystem
3 und dem Auslasssystem 4. Die Brennkraftmaschine 1 weist einen Abgasturbolader 7 mit einem
in der Einlassleitung 8 des Einlasssystem 3 angeordneten Verdichter 9 und einer in der Auslass-
leitung 10 des Auslasssystem 4 angeordneten Abgasturbine 11 auf. In der Einlassleitung 8 sind
stromaufwarts des Verdichters 9 ein Luftmassenmesser 12 und eine Vordrosselklappe 13, und
stromabwarts des Verdichters 9 ein Ladeluftkiihler 14 und eine Drosselklappe 130 angeordnet.
In der Auslassleitung 10 sind stromabwaérts der Abgasturbine 11 ein Katalysator 15 und ein Par-
tikelfilter 16 angeordnet. Die Abgasriickfiihrleitung 6 des Abgasriickfiihrsystems 5 zweigt strom-
abwarts der Abgasturbine 11 und stromaufwérts des Partikelfilters 16 von der Auslassleitung 10
ab, entweder stromaufwarts des Katalysators 15 (siehe punktierten Linien), oder stromabwarts
des Katalysators 15 (siehe voll ausgezogene Linien). In der Abgasriickfiihrleitung 6 sind ein EGR-
Kihler 17, ein EGR-Ventil 18 und eine Kondensatfalle 19 angeordnet.

[0037] SerienmaRig sind bei der Brennkraftmaschine 1 ein Drehzahlsensor 20 zur Messung der
Motordrehzahl n und zumindest ein Klopfsensor 21 vorgesehen, welcher Schwingungen am Mo-
tor misst, die durch Klopfereignisse K hervorgerufen werden. Die tber den Drehzahlsensor 20
und den Klopfsensor 21 gemessenen Werte werden zur Auswertung und Regelung der Abgas-
rickflhrung einer elektronischen Steuereinheit 22 zugefihrt. In der elektronischen Steuereinheit
22 ist zumindest ein Kennfeld fiir Basiswerte fir die EGR-Menge megr oder eine EGR Ventilstel-
lung abgelegt. In einem Regelkennfeld, das beispielsweise als Ausgabewert einen I-Regler an-
steuert, wird eine Achse durch die Laufruhe beschrieben und die 2. Achse durch die Klopfregel-
tiefe, beispielsweise gemittelt lber alle Zylinder.

[0038] Fig. 2 zeigt ein Regelkennfeld fir die Regelkorrektur Cegr des riickgefiihrten Abgases am
Beispiel eines |-Reglers, wobei fiir die Regelung als erste Regelachse der durch die Motordreh-
zahlschwankungen An innerhalb eines Beobachtungszeitraumes At von beispielsweise 50 ms
definierte Drehungleichférmigkeitsgrad 8, - welche ein Maf fiir die Laufruhe darstellt - und als
zweite Regelachse die mittlere Klopfregeltiefe KR aufgetragen sind. Die Linien zeigen I-Regler
Parameter. Negative Werte der Regelkorrektur Cegr schlieBen das EGR-Ventil 18, positive Werte
der Regelkorrektur Cegr 6ffnen das EGR-Ventil 18: je gréBer der Wert, desto schneller lauft der
[-Regler.
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[0039] Der Drehungleichférmigkeitsgrad & innerhalb eines Beobachtungszeitraumes At kann wie

folgt berechnet werden:
5= Nmax — Mmin

’

. nmean
mit
Nmax «eeeeeeees Maximaldrehzahl innerhalb des Beobachtungszeitraumes At
Ninin eeeeeeeees Maximaldrehzahl innerhalb des Beobachtungszeitraumes At,
Nmean ««eeeee- mittlere Drehzahl innerhalb des Beobachtungszeitraumes At.

[0040] Die Klopfregeltiefe KR bezeichnet den Wert, um den der Ziindzeitpunkt nach spat verstellt
werden muss, um einen Betrieb der Brennkraftmaschine 1 ohne klopfende Verbrennung zu er-
mdglichen. Die Klopfregeltiefe kann fir jeden Zylinder separat ausgewertet oder fiir alle Zylinder
gemittelt werden.

[0041] Fig. 3 und 4 zeigen ein Betriebsdiagramm der Brennkraftmaschine 1 wahrend der Durch-
filhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. Dabei sind die Parameter Drehzahl n, Offnungs-
stellung Vecr des AGR-Ventils 18, Motorlast L, Einlassdruck pin (siehe auch Fig. 1), Klopfregeltiefe
KR und Regelkorrektur Cegr Uber der Zeit t aufgetragen.

[0042] Fig. 3 dient zur Veranschaulichung der MafBnahmen zwischen den Zeitpunkten t; und t»
nach Auftreten eines Klopfereignisses. Das Auftreten eines Klopfereignisses fihrt ab dem Zeit-
punkt t1 zu einer mittleren Klopfriicknahme bei der Klopfregeltiefe KR von beispielsweise 2,5°KW,
wie mit Bezugszeichen a angedeutet ist. Die Phase des Rickregelns ist mit Pfeil b bezeichnet.
Das Klopfereignis flihrt dazu, dass der EGR-Regler der Steuereinheit 22 eine positive Regelkor-
rektur Cegr ausgibt (siehe Pfeil ¢), welche eine weitere Offnung des EGR-Ventil 18 verursacht
(siehe Pfeil d).

[0043] Fig. 4 dient zur Veranschaulichung der MafBnahmen wahrend des Betrachtungszeitrau-
mes t> bis ts. Das Auftreten einer Drehzahlanderung An von etwa 20 1/min innerhalb des Betrach-
tungszeitraumes At=ts-t> von etwa 50ms (siehe Pfeil e) fiihrt dazu, dass der EGR-Regler der
Steuereinheit 22 eine negative Regelkorrektur Cegr ausgibt (siehe Pfeil f), welche eine geringere
Offnung des EGR-Ventil 18 verursacht (siehe Pfeil g).

[0044] Das erfindungsgemafe Verfahren sieht vor, dass direkt die Laufruhe und das Klopfsen-
sorsignal als Regelinput fir die EGR-Regelung verwendet werden. Es wird also - neben der durch
die Laufruhe bzw. dem Drehungleichférmigkeitsgrad & definierten ersten Achse eine zweite
Achse flr die EGR-Regelung definiert, die verhindert, dass der Brennkraftmaschine 1 zu wenig
rickgeflihrte Abgasmenge zugefihrt wird. Diese zweite Achse ist der Klopfregeleingriff. Es wird
nicht die EGR Menge megr starr Uber das Motorkennfeld geregelt, sondern die EGR-Menge megr
wird jeweils aktuell an die Laufruhe bzw. das Klopfen des Brennkraftmaschine 1 angepasst.

[0045] Dazu wird Uber einen kleinen Beobachtungszeitraum At zwischen 10 ms bis 100 ms, bei-
spielsweise 50 ms, die Drehzahlanderung An der Motordrehzahl n beobachtet und daraus ein
Drehungleichférmigkeitsgrad & ermittelt. Wenn die Drehzahlanderung An der Motordrehzahl n
innerhalb des Beobachtungszeitraumes At einen definierten Grenzwert Ang Ubersteigt, wenn also
der Drehungleichférmigkeitsgrad & einen definierten Grenzwert dg Uberschreitet, wird davon aus-
gegangen, dass eine zu hohe EGR-Menge megr diese Laufunruhe verursacht. Die EGR-Menge
Megr wird dann abgesenkt, indem das EGR-Ventil 18 weiter geschlossen wird. Dies erfolgt ge-
steuert oder geregelt (iber einen beispielsweise in die elektronische Steuereinheit 22 integrierten
EGR-Regler, beispielsweise einen Pl-Regler oder einen I-Regler. Alternativ zur Auswertung des
Drehzahlsignals kann auch eine durch das Fahrzeugdiagnosesystem ermittelte Laufruhe verwen-
det werden.

[0046] Andererseits kann eine zu niedrige EGR-Menge megr bei hohen Motorlasten oder bei sehr
hohen Verdichtungsverhéltnissen auch schon bei moderaten Lasten zu Klopfen flihren. Wenn
der Klopfsensor 21 ein Klopfereignis signalisiert, kann die EGR-Menge megr angehoben werden,
indem das EGR-Ventil 18 weiter gedffnet wird. Wenn das EGR-Ventil 18 weit oder ganz gedffnet
ist, kann die EGR-Menge megr durch SchlieBen der Vordrosselklappe 13 und die sich somit ein-
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stellende héhere Druckdifferenz (iber das EGR-Ventil 18 weiter erh6ht werden.

[0047] Weitere Korrekturen der Stellungen des EGR-Ventil 18 kénnen erfolgen ...

- ...In Abhangigkeit des Betriebsstatus des elektrischen Abgasturboladers 7: Wird der elekt-
rische Abgasturbolader 7 motorisch betrieben, wird die Offnungsposition des EGR-Venti-
les 18 vergroBert; )
wird der elektrische Abgasturbolader 7 generatorisch betrieben, wird die Offnungsposition
des EGR-Ventiles 18 verkleinert;

+ ... In Abhangigkeit der Druckdifferenz tber das EGR-Ventil 18: Ein hoheres Druckverhalt-
nis flihrt zu einer Verkleinerung der Offnungsposition des EGR- Ventiles 18;

* ... In Abhéangigkeit der Beladung des Partikelfilters 16: Hohere Beladung fhrt zu hdherem
Gegendruck und damit zu einer Verminderung der Offnungsposition des EGR-Ventiles
18;

+ ... in Abh&ngigkeit der EGR Temperatur: Héhere Temperatur fiihrt zu einem Offnen der
EGR Ventils 18;

* ... in Abhangigkeit der Ansaugluft und / oder Saugrohrtemperatur: H6here Temperatur
fihrt zu einem Offnen der EGR Ventils 18.

[0048] Fig. 5 zeigt schematisch das erfindungsgeméafie Verfahren in einem Blockdiagramm. Da-
bei wird in Schritt S1 untersucht, ob innerhalb eines Betrachtungszeitraumes At von beispiels-
weise 50 ms der Drehungleichférmigkeitsgrad & einen definierten Schwellwert 6g und/oder ob die
Drehzahldifferenz An einen definierten Schwellwert Ang Uberschreitet. Ist dies der Fall, so wird in
Schritt S2 die Regelkorrektur Cegr s0 verandert, dass die EGR-Menge megr abgesenkt, also bei-
spielsweise das EGR-Ventil 18 geschlossen wird.

[0049] In Schritt S3 wird untersucht, ob Klopfereignisse K stattfinden bzw. ob die innerhalb eines
Beobachtungszeitraumes gezahlte Anzahl an Klopfereignissen K einen definierten Schwellwert
Ke Uberschreitet. Ist dies der Fall, so wird in Schritt S4 die Regelkorrektur Cegr so verandert, dass
die EGR-Menge megr erhéht, also beispielsweise das EGR-Ventil 18 weiter gedffnet wird.

[0050] Die Schritte S1 und S3 kénnen kontinuierlich oder diskontinuierlich, gleichzeitig oder zeit-
lich nacheinander ausgefiihrt werden und werden wéahrend des Motorbetriebes nach Bedarf in
jenen Betriebsbereichen der Brennkraftmaschine 1 wiederholt durchgefihrt, in welchen Abgas-
rickfihrung vorgesehen ist.

[0051] In weiterer Ausfiihrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die Regelung der Ab-
gasrickfihrung selbstlernend erfolgt. Dies bedeutet, dass wiederholt erforderliche Korrekturmaf3-
nahmen, welche bei wiederholbarer Konfiguration von Motorparametern immer wieder durchge-
fihrt werden miissen, selbstandig durch die elektronische Steuereinheit 22 in das Motorkennfeld
eingetragen werden und somit die im Motorkennfeld hinterlegten EGR-Raten adaptiert werden.

[0052] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgt die EGR-Regelung ohne jegliche zusatzli-
che Sensorik, nur mit den in Serienfahrzeugen vorhandenen Sensoren 20, 21 fir die Ermittlung
der Drehzahl n und zur Feststellung von Klopfereignissen K. RegelgréBen sind dabei Drehzahl-
schwankungen bzw. Drehungleichférmigkeitsgrad & und Klopfregeltiefe bzw. Anzahl an Klopfer-
eignissen K.

[0053] Die EGR-Regelung wird dabei selektiv aktiviert und deaktiviert, damit nicht zum Beispiel
schlechte StraBenverhéltnisse, die Auswirkungen auf die Laufruhe der Brennkraftmaschine 1 ha-
ben, eine Adaptierung der EGR-Rate verursachen. Gleiches gilt beispielsweise fiir Gangschalt-
vorgange oder ahnliche Storeinflisse, die die Drehzahl n beeinflussen. So kann etwa vorgesehen
sein, dass ein Reglereingriff nur bei vollstandig geschlossener oder vollstandig getrennter Schalt-
kupplung 23 (siehe Fig. 1), nicht aber im SchlieBvorgang erlaubt ist. Weiters ist es glinstig, wenn
ein minimaler Drehungleichférmigkeitsgrad Ominr, €in maximaler Fahrpedalgradient, eine mini-
male Motorlast Lminr und/oder eine minimale Motordrehzahl nming fiir einen EGR-Reglereingriff
vorgegeben werden/wird. Weiters kann die Regelung deaktiviert werden, wenn der Gradient der
Motorlast einen vordefinierten Wert (berschreitet.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), bei der Abgas zumindest in einem
Betriebsbereich liber zumindest ein EGR-Ventil (18) und zumindest eine Abgasriickfihrlei-
tung (6) von einem Auslasssystem (4) in ein Einlasssystem (3) rlickgefiihrt wird, wobei Ba-
siswerte fir eine EGR-Menge (megr) an riickgefiihrtem Abgas und/oder eine Offnung des
EGR-Ventils (18) in einem Motorkennfeld der Brennkraftmaschine (1) vorgegeben werden
und eine KorrekturmaBnahme fir die EGR-Menge (megr) durchgefiihrt wird, indem die Dreh-
zahl (n) der Brennkraftmaschine (1) gemessen und eine Drehzahldifferenz (An) und/oder ein
Drehungleichférmigkeitsgrad (8) innerhalb eines definierten Beobachtungszeitraumes (At)
ermittelt und die EGR-Menge (megr) an riickgefiihrtem Abgas reduziert wird, wenn die Dreh-
zahldifferenz (An) und/oder der Drehungleichférmigkeitsgrad () einen definierten Schwell-
wert (Ang, dg) Uberschreitet, wobei die Verbrennung der Brennkraftmaschine (1) in Bezug
auf Klopfen tiberwacht wird, dadurch gekennzeichnet, dass die EGR-Menge (megr) erhéht
wird, wenn zumindest ein Klopfereignis (K) - vorzugsweise Uber zumindest einen Klopf-
sensor (21) - festgestellt und ein definierter Wert (Kg) flr das zumindest eine festgestellte
Klopfereignis (K) und/oder eine definierte Klopfregeltiefe (KR) tGberschritten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhéhung der EGR-Menge
(megr) ein in der Abgasrickfiihrleitung (6) angeordnetes EGR-Ventil (18) gedffnet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erh6hung der EGR-
Menge (megr) eine Vordrosselklappe (13) geschlossen wird, welche im Einlasssystem (3)
stromaufwarts einer Miindung der Abgasrickfiihrleitung (6) in das Einlasssystem (3) ange-
ordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine Stellung des EGR-
Ventils (18) und/oder eine Stellung der Vordrosselklappe (13) in Abhangigkeit zumindest ei-
nes Betriebsparameters korrigiert wird, wobei vorzugsweise der Betriebsparameter aus fol-
gender Gruppe ausgewahlt wird: Betriebsmodus eines elektrischen Abgasturboladers (7);
Druckverhaltnis Gber das EGR-Ventil (18); Beladung eines im Auslasssystem (4) angeord-
neten Partikelfilters (16).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
eine - vorzugsweise mehrmals - durchgefihrte KorrekturmaBnahme der EGR-Menge (megr)
im Motorkennfeld eingetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Korrek-
turmaBnahme der EGR-Menge (megr) nur dann durchgefiihrt wird, wenn der ermittelte Dre-
hungleichférmigkeitsgrad (8) mindestens einem definierten minimalen Drehungleichférmig-
keitsgrad (Omin,r,) €ntspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Korrek-
turmaBnahme der EGR-Menge (mear) nur dann durchgefiihrt wird, wenn eine bestimmte
Klopfregeltiefe (KR) Gberschritten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Korrek-
turmaBnahme der EGR-Menge (megr) nur dann durchgefiihrt wird, wenn ein aktueller Fahr-
pedalgradient maximal einem definierten maximalen Fahrpedalgradient entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Korrek-
turmaBnahme der EGR-Menge (megr) nur dann durchgefihrt wird, wenn eine aktuelle Mo-
torlast (L) mindestens einer definierten minimalen Motorlast (Lminr) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Korrek-
turmaBnahme der EGR-Menge (megr) nur dann durchgefiihrt wird, wenn ein Gradient der
Motorlast (L) einen bestimmten Wert nicht Oberschreitet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kor-
rekturmafBnahme der EGR-Menge (megr) nur dann durchgefiihrt wird, wenn eine aktuelle
Motordrehzahl (n) mindestens einer definierten minimalen Motordrehzahl (nmin,r) entspricht.
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kor-
rekturmaBnahme der EGR-Menge (megr) nur dann durchgefiihrt wird, wenn eine im An-
triebsstrang der Brennkraftmaschine (1) angeordnete Schaltkupplung vollstandig getrennt
oder vollstandig geschlossen ist.

13. Brennkraftmaschine (1), bei der Abgas zumindest in einem Betriebsbereich Uber zumindest
eine Abgasrickfiihrleitung (6) von einem Auslasssystem (4) in ein Einlasssystem (3) riick-
fihrbar ist, mit einem Drehzahlsensor (20) zur Feststellung ein Drehungleichférmigkeitsgrad
(8) der Brennkraftmaschine (1), wobei eine EGR-Menge (megr) an rickgefiihrtem Abgas
reduzierbar ist, wenn der Drehungleichférmigkeitsgrad (8) einen definierten Schwellwert (8g)
fir den Drehungleichférmigkeitsgrad () Uberschreitet, zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftma-
schine (1) zumindest einen Klopfsensor (21) zum Feststellen von Klopfereignissen (K) bei
der Verbrennung aufweist, und dass die EGR-Menge (megr) in Abhangigkeit des Auftretens
zumindest eines Klopfereignisses (K) und/oder einer definierten Klopfregeltiefe (KR) erhéh-
bar ist.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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