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(57) Abstract: Method for operation of an internal combustion engine (10) having a plurality of cylinders (11),specifically a method
for cylinder-specific combustion control, wherein a cylinder-specific combustion control takes place using at least one exhaust gas
sensor (17) in the exhaust gas of each cylinder (11) of the internal combustion engine, for which exhaust gas a cylinder-specific
combustion control takes place, at least one actual combustion value for the respective cylinder is individually obtained by
measuring technology, and the respective actual combustion value which is obtained by measuring technology is compared with a
combustion setpoint value, in order to determine at least one cylinder-specific control error between the setpoint combustion value
and the actual combustion value for each of the cylinders (11) for which a cylinder-specific combustion control takes place, and
wherein at least one cylinder-specitfic manipulated variable is determined for each cylinder (11), for which cylinder-specitic
combustion control takes place, on the basis of the or each cylinder-specitic control error, on the basis of which manipulated variable
the respective cylinder (11) is operated in order to cause the respective setpoint combustion value to approach the respective setpoint
combustion value and to minimise the respective control error.
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (10) mit mehreren Zylindern (11), n#mlich Verfahren zur
zylinderindividuellen Verbrennungsregelung, wobei mit Hilfe mindestens eines Abgassensors (17) an dem Abgas jedes Zylinders
(11) der Brennkraftmaschine, flir den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, fiir den jeweiligen Zylinder (11)
individuell mindestsens ein Verbrennungsistwert messtechnisch erfasst wird und der jeweilige messtechnisch erfasste
Verbrennungsistwert mit einem Verbrennungssollwert verglichen wird, um fiir jeden der Zylinder (11), fiir den eine
zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, mindestens eine zylinderindividuelle Regelabweichung zwischen dem
Verbrennungssollwert und dem Verbrennungsistwert zu ermitteln, und wobei fiir jeden Zylinder (11), fiir den eine
zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, autf Grundlage der oder jeder zylinderindividuellen Regelabweichung
mindestens eine zylinderindividuelle StellgréBe bestimmt wird, auf Grundlage derer der jeweilige Zylinder (11) betrieben wird,
um den jeweiligen Verbrennungsistwert dem jeweiligen Verbrennungssollwert und Minimierung der jeweiligen Regelabweichung
anzundhern.



10

15

20

25

WO 2015/014809 PCT/EP2014/066207

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
mehreren Zylindern, n@mlich ein Verfahren zur zylinderindividuellen Verbren-
nungsregelung an zumindest einigen Zylindern, vorzugsweise an allen Zylindern,

der Brennkraftmaschine.

Brennkraftmaschinen missen immer strengere Emissionsgrenzwerte erfllen. Ei-
ne Méglichkeit, solche Emissionsgrenzwerte zu erflllen, besteht darin, den Betrieb
der Brennkraftmaschine Uber eine Regelung zu optimieren. Dabei ist es grund-
satzlich auch schon bereits bekannt, an einer Brennkraftmaschine die einzelnen

Zylinder der Brennkraftmaschine individuell zu regeln.

So offenbart die DE 10 2005 058 820 A1 ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine, insbesondere einer selbstzindenden Brennkraftmaschine,
bei welchem zylinderindividuell wenigstens eine GréBe, die einen jeweiligen Ver-
lauf einer Verbrennung in einem zugehdrigen Brennraum charakterisiert, berech-
net wird, wobei abhdngig von dieser wenigstens einen, den Verbrennungsverlauf
charakterisierenden GrdBe die Regelung von zylinderindividuellen Kraftstoffein-
spritzparametern beeinflusst wird. Hierbei wird so vorgegangen, dass an den Zy-
lindern eine Zylinderdruckmessung erfolgt, um abhangig von der Zylinderdruck-
messung eine die Verbrennung im jeweiligen Zylinder charakterisierende GroéBe
zu berechnen. Derart berechnete Verbrennungsistwerte werden mit entsprechen-
den Verbrennungssollwerten verglichen, um abhangig von einer Regelabweichung
als StellgréBen fir die Zylinder zylinderindividuell Kraftstoffeinspritzparameter zu

beeinflussen.
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Dann, wenn, wie aus der DE 10 2005 058 820 A1 vorgeschlagen, die Verbren-
nungsistwerte zum Beispiel aus dem gemessenen Zylinderdruck berechnet wer-
den, kann die Verbrennung in den Zylindern der Brennkraftmaschine nur in einge-
schrankten Umfang zur Einhaltung von Emissionsgrenzwerten optimiert werden.
Dies liegt unter anderem darin begrundet, dass zum Beispiel aus dem Zylinder-
druck keine RuckschllUsse Uber einen Verschlei3 bzw. eine Veranderung der Ein-

spritzcharakteristik von Kraftstoffeinspritzdlisen gewonnen werden kdénnen.

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
neuartiges Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine zu schaffen, mit
Hilfe dessen eine zylinderindividuelle Regelung der Zylinder der Brennkraftma-

schine verbessert werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

nach Anspruch 1 gelost.

Erfindungsgeman wird mit Hilfe mindestens eines Abgassensors an dem Abgas
jedes Zylinders der Brennkraftmaschine, flr den eine zylinderindividuelle Verbren-
nungsregelung erfolgt, fir den jeweiligen Zylinder individuell mindestsens ein Ver-
brennungsistwert messtechnisch erfasst und der jeweilige messtechnisch erfasste
Verbrennungsistwert mit einem Verbrennungssollwert verglichen, um fir jeden der
Zylinder, fUr den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, mindes-
tens eine zylinderindividuelle Regelabweichung zwischen dem Verbrennungssoll-
wert und dem Verbrennungsistwert zu ermitteln, wobei fir jeden Zylinder, flr den
eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, auf Grundlage der oder
jeder zylinderindividuellen Regelabweichung mindestens eine zylinderindividuelle
StellgréBe bestimmt wird, auf Grundlage derer der jeweilige Zylinder angesteuert
bzw. betrieben wird, um den jeweiligen Verbrennungsistwert dem jeweiligen Ver-

brennungssollwert und Minimierung der jeweiligen Regelabweichung anzunahern.



10

15

20

25

30

WO 2015/014809 PCT/EP2014/066207

Mit der Erfindung wird vorgeschlagen, fur solche Zylinder, far welche eine zylinder-
individuelle Verbrennungsregelung erfolgen soll, fir den jeweiligen Zylinder indivi-
duell mindestens einen Verbrennungsistwert messtechnisch zu erfassen. Erfin-
dungsgeman wird demnach ein Verbrennungsistwert nicht aus anderen Messgro-
Ben berechnet, sondern vielmehr fir jeden Zylinder individuell messtechnisch er-
fasst. Ein solcher gemessener, zylinderindividueller Verbrennungsistwert des je-
weiligen Zylinders wird dann mit einem entsprechenden Verbrennungssollwert
verglichen, um zylinderindividuell eine Regelabweichung zu bestimmten, und auf
Basis dieser zylinderindividuellen Regelabweichung fir den jeweiligen Zylinder ei-
ne zylinderindividuelle StellgréBe zu bestimmen, sodass der Verbrennungsistwert
dem Verbrennungssollwert des jeweiligen Zylinders nachgeflhrt werden kann.
Hiermit kann der Betrieb einer Brennkraftmaschine gegenilber bekannten zylinder-
individuellen Regelungen deutlich verbessert werden. Insbesondere ist es mog-
lich, Gber die Regelung einen Verschlei3 bzw. eine Veranderung des Einspritzver-

haltens von Kraftstoffeinspritzdisen Uber die Regelung zu kompensieren.

Nach einer ersten vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird fir jeden Zylin-
der, flr den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, der oder jeder
Verbrennungsistwert mit Hilfe mindestens eines zylinderindividuellen Abgassen-
sors messtechnisch erfasst, wobei an dem jeweiligen Abgassensor des jeweiligen
Zylinders der jeweilige Verbrennungsistwert ausschlieBlich in einem zylinderindivi-
duellen Kurbelwellenwinkelbereich erfasst wird, um bei der zylinderindividuellen
Verbrennungsistwert-Erfassung eine Wechselwirkung mit dem von anderen Zylin-
dern ausgestoBenem Abgas zu minimieren. Nach einer zweiten, alternativen vor-
teilhaften Weiterbildung der Erfindung wird fir mehrere Zylinder, far die eine zylin-
derindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, der oder jeder Verbrennungsistwert
mit Hilfe eines gemeinsamen Abgassensors messtechnisch erfasst, wobei dem
gemeinsamen Abgassensor mehrerer Zylinder das Abgas immer ausschlieBlich
eines Zylinders zugefthrt wird, um bei der zylinderindividuellen Verbrennungsist-
wert-Erfassung eine Wechselwirkung mit dem von anderen Zylindern ausgestoBe-

nem Abgas zu minimieren.
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Sowohl die erste vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung als auch die zweite, al-
ternative vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung erlauben eine exakte messtech-
nische Bestimmung zylinderindividueller Verbrennungsistwerte, und zwar ohne die
Gefahr, dass die an dem Abgas eines Zylinders vorgenommene messtechnische
Erfassung eines Verbrennungsistwerts durch eine Wechselwirkung mit dem von

anderen Zylindern ausgestoBenen Abgas beeintrachtigt wird.

Vorzugsweise ist der Verbrennungssollwert der Zylinder abhangig vom Betriebs-
punkt der Brennkraftmaschine. Die Verwendung betriebspunktabhangiger Ver-
brennungssollwerte ist bevorzugt, da dann flr unterschiedliche Betriebspunkte je-
weils ein optimaler Betrieb der Brennkraftmaschine Uber eine zylinderindividuelle

Verbrennungsregelung gewahrleistet werden kann.

Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird als Verbren-
nungsistwert fur jeden Zylinder, fir den eine zylinderindividuelle Verbrennungsre-
gelung erfolgt, ein NOx-Istwert mit Hilfe eines als NOx-Sensor ausgebildeten Ab-
gassensors erfasst. Zusatzlich oder alternativ wird als Verbrennungsistwert fir je-
den Zylinder, flr den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, ein
Kraftstoff/Luft-Verhaltnis bzw. Restsauerstoffgehalt mit Hilfe eines als Lambda-
Sensor ausgebildeten Abgassensors erfasst. Die messtechnische Erfassung der
zylinderindividuellen Verbrennungsistwerte Uber NOx-Sensoren oder Lambda-

Sensoren ist bevorzugt.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspri-
chen und der nachfolgenden Beschreibung. Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung
werden, ohne hierauf beschrankt zu sein, an Hand der Zeichnung naher erlautert.

Dabei zeigt:

Fig. 1: eine schematisierte Darstellung einer Brennkraftmaschine mit mehreren

Zylindern und mit einer Abgasaufladungseinrichtung zur Verdeutlichung
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Fig. 2: eine schematisierte Darstellung einer weiteren Brennkraftmaschine mit
mehreren Zylindern und mit Abgasaufladungseinrichtung zur Verdeutli-

chung des erfindungsgemaBen Verfahrens.

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine,
namlich ein Verfahren zur zylinderindividuellen Verbrennungsregelung an den Zy-

lindern einer Brennkraftmaschine.

Fig. 1 zeigt stark schematisiert ein Schema einer Brennkraftmaschine 10 mit meh-
10  reren Zylindern 11. Die in Fig. 1 gezeigte Anzahl von sechs Zylindern 11 sowie die
Gruppierung dieser Zylinder 11 in zwei Zylindergruppen ist rein exemplarischer
Natur. Den Zylindern 11 der Brennkraftmaschine 10 kann, ausgehend von einer
Ladeluftleitung 12, Ladeluft zugeflhrt werden, wobei im gezeigten Ausflihrungs-
beispiel der Fig. 1 die Ladeluft in einem Verdichter 13 eines Abgasturboladers 14
15  verdichtet wird. Hierzu bendtigte Energie wird in einer Turbine 15 des Abgasturbo-
laders dadurch gewonnen, dass in der Turbine 15 Abgas, welches die Zylinder 11
der Brennkraftmaschine 10 verlasst, entspannt wird. So kann der Turbine 15 des
Abgasturboladers 14 das die Zylinder 11 verlassende Abgas Uber eine Abgaslei-

tung 16 zugefuhrt werden.
20

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, an einer Brenn-
kraftmaschine 10 eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung zu etablieren,
wobei hierzu mit Hilfe mindestens eines Abgassensors 17 an dem Abgas jedes
Zylinders 11, flr den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgen soll,
25  fOr den jeweiligen Zylinder 11 individuell mindestens ein Verbrennungsistwert
messtechnisch erfasst wird. Dieser jeweilige messtechnisch erfasste Verbren-
nungsistwert des jeweiligen Zylinders 11 wird mit einem entsprechenden Verbren-
nungssollwert verglichen, um fir den jeweiligen Zylinder, flr den eine zylinderindi-
viduelle Verbrennungsregelung erfolgen soll, eine zylinderindividuelle Regelab-
30 weichung zwischen dem Verbrennungssollwert und dem messtechnisch erfassten

Verbrennungsistwert zu ermitteln.
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Auf Grundlage dieser zylinderindividuellen Regelabweichung wird dann far jeden
Zylinder, fir den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgen soll, ei-
ne zylinderindividuelle StellgrdBe bestimmt, auf Grundlage derer der jeweilige Zy-
linder 11 angesteuert bzw. betrieben wird, um den jeweiligen Verbrennungsistwert
dem jeweiligen Verbrennungssollwert unter Minimierung der jeweiligen Regelab-

weichung anzundhern.

GemaR der Fig. 1 ist jedem Zylinder 11 der Brennkraftmaschine 10 ein individuel-
ler Abgassensor 17 zugeordnet. Jeder zylinderindividuelle Abgassensor 17 ist in
Strémungsrichtung des Abgases gesehen stromabwarts des jeweiligen Zylinders
11 und stromaufwarts einer Vereinigungsstelle 18 eines zylinderindividuellen Ab-
gasauslasskanals 19 mit der Abgasleitung 16 angeordnet. Es ist auch maoglich,
dass die Abgassensoren 17 in Brennraume der Zylinder 11 hineinragen.

Im Bereich jedes zylinderindividuellen Abgassensors 17 wird das Abgas des jewei-
ligen Zylinders 11 einer zylinderindividuellen messtechnischen Erfassung unterzo-
gen, um so far jeden Zylinder 11 mindestens einen zylinderindividuellen Verbren-
nungsistwert zu ermitteln. Dabei ist vorgesehen, dass an dem jeweiligen Abgas-
sensor 17 des jeweiligen Zylinders 11 der jeweilige Verbrennungsistwert aus-
schlieBlich in einem zylinderindividuellen Kurbelwinkelwellenbereich erfasst wird,
um bei der zylinderindividuellen Erfassung der Verbrennungsistwerte eine Wech-
selwirkung mit dem von anderen Zylindern ausgestoBenen Abgas zu minimieren
oder angangig von Ventiliberscheidungen der Auslassventile gar vollstandig zu
vermeiden. Da die Auslassventile der einzelnen Zylinder 11 in unterschiedlichen
Kurbelwellenwinkelbereichen 6ffnen und demnach Abgas aus den jeweiligen Zy-
lindern 11 in unterschiedlichen Kurbelwellenwinkelbereichen abflhren, kann so
vermieden werden, dass bei der Erfassung zylinderindividueller Verbrennungsist-
werte das Abgas anderer Zylinder diese Istwert-Erfassung beeintrachtigt.
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GemaR Fig. 1 wird das Uber die zylinderindividuellen Abgassensoren 17 geleitete
Abgas in Strémungsrichtung des Abgases gesehen stromabwarts der Turbine 15

in die Abgasleitung 16 geleitet.

Fig. 2 zeigt eine alternative Ausgestaltung, bei welcher zur Ermittlung der zylinder-
individuellen Verbrennungsistwerte far die Zylinder 11, far die eine zylinderindivi-
duelle Verbrennungsregelung erfolgt, ein gemeinsamer Abgassensor 17 vorhan-
den ist. Dieser Abgassensor 17 ist jeweils mit den zylinderindividuellen Abgasaus-
lasskanalen 19 unter Zwischenschaltung von Ventilen 20 gekoppelt, um so dem
gemeinsamen Abgassensor 17 das Abgas immer ausschlieBlich eines Zylinders
11 zuzuflhren. Die Ansteuerung der Ventile 20 erfolgt dabei wiederum abhangig
vom zylinderindividuellen Kurbelwinkelwellenbereich, um dann, wenn die Auslass-
ventile des jeweiligen Zylinders 11 Abgas ausstoBen, durch Offnung des diesem
Zylinder 11 zugeordneten Ventils 20 Abgas des jeweiligen Zylinders 11 dem ge-
meinsamen Abgassensor 17 zuzuflhren. Auch im Ausflihrungsbeispiel der Fig. 2
wird das Uber den gemeinsamen Abgassensor 17 geflhrt Abgas stromabwarts der
Turbine 15 des Abgasturboladers 14 in die Abgasleitung 16 geleitet.

Bei der Istwert-Erfassung kénnen in den Varianten der Fig. 1 und 2 Laufzeiten des
Abgases von den Zylindern 11 zu den Abgassensoren 17 berlcksichtigt werden.

Bei den zylinderindividuellen Abgassensoren 17 der Fig. 1 bzw. beim gemeinsa-
men Abgassensor 17 der Fig. 2, die jeweils zur zylinderindividuellen Ermittlung ei-
nes Verbrennungs-Ist-Werts verwendet werden, kann es sich um NOx-Sensoren

und/oder um Lambda-Sensoren handeln.

Dann, wenn in Fig. 1 als Abgassensoren 17 NOx-Sensoren und in Fig. 2 als ge-
meinsamer Abgassensor ein NOx-Sensor zum Einsatz kommt, wird als zylinderin-
dividuelle Regelabweichung eine Differenz zwischen einem NOx-Sollwert und ei-

nem zylinderindividuellen, messtechnisch erfassten NOx-Istwert ermittelt.
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Dann, wenn diese Regeldifferenz gréBer als Null ist, wenn also der NOx-Sollwert
gréBer als der NOx-Istwert ist, wird vorzugsweise als StellgréBe far den jeweiligen
Zylinder 11 ein Einspritzdruck des jeweiligen Zylinders erh6ht und/oder ein Ein-
spritzbeginn in den jeweiligen Zylinder 11 nach spat verschoben und/oder ein
Zundzeitpunkt des jeweiligen Zylinders 11 nach spat verschoben und/oder eine
Voreinspritzung in den jeweiligen Zylinder 11 deaktiviert und/oder eine Nachein-
spritzung in den jeweiligen Zylinder 11 aktiviert. Dann hingegen, wenn die zylin-
derindividuelle Regelabweichung zwischen dem NOx-Sollwert und dem mess-
technisch erfassten NOx-Istwert kleiner als Null ist, wenn also der NOx-Istwert
gréBer als der NOx-Sollwert ist, wird als zylinderindividuelle StellgréBe der Ein-
spritzdruck des jeweiligen Zylinders 11 verringert und/oder der Einspritzbeginn in
den jeweiligen Zylinder 11 nach frih verschoben und/oder der Zindzeitung des
jeweiligen Zylinders 11 nach friih verschoben und/oder die Voreinspritzung in den
jeweiligen Zylinder 11 aktiviert und/oder die Nacheinspritzung in den jeweiligen Zy-
linder 11 deaktiviert. Die Auswahl der Stellgr6Be hangt von der Bauart der jeweili-
gen Brennkraftmaschine 10 ab, insbesondere davon, ob eine selbstzindende oder
fremdgezindete Brennkraftmaschine 10 betrieben werden soll.

Dann, wenn als Abgassensoren 17 in Fig. 1 bzw. als gemeinsamer Abgassensor
17 in Fig. 2 ein Lambda-Sensor verwendet wird, werden als zylinderindividuelle
Verbrennungsistwerte vorzugsweise Kraftstoff/Luft-Verhaltnisse bzw. Restsauer-
stoffgehalte ermittelt. Dann, wenn eine zylinderindividuelle Regelabweichung zwi-
schen dem Sollwert und dem Istwert des zylinderindividuellen Kraftstoff/Luft-
Verhéltnisses gréBer als Null ist, wird als StellgréBe vorzugsweise eine Kraftstoff-
einspritzmenge in den jeweiligen Zylinder 11 erhdht und/oder eine Drosselung ei-
ner Ladeluftzufuhr zum jeweiligen Zylinder 11 verringert. Dann hingegen, wenn die
zylinderindividuelle Regelabweichung zwischen dem Sollwert und dem Istwert des
Kraftstoff/Luft-Verhaltnisses kleiner als Null ist, wird als zylinderindividuelle Stell-
gréBe vorzugsweise die Kraftstoffeinspritzmenge in den jeweiligen Zylinder 11 ver-
ringert und/oder die Drosselung der Ladeluftzufuhr zum jeweiligen Zylinder 11 er-
héht.
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Bei der messtechnischen Ermittlung der Verbrennungsistwerte ist es moglich,
entweder den aktuellen Messwert des Verbrennungsistwerts zu verwenden, oder
aus Uber ein Messintervall erfassten Messwerten des Verbrennungsistwerts einen
Mittelwert oder einen Maximalwert oder ein zeitliches Integral zu ermitteln und die-
se GrbéBe dann als zylinderindividuellen Verbrennungsistwert zu verwenden.
Ebenso ist es moglich, innerhalb eines Messintervalls einen Wendepunkt als zy-

linderindividuellen Verbrennungsistwert zu verwenden.

Bei relativ schnell laufenden Brennkraftmaschinen ist die Verwendung von Mittel-
werten als Verbrennungsistwerte bevorzugt. Bei relativ langsam laufenden Brenn-
kraftmaschinen ist die Verwendung von Maximalwerten oder zeitlichen Integralen

oder Wendepunkten als Verbrennungsistwerte bevorzugt.

Nach einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen,
dass als Verbrennungssollwerte fur die Zylinder 11 der Brennkraftmaschine 10
Verbrennungssollwerte verwendet werden, die vom Betriebspunkt der Brennkraft-
maschine 10 abhangig sind.

So ist es méglich, flr einen Volllastbetrieb und einen Teillastbetrieb der Brenn-
kraftmaschine 10 unterschiedliche Verbrennungssollwerte fur die Zylinder 11 der
Brennkraftmaschine 10 bereitzuhalten. So kann fir die unterschiedlichen Be-
triebspunkte der Brennkraftmaschine 10 ein optimaler Betrieb derselben gewahr-

leistet werden, um Abgasemissionsgrenzwerte einzuhalten.

Bei den Verbrennungssollwerten kann es sich und zylinderindividuelle Verbren-
nungssollwerte oder auch um Sollwerte handeln, die fur alle Zylinder 11 der
Brennkraftmaschine 10 identisch sind.
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Es kdnnen flr jeden Zylinder 11 auch mehrere Verbrennungsistwerte ermittelt
werden, um dieselben mit entsprechenden Verbrennungssollwerten zu verglei-
chen und um abhangig hiervon mindestens eine zylinderindividuelle StellgréBe zu
bestimmten, auf Grundlage derer der jeweilige Zylinder 11 betrieben wird. Hierbei
kdnnen NOx-Istwerte in Kombination mit Istwerten des Restsauerstoffgehalts bzw.
Kraftstoff/Luft-Verhaltnisses ermittelt und mit entsprechenden Sollwerten vergli-
chen werden. In diesem Zusammenhang kénnen NOx-Sensoren und Lambda-

Sensoren eine nicht zerstérungsfrei trennbare Einheit bilden.
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Bezugszeichenliste
10 Brennkraftmaschine
11 Zylinder
12 Ladeluftleitung
13 Verdichter
14 Abgasturbolader
15 Turbine
16 Abgasleitung
17 Abgassensor
18 Vereinigungsstelle
19 Abgasauslasskana
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Anspriche

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern,
namlich Verfahren zur zylinderindividuellen Verbrennungsregelung, wobei mit
Hilfe mindestens eines Abgassensors an dem Abgas jedes Zylinders der
Brennkraftmaschine, flr den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung
erfolgt, flr den jeweiligen Zylinder individuell mindestsens ein Verbrennungs-
istwert messtechnisch erfasst wird und der jeweilige messtechnisch erfasste
Verbrennungsistwert mit einem Verbrennungssollwert verglichen wird, um far
jeden der Zylinder, fir den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung er-
folgt, mindestens eine zylinderindividuelle Regelabweichung zwischen dem
Verbrennungssollwert und dem Verbrennungsistwert zu ermitteln, und wobei
fur jeden Zylinder, fir den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung er-
folgt, auf Grundlage der oder jeder zylinderindividuellen Regelabweichung
mindestens eine zylinderindividuelle StellgréBe bestimmt wird, auf Grundlage
derer der jeweilige Zylinder betrieben wird, um den jeweiligen Verbrennungs-
istwert dem jeweiligen Verbrennungssollwert und Minimierung der jeweiligen

Regelabweichung anzunahern.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fir jeden Zylin-
der, fUr den eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, der oder
jeder Verbrennungsistwert mit Hilfe mindestens eines zylinderindividuellen

Abgassensors messtechnisch erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass an dem jeweili-
gen Abgassensor des jeweiligen Zylinders der jeweilige Verbrennungsistwert
ausschlieBlich in einem zylinderindividuellen Kurbelwellenwinkelbereich er-
fasst wird, um bei der zylinderindividuellen Verbrennungsistwert-Erfassung ei-
ne Wechselwirkung mit dem von anderen Zylindern ausgestoBenem Abgas zu

minimieran
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass flr mehrere Zy-

linder, fUr die eine zylinderindividuelle Verbrennungsregelung erfolgt, der oder
jeder Verbrennungsistwert mit Hilfe eines gemeinsamen Abgassensors mess-

technisch erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem gemein-
samen Abgassensor mehrerer Zylinder das Abgas immer ausschlieBlich eines
Zylinders zugefuhrt wird, um bei der zylinderindividuellen Verbrennungsist-
wert-Erfassung eine Wechselwirkung mit dem von anderen Zylindern ausge-

stoBenem Abgas zu minimieren.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Verbrennungssollwert der Zylinder abhangig vom Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass abhangig vom
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine zu jeden Zylinder, fir den eine zylinder-
individuelle Verbrennungsregelung erfolgt, ein zylinderindividuellen Verbren-

nungssollwert vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass als Verbrennungsistwert fir jeden Zylinder, fir den eine zylinderindividu-
elle Verbrennungsregelung erfolgt, ein NOx-Istwert mit Hilfe eines als NOx-
Sensor ausgebildeten Abgassensors erfasst wird.
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Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn ei-
ne zylinderindividuelle Regelabweichung zwischen dem NOx-Sollwert und
dem NOx-Istwert gréBer als Null ist, als StellgréBe ein Einspritzdruck des je-
weiligen Zylinders erhoht und/oder ein Einspritzbeginn in den jeweiligen Zylin-
der nach spat verschoben und/oder ein ZUndzeitpunkt des jeweiligen Zylinders
nach spat verschoben und/oder eine Voreinspritzung in den jeweiligen Zylin-
der deaktiviert und/oder eine Nacheinspritzung in den jeweiligen Zylinder akti-
viert wird, und dass dann, wenn eine zylinderindividuelle Regelabweichung
zwischen dem NOx-Sollwert und dem NOx-Istwert kleiner als Null ist, als
StellgréBe ein Einspritzdruck des jeweiligen Zylinders verringert und/oder ein
Einspritzbeginn in den jeweiligen Zylinder nach friih verschoben und/oder ein
Zindzeitpunkt des jeweiligen Zylinders nach frih verschoben und/oder eine
Voreinspritzung in den jeweiligen Zylinder aktiviert und/oder eine Nachein-
spritzung in den jeweiligen Zylinder deaktiviert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass als Verbrennungsistwert flr jeden Zylinder, fir den eine zylinderindividu-
elle Verbrennungsregelung erfolgt, ein Kraftstoff/Luft-Verhéltnis bzw. Restsau-
erstoffgehalt mit Hilfe eines als Lambda-Sensor ausgebildeten Abgassensors

erfasst wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn
eine zylinderindividuelle Regelabweichung zwischen dem Sollwert und dem
Istwert des Kraftstoff/Luft-Verhaltnisses gréBer als Null ist, als StellgréBe eine
Kraftstoffeinspritzmenge in den Zylinder erhdht und/oder eines Drosselung ei-
ner Ladeluftzufuhr verringert wird, und dass dann, wenn die zylinderindividuel-
le Regelabweichung zwischen dem Sollwert und dem Istwert des Kraft-
stoff/Luft-Verhaltnisses kleiner als Null ist, als StellgréBe die Kraftstoffein-
spritzmenge in den Zylinder verringert und/oder eine Drosselung einer Lade-

luftzufuhr erndht wird.
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12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass als Verbrennungsistwert der aktuelle Messwert des Verbrennungsist-

werts verwendet wird.

13. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass als Verbrennungsistwert aus Uber ein Messintervall erfassten Messwer-
ten ein Mittelwert oder ein Maximalwert oder zeitliches Intergral oder ein Wen-

depunkt verwendet wird.



PCT/EP2014/066207

WO 2015/014809

112

\ \
Ll Ll Ll
o T
_ll. IIIIII ]

-

]
!
e

] R e e ——
= ——— e
6l TN
AR IR )}
/ /

|
[ e e e

et e . e S O, S S, e . R N Y. O I A o . e e et S N SEOS WD A e s e e 0 S



PCT/EP2014/066207

WO 2015/014809

2/2

61
8l

4 T4

6l

T



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2014/066207

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. F02D41/00 FO2D41/14
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

FO2D

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
X DE 199 03 721 C1 (DAIMLER CHRYSLER AG 1-4,6,7,
[DE]) 13 July 2000 (2000-07-13) 10-13
Y abstract 5,8,9
column 1, line 1 - line 9
column 1, line 46 - column 2, line 7
column 3, line 17 - column 4, line 5
column 5, line 22 - line 52
figures 1,4
Y AT 506 085 A4 (GE JENBACHER GMBH & CO OHG 5,8,9
[AT]) 15 June 2009 (2009-06-15)
page 6, line 7 - Tine 31
page 9, line 1 - Tine 12
figure 6
X DE 10 2006 016020 B3 (AUDI NSU AUTO UNION 1-4,6,7,
AG [DE]) 15 February 2007 (2007-02-15) 10-13
Y paragraphs [0007] - [0013] 5,8,9
- / -

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

8 October 2014

Date of mailing of the international search report

17/10/2014

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Wettemann, Mark

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2014/066207

C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

[US]) 29 June 2006 (2006-06-29)
paragraphs [0038] - [0040]
figure 3

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.

X US 5 651 353 A (ALLSTON BRIAN KEITH [US]) 1-4,6,7,
29 July 1997 (1997-07-29) 10-13

Y abstract 5,8,9
column 1, Tine 55 - column 2, line 37
column 2, Tine 56 - column 4, line 21

Y US 2006/137669 Al (LINDNER FREDERICK H 8,9

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2014/066207
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
DE 19903721 Cl 13-07-2000 DE 19903721 C1 13-07-2000
us 6325056 Bl 04-12-2001
AT 506085 A4 15-06-2009 AT 506085 A4 15-06-2009
EP 2268915 Al 05-01-2011
WO 2009124327 Al 15-10-2009
DE 102006016020 B3 15-02-2007  NONE
US 5651353 A 29-07-1997 EP 0805268 A2 05-11-1997
us 5651353 A 29-07-1997
US 2006137669 Al 29-06-2006 DE 112005003241 T5 31-10-2007
JP 2008525710 A 17-07-2008
US 2006137669 Al 29-06-2006
WO 2006071727 Al 06-07-2006

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/066207

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. F02D41/00 FO2D41/14
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

FO2D

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

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

Betr. Anspruch Nr.

[DE]) 13. Juli 2000 (2000-07-13)
Y Zusammenfassung

Spalte 1, Zeile 1 - Zeile 9
Spalte 1,
Spalte 3,
Spalte 5, Zeile 22 - Zeile 52
Abbildungen 1,4

[AT]) 15. Juni 2009 (2009-06-15)
Seite 6, Zeile 7 - Zeile 31
Seite 9, Zeile 1 - Zeile 12
Abbildung 6

Y Absdatze [0007] - [0013]

X DE 199 03 721 C1 (DAIMLER CHRYSLER AG

Zeile 46 - Spalte 2, Zeile 7
Zeile 17 - Spalte 4, Zeile 5

Y AT 506 085 A4 (GE JENBACHER GMBH & CO OHG

X DE 10 2006 016020 B3 (AUDI NSU AUTO UNION
AG [DE]) 15. Februar 2007 (2007-02-15)

_/__

5,8,9

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

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

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

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

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

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

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

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

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

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

8. Oktober 2014

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

17/10/2014

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Wettemann, Mark

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/066207

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 5 651 353 A (ALLSTON BRIAN KEITH [US]) 1-4,6,7,
29. Juli 1997 (1997-07-29) 10-13

Y Zusammenfassung 5,8,9
Spalte 1, Zeile 55 - Spalte 2, Zeile 37
Spalte 2, Zeile 56 - Spalte 4, Zeile 21

Y US 2006/137669 Al (LINDNER FREDERICK H 8,9

[US]) 29. Juni 2006 (2006-06-29)
Absatze [0038] - [0040]
Abbildung 3

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2014/066207
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 19903721 Cl 13-07-2000 DE 19903721 C1 13-07-2000
us 6325056 Bl 04-12-2001
AT 506085 A4 15-06-2009 AT 506085 A4 15-06-2009
EP 2268915 Al 05-01-2011
WO 2009124327 Al 15-10-2009
DE 102006016020 B3 15-02-2007  KEINE
US 5651353 A 29-07-1997 EP 0805268 A2 05-11-1997
us 5651353 A 29-07-1997
US 2006137669 Al 29-06-2006 DE 112005003241 T5 31-10-2007
JP 2008525710 A 17-07-2008
US 2006137669 Al 29-06-2006
WO 2006071727 Al 06-07-2006

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - claims
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - drawings
	Page 19 - drawings
	Page 20 - wo-search-report
	Page 21 - wo-search-report
	Page 22 - wo-search-report
	Page 23 - wo-search-report
	Page 24 - wo-search-report
	Page 25 - wo-search-report

