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(67)  Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine (1), insbesondere eines Gasmotors, mit wenig-
stens drei Zylindern (2), wobei von jedem Zylinder (2) ein
zylinderindividuelles Signal (p,4x E) erfasst wird, wobei
aus den Signalen (p,,x E) der Zylinder (2) ein Sollwert
(Pmedians Emedian) 9ebildet wird, wobei in Abhéngigkeit

Fig. 1a

von der Abweichung eines Signals (py,ax E) vom Sollwert
(Pmedians Emedian) Wenigstens ein Verbrennungsparame-
ter (Q, Z) des entsprechenden Zylinders (2) eingestellt
wird, wobei das Signal (p,,ax E) dem Sollwert (pedian:
Enedian) Nachgefiihrt wird, wobei als Sollwert (pyegian
E nedian) der Median der Signale (p,,,ax, E) gebildet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines Gasmotors,
mit wenigstens drei Zylindern, wobei von jedem Zylinder ein zylinderindividuelles Signal erfasst wird, wobei aus den
Signalen der Zylinder ein Sollwert gebildet wird, wobei in Abh&ngigkeit von der Abweichung eines Signals vom Sollwert
wenigstens ein Verbrennungsparameter des entsprechenden Zylinders eingestellt wird, wobei das Signal dem Sollwert
nachgefihrt wird.

[0002] Die Zylinder einer Brennkraftmaschine weisen ublicherweise verbrennungstechnische Unterschiede auf, das
heil3t, dass bei globaler Regelung von Verbrennungsparametern, wie beispielsweise Brennstoffmenge oder Ziindzeit-
punkt, die individuellen Beitrdge der Zylinder zur gesamten verrichteten Arbeit der Brennkraftmaschine unterschiedlich
sind. Unter globaler bzw. motorglobaler Regelung von Verbrennungsparametern istim Rahmen der Erfindung gemeint,
dass alle Zylinder einer Brennkraftmaschine mit denselben Werten fiir die entsprechenden Stellgréfien betrieben werden,
also beispielsweise, dass bei einer globalen Regelung beziiglich Brennstoffmenge jeder Zylinder mit derselben Off-
nungsdauer des Gaseinblaseventils beaufschlagt wird oder dass bei einer globalen Regelung beziiglich Ziindzeitpunkt
die Zindeinrichtungen der Zylinder jeweils bei derselben Kolbenstellung des jeweiligen Kolbens im Zylinder - iblicher-
weise ausgedrickt in Grad Kurbelwinkel vor OT (oberer Totpunkt des Kolbens im Zylinder) - aktiviert werden.

[0003] Die Arbeit eines Zylinders wird bei einer Hubkolbenmaschine tber eine mit einem Kolbenpleuel des Zylinders
verbundene Kurbelwelle auf eine Arbeitswelle der Brennkraftmaschine tbertragen, wobei oftmals ein elektrischer Ge-
nerator mit der Arbeitswelle verbunden ist, um die mechanische Energie der Arbeitswelle in elektrische Energie zu
wandeln. Unter den verschiedenen Mdglichkeiten einer Zylindergleichstellung steht jene im Fokus, die Spitzendriicke
in den einzelnen Zylindern anzugleichen, um eine méglichst gleichméaRige mechanische Spitzenbelastung der Bauteile
zu erreichen. Alternative Gleichstellungsvarianten sehen z.B. die Optimierung des Motorwirkungsgrades oder die Mini-
mierung der Schadstoffemissionen im Vordergrund.

[0004] In Bezug auf eine Zylindergleichstellungsregelung istin der US 7,957,889 82 beschrieben, dass die Brennstof-
feinbringung fir 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.

[0005] Durchdie Gleichstellung der Zylinderspitzendricke leistet jeder Zylinder im Wesentlichen denselben Leistungs-
beitrag und thermomechanische Uberlastungen einzelner Zylinder kénnen vermieden werden. Dariiber hinaus kann bei
der Brennstoffdosierung auch eine klopfende Verbrennung beriicksichtigt werden. So kann z.B. vorgesehen sein, dass
Zylinder, die eine gewisse Klopfintensitat Gberschreiten, keine erhéhte Brennstoffzufuhr erhalten, um ein starkeres
Klopfen und evtl. mechanische Schadigungen zu vermeiden.

[0006] Diebisherbeschriebenen Systeme verwenden den arithmetischen Mittelwert von zylinderindividuellen Signalen
wie z.B. dem Zylinderspitzendruck als ZielgréRe fir eine Zylindergleichstellungsregelung. Die Verwendung des arith-
metischen Mittelwerts hat jedoch den Nachteil, dass starke Ausreil3er eine wesentliche Auswirkung auf den arithmeti-
schen Mittelwert haben. Damit haben beispielsweise Zylinder, die eine ungiinstige Verbrennung aufweisen, oder deren
Zylinderdrucksignal ungenau oder verfalscht sind - beispielsweise aufgrund von defekten Sensoren oder aufgrund von
Alterungseffekten von Sensoren oder aufgrund von elektromagnetischen Einstreuungen in der Signalubertragung und/
oder Signalverarbeitung - einen deutlichen und vor allem ungewtinschten Einfluss auf den Zielwert fiir alle Zylinderspit-
zendrucke.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es daher, die vorbeschriebenen Nachteile zu vermeiden und ein gegeniiber dem
Stand der Technik verbessertes Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine anzugeben. Insbesondere soll der
Zielwert bzw. Sollwert fur die Zylindergleichstellungsregelung robuster sein als in bisher bekannten Verfahren.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind in den abhangigen Patentanspriichen angegeben.

[0009] GemaR der Erfindung ist also vorgesehen, dass als Sollwert der Median der Signale gebildet wird.

[0010] Der Median, der haufig auch als Zentralwert oder als 0,5-Quantil bezeichnet wird, ist ein Lageparameter einer
Stichprobenverteilung, wobei im Rahmen der Erfindung die Verteilung der erfassten zylinderindividuellen Signale eine
Stichprobenverteilung ist. In den bekannten Steuerungs- oder Regelungssystemen, auf denen eine Steuerung bzw.
Regelung einer Brennkraftmaschine beruhen kann, ist die Ermittlung bzw. Ausgabe des Medians Ublicherweise nicht
vorgesehen und wird daher in den bekannten Verfahren nicht durchgefiihrt.

[0011] Im Unterschied zum arithmetischen Mittelwert, bei dem alle Werte einer Stichprobenverteilung addiert und
durch die Anzahl der einzelnen Werte dividiert wird, teilt der Median die Stichprobenverteilung in zwei Halften gleicher
GroRe. Der Median kann dadurch bestimmt werden, dass zundchst die Signale entsprechend ihrer Signalwerte aufstei-
gend geordnet werden. Wenn die Anzahl der Signale ungerade ist-z.B. bei einer ungeraden Anzahl von Zylindern - dann
ist der Signalwert des mittleren Signals der Median. Wenn die Anzahl der Signale gerade ist - z.B. bei einer geraden
Anzahl von Zylindern - dann kann der Median ermittelt werden, indem der arithmetische Mittelwert der beiden mittleren
Signalwerte der geordneten Stichprobenverteilung gebildet wird.
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[0012] Eine wichtige Eigenschaft des Medians ist, dass er im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert, der oft auch
einfach nur als Mittelwert oder Durchschnitt bezeichnet wird, wesentlich robuster gegeniiber Ausreiern bzw. extrem
abweichenden Werten innerhalb der Stichprobenverteilung ist.

[0013] GemaR der vorgeschlagenen Lésung wird also ausdriicklich nicht der arithmetische Mittelwert der Signalwerte
gebildet und als Sollwert verwendet, sondern es wird der Median der Signalwerte gebildet und als Sollwert verwendet.
[0014] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass von jedem Zylinder wenigstens eines der folgenden zylinderindivi-
duellen Signale erfasst wird: Zylinderinnendruck, Zylinderabgastemperatur, Stickoxidemissionen, Verbrennungsluftver-
haltnis. Eine besondere Ausfihrungsvariante sieht vor, dass als Signal ein maximaler Zylinderinnendruck eines Ver-
brennungszyklus erfasst wird.

[0015] Um eine bessere Signalqualitat und damit eine héhere Regelglte zu erhalten, kann vorzugsweise vorgesehen
sein, dass als Signal eines Zylinders das erfasste Signal tiber 10 bis 1000 Verbrennungszyklen, vorzugsweise 40 bis
100 Verbrennungszyklen, zeitlich gefiltert wird.

[0016] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Verbrennungsparameter
eines Zylinders eingestellt wird, falls die Abweichung des Signals des Zylinders vom Sollwert einen vorgebbaren Tole-
ranzwert Uiberschreitet. Dadurch kann eine ruhigere Regeldynamik erzielt werden.

[0017] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass als Verbrennungspara-
meter eine Brennstoffmenge fiir den entsprechenden Zylinder eingestellt wird. Bei einer vorkammergeziindeten Brenn-
kraftmaschine kann es sich dabei um die Brennstoffmenge fiir den jeweiligen Hauptbrennraum eines Zylinders handeln.
Die Brennstoffmenge fir einen Zylinder kann erhéht werden, falls das Signal des Zylinders kleiner dem Sollwert ist und
die Brennstoffmenge fiir einen Zylinder kann verringert werden, falls das Signal des Zylinders grofer dem Sollwert ist.
Vorzugsweise kann dabei fiir jeden Zylinder ein Brennstoffdosierventil vorgesehen sein, wobei zum Einstellen der Brenn-
stoffmenge fiir 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 kdnnen dabei auch Port-Injection-Ventile eingesetzt werden, die bei-
spielsweise nur eine vollstandig gedffnete oder eine vollstandig geschlossene Position ermdglichen. Hierbei kann die
Offnungsdauer als der Zeitraum definiert sein, in dem sich das Ventil in seiner vollstindig gedffneten Position befindet.
Generell kdnnen aber auch hubgesteuerte Ventile zum Einsatzkommen, bei denen zum Einstellen der Brennstoffmenge
fir einen Zylinder die Offnungsdauer und/oder der Offnungshub eines Ventils eingestellt werden.

[0018] Eine Regelung bezlglich des Verbrennungsparameters Brennstoffmenge kann dabei, in Abhangigkeit des
verwendeten zylinderindividuellen Signals, gemaR nachfolgender Tabelle 1 erfolgen. Dabei listet Spalte 1 der Tabelle
1 das jeweilige zylinderindividuelle Signal und eine geeignete Mdglichkeit zur Erfassung des jeweiligen Signals auf.
Gemal Spalte 2 der Tabelle 1 erfolgt eine Erhéhung der Brennstoffmenge fir einen Zylinder, falls das jeweilige Signal
des Zylinders kleiner dem Sollwert ist. Gemal Spalte 3 der Tabelle 1 erfolgt eine Verringerung der Brennstoffmenge
fur einen Zylinder, falls das jeweilige Signal des Zylinders gréRer dem Sollwert ist. Der Sollwert ist dabei jeweils der
Median des jeweiligen Signals von allen Zylindern der Brennkraftmaschine. Die Brennstoffmenge kann dabei fiir einen
Zylinder erhéht werden, indem beispielsweise die Offnungsdauer eines dem Zylinder zugeordneten Brennstoffdosier-
ventils erhht wird. Entsprechend kann die Brennstoffmenge fiir einen Zylinder verringert werden, indem die Offnungs-
dauer des dem Zylinder zugeordneten Brennstoffdosierventils verringert wird.

Tabelle 1: Regeleingriffe beziglich der Brennstoffmenge

Zylinderindividuelles Signal Erhéhen der Brennstoffmenge fiir | Verringern der Brennstoffmenge
einen Zylinder, falls fur einen Zylinder, falls
Zylinderspitzendruck, erfasstdurch | niedriger Zylinderspitzendruck hoher Zylinderspitzendruck

Zylinderdrucksensor im Brenn raum

Zylinderabgastemperatur, erfasst niedrige Zylinderabgastemperatur hohe Zylinderabgastemperatur
durch Thermoelement nach
Auslassventil

Stickoxidemissionen, erfasst durch | niedrige Stickoxidemissionen hohe Stickoxidemissionen
NOx-Sonde

Kehrwert des niedriger Kehrwert des hoher Kehrwert des
Verbrennungsluftverhaltnisses, Verbrennungsluftverhaltnisses Verbrennungsluftverhaltnisses

erfasst durch Breitband-
Lambdasonde oder
Sauerstoffsensor
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[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform kann vorgesehen sein, dass als Verbrennungsparameter ein
Zundzeitpunkt fir den entsprechenden Zylinder eingestellt wird. Vorzugsweise kann dabei fiir jeden Zylinder eine Ziind-
einrichtung vorgesehen sein, wobei der Ziindzeitpunkt der Ziindeinrichtung in Grad Kurbelwinkel vor OT (oberer Totpunkt
des Kolbens im Zylinder) eingestellt wird.

[0020] Der Zindzeitpunkt wird Ublicherweise ausgedriickt in Grad Kurbelwinkel vor OT (oberer Totpunkt des Kolbens
im Zylinder) und gibt somit an, wann eine entsprechende Ziindeinrichtung zur Entflammung eines Brennstoffs oder
Brennstoff-Luft-Gemischs im Zylinder bzw. Brennraum ausgel6st wird. Bei der Ziindeinrichtung kann es sich dabei um
eine Zindkerze (z.B. Elektrodenziindkerze oder Laserziindkerze) oder um einen Pilot-Injektor zur Durchfiihrung einer
Piloteinspritzung von z.B. Dieselkraftstoff handeln. Als Ziindeinrichtung kann auch eine Vorkammer zum Einsatz kom-
men. Ublicherweise wird der Ziindzeitpunkt fiir jeden Zylinder einer Brennkraftmaschine mit demselben, global vorge-
gebenen Wert (globaler Vorgabewert) - ausgedrickt in Grad Kurbelwinkel vor OT - festgelegt. Beispielsweise betragt
dieser Wert 20 bis 30 Grad Kurbelwinkel vor OT, wobei der Wert abhangig von der Drehzahl der Brennkraftmaschine
und/oder abhangig von der eingesetzten Zindeinrichtung festgelegt werden kann. Dieser globale Vorgabewert kann
aus einem Zlndzeitpunktkennfeld abgeleitet werden, in dem geeignete Werte fur den Ziindzeitpunkt in Abhangigkeit
von der Leistung und/oder des Ladeluftdrucks und/oder der Ladelufttemperatur und/oder der Motordrehzahl der Brenn-
kraftmaschine abgelegt sind.

[0021] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Ziindzeitpunkt fir einen
Zylinder friher (gegeniiber dem globalen Vorgabewert) eingestellt wird, falls das Signal des Zylinders kleiner dem
Sollwert ist und dass der Ziindzeitpunkt fiir einen Zylinder spater (gegentiber dem globalen Vorgabewert) eingestellt
wird, falls das Signal des Zylinders grofer dem Sollwert ist.

[0022] Eine Regelung beziiglich des Verbrennungsparameters Ziindzeitpunkt kann dabei, in Abhangigkeit des ver-
wendeten zylinderindividuellen Signals, gemaR nachfolgender Tabelle 2 erfolgen. Dabei listet Spalte 1 der Tabelle 2
das jeweilige zylinderindividuelle Signal und eine geeignete Méglichkeit zur Erfassung des jeweiligen Signals auf. Gemaf
Spalte 2 der Tabelle 2 wird flir einen Zylinder ein friiherer Ziindzeitpunkt eingestellt, falls das jeweilige Signal des
Zylinders kleiner dem Sollwert ist. GemaR Spalte 3 der Tabelle 2 wird fiir einen Zylinder ein spéaterer Ziindzeitpunkt
eingestellt, falls das jeweilige Signal des Zylinders groRer dem Sollwert ist. Der Sollwert ist dabei jeweils der Median
des jeweiligen Signals von allen Zylindern der Brennkraftmaschine.

Tabelle 2: Regeleingriffe beziiglich des Ziindzeitpunkts

Zylinderindividuelles Signal Ziindzeitpunkt fiir einen Zylinder | Ziindzeitpunkt fiir einen Zylinder
friiher einstellen, falls spater einstellen, falls

Zylinderspitzendruck, erfasst duch | niedriger Zylinderspitzendruck hoher Zylinderspitzendruck

Zylinderdrucksensor im Brennraum

Stickoxidemissionen, erfasst durch | niedrige Stickoxidemissionen hohe Stickoxidemissionen

NOx-Sonde

[0023] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform kann vorgesehen sein, dass zum Einstellen des we-
nigstens einen Verbrennungsparameters ein Parameterwert ermittelt wird, wobei vorzugsweise der Parameterwert einen
vorgebbaren motorglobalen Zielwert und einen zylinderindividuellen Differenzwert umfasst.

[0024] Der zylinderindividuelle Differenzwert kann in Bezug auf ein Einstellen des Verbrennungsparameters Ziind-
zeitpunkt beispielsweise in einem Bereich von +/- 4 Grad Kurbelwinkel vor OT, vorzugsweise in einem Bereich von +/-
2 Grad Kurbelwinkel vor OT, liegen.

[0025] Beim vorgebbaren Zielwert kann es sich um einen globalen Wert handeln, der fiir alle Zylinder der Brennkraft-
maschine gilt.

[0026] Beim vorgebbaren Zielwert in Bezug auf das Einstellen des Ziindzeitpunkts als Verbrennungsparameter kann
es sich um den globalen Vorgabewert fir den Ziindzeitpunkt in den Zylindern eines stationdren Gasmotors handeln.
Der vorgebbare Zielwert kann dabei aus einem Ziindzeitpunktkennfeld abgeleitet werden. Im Ziindzeitpunktkennfeld
kénnen geeignete Werte fur den Ziindzeitpunkt in Abhangigkeit von der Leistung und/oder des Ladeluftdrucks und/oder
der Ladelufttemperatur und/oder der Motordrehzahl der Brennkraftmaschine abgelegt sein. Die im Zundzeitpunktkenn-
feld abgelegten Werte kdnnen dabei auf einem Prifstand ermittelt werden.

[0027] Beim vorgebbaren Zielwert in Bezug auf das Einstellen der Brennstoffmenge als Verbrennungsparameter kann
es sich um einen motorglobalen Grundwert fiir die Offnungsdauern von Brennstoffdosierventilen bzw. Gaseinblaseven-
tilen fur die Zylinder eines stationaren Gasmotors handeln.

[0028] Grundsatzlich kann beiin Brennkraftmaschinen eingesetzten Brennverfahren zwischen luftgefiihrten und brenn-
stoffgefiihrten Brennverfahren unterschieden werden. Bei einem luftgeflihrten Brennverfahren wird abhéngig vom Be-
triebspunkt der Brennkraftmaschine und einem vorgebbaren Zielwert fiir das Brennstoff-Luft-Verhaltnis beispielsweise
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eine zu dosierende Brennstoffmenge ermittelt, um eine bestimmte Emissionsmenge oder einen bestimmten Ladeluft-
druck zu erhalten. Die dabei eingesetzten Motorregelungen umfassen ublicherweise einen Emissionsregler. Bei einem
brennstoffgefiihrten bzw. gasgefiihrten Brennverfahren wird abh&ngig vom Betriebspunkt der Brennkraftmaschine und
einem vorgebbaren Zielwert fur die Leistung und/oder die Drehzahl der Brennkraftmaschine eine zu dosierende Brenn-
stoffmenge 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.

[0029] Fir luftgefiihrte Brennverfahren, bei denen beispielsweise ein Emissionsregler zum Einsatz kommt, kann vor-
zugsweise vorgesehen sein, dass der vorgebbare Zielwert aus einem vorgebbaren Brennstoff-Luft-Verhaltnis ermittelt
wird, wobei vorzugsweise das vorgebbare Brennstoff-Luft-Verhaltnis aus einem Leistungsaquivalent der abgegebenen
Leistung der Brennkraftmaschine, vorzugsweise einer elektrischen Leistung eines mit der Brennkraftmaschine verbun-
denen Generators, und/oder aus einem Ladeluftdruck und/oder aus einer Motordrehzahl der Brennkraftmaschine er-
mittelt wird.

[0030] Unter einem Leistungsaquivalent wird im Rahmen dieser Erfindung die tatsachliche mechanische Leistung der
Brennkraftmaschine oder eine der mechanischen Leistung entsprechende ErsatzgréRRe 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 Motor-
drehzahl handeln, falls die Leistungsaufnahme des Verbrauchers tber die Drehzahl genau bekannt ist. Weiters kann
es sich beim Leistungsaquivalent auch um den indizierten Mitteldruck, der in bekannter Weise aus dem Zylinderinnen-
druckverlauf ermittelt werden kann, oder um den effektiven Mitteldruck, der sich in bekannter Weise aus dem abgege-
benen Drehmoment oder aus der elektrischen oder mechanischen Leistung errechnen Idsst, 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.
[0031] 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 fiir eine als Gas-
motor ausgebildete Brennkraftmaschine beispielsweise gemaf EP 0 259 382 B1 ermittelt werden.

[0032] Der vorgebbare Zielwert fir die Gaseinblasedauer kann dabei aus dem Durchflussverhalten der Gaseinblase-
ventile 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 Luftmasseaquivalent (ein der Luftmasse entspre-
chender Wert) des Gasmotors ermittelt werden. Mit dem vorgebbaren Brennstoff-Luft-Verhaltnis kann daraus der Sollwert
fur die Brenngasmasse bestimmt werden. Mit dem Durchflussverhalten der Gaseinblaseventile und den Randbedingun-
gen an den Gaseinblaseventilen kann dann die benétigte globale Offnungsdauer bzw. Gaseinblasedauer fiir die Gas-
einblaseventile ermittelt werden, um die zuvor ermittelte Brenngasmasse in den Gasmotor einzubringen. Diese globale
Gaseinblasedauer entspricht in diesem Beispiel dem vorgebbaren Zielwert.

[0033] Fur gasgeflhrte 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 Ab-
weichung eines Leistungsaquivalents der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine von einem vorgebbaren Ziel-
leistungséquivalent und/oder in Abhangigkeit von der Abweichung einer Motordrehzahl der Brennkraftmaschine von
einer vorgebbaren Zieldrehzahl der Brennkraftmaschine ermittelt wird.

[0034] Dabei kann ein Leistungsregler vorgesehen sein, der in Abhangigkeit der Abweichung eines aktuellen Lei-
stungsaquivalents der abgegebenen Leistung (Istleistung) der Brennkraftmaschine (z.B. eine gemessene elektrische
Leistung eines mit der Brennkraftmaschine verbundenen Generators) vom vorgebbaren Zielleistungsaquivalent (Soll-
leistung) der Brennkraftmaschine einen motorglobalen Vorgabewert fiir den Brennstoffmassenstrom ermittelt. Alternativ
oder zusatzlich kann ein Drehzahlregler vorgesehen sein, der in Abhangigkeit der Abweichung einer aktuellen Motor-
drehzahl (Istdrehzahl) der Brennkraftmaschine von der vorgebbaren Zieldrehzahl (Solldrehzahl) der Brennkraftmaschine
einen motorglobalen Vorgabewert fir den Brennstoffmassenstrom ermittelt. Aus dem ermittelten Zielwert fiir den Brenn-
stoffmassenstrom kann in weiterer Folge der vorgebbare Zielwert - z.B. fiir die motorglobale Offnungsdauer von Brenn-
stoffdosierventilen oder fir den motorglobalen Vorgabewert fiir den Ziindzeitpunkt von Ziindeinrichtungen - ermittelt
werden.

[0035] Eine besondere Ausfiihrungsvariante sieht vor, dass der zylinderindividuelle Differenzwert einen zylinderindi-
viduellen Vorsteuerwert enthalt, wobei vorzugsweise der zylinderindividuelle Vorsteuerwert aus einem Ladeluftdruck
und vorzugsweise zusatzlich aus einer Ladelufttemperatur der Brennkraftmaschine ermittelt wird. Die zylinderindividu-
ellen Vorsteuerwerte kdnnen dabei aus Messungen wahrend der Inbetriebnahme der Brennkraftmaschine stammen
und beispielsweise auch als Rickfallwerte verwendet werden fir den Fall, dass ein Sensor zur Erfassung des zylinder-
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individuellen Signals ausfallt oder gestort ist.

[0036] Die zylinderindividuellen Vorsteuerwerte kénnen beispielsweise die Gasdynamik im Saugrohr und/oder im
Gasrail eines Gasmotors sowie entsprechende Bauteiltoleranzen berlicksichtigen, wobei die Gasdynamik durch Simu-
lationen 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 gunstig,
geeignete zylinderindividuelle Vorsteuerwerte aus einem Kennfeld abzuleiten, das entsprechende Werte fiir unterschied-
liche Ladeluftdriicke und Ladelufttemperaturen beinhaltet. So kdnnen bei Inbetriebnahme des Gasmotors entsprechende
Messdaten erfasst werden oder entsprechende Kennfelder durch Versuche oder Simulationen ermittelt werden. Es ist
auch maoglich, dass durch Online-Messungen wahrend des Betriebs des Gasmotors ein adaptives Kennfeld generiert
wird.

[0037] 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 istinsbesondere dann vorteilhaft, um die vorgeschlagene Lésung in Brennkraftmaschinen
einzubauen oder nachzuristen, 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 gegebe-
nenfalls vorhandene globale Emissionsregelung der Brennkraftmaschine nicht angepasst werden muss. Da auch die
Werte fiir die jeweiligen Ziindzeitpunkte in eine globale Motorregelung einflieRen kénnen, kann durch eine Korrektur
der zylinderindividuellen Differenzwerte auch in Bezug auf das Einstellen des Zlindzeitpunkts eine unerwiinschte Aus-
wirkung auf die globale Motorregelung vermieden werden.

[0038] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung kann vorgesehen sein, dass fiir jeden Zylinder ein Ver-
brennungszustand iberwacht 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 Gliihziinden und/oder Aussetzen in
der Verbrennung tberwacht werden, wobei der Verbrennungszustand eines Zylinders als normal bewertet wird, falls
kein Klopfen und/oder kein Glihzinden und/oder kein Aussetzen in der Verbrennung erkannt werden.

[0039] Weitere Einzelheiten und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden anhand der nachfolgenden Figurenbe-
schreibung erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1a  Zylinderinnendruckverldufe von mehreren Zylindern einer Brennkraftmaschine tiber mehrere Verbrennungs-
zyklen und die jeweils daraus ermittelten arithmetischen Mittelwerte und Mediane,

Fig. 1b  eine Darstellung gemafR Fig. 1a mit einem gestérten Zylinderdrucksignal eines Zylinderinnendrucksensors
eines Zylinders,

Fig. 2 eine Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern und einer Regelungsvorrichtung zum Betreiben der Brenn-
kraftmaschine gemaf einer Ausfiihrungsvariante des vorgeschlagenen Verfahrens,

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

Fig. 4 eine schematische Darstellung gemal Fig. 3 mit einer Brennkraftmaschine mit einem brennstoffgefiihrten
Brennverfahren,

Fig. 5 eine schematische Detaildarstellung einer vorgeschlagenen Regelungsvorrichtung,

Fig. 6 eine schematische Darstellung gemaR Fig. 3 einer weiteren Ausfiihrungsvariante des vorgeschlagenen Ver-
fahrens und

Fig. 7 eine schematische Detaildarstellung einer Regelungsvorrichtung einer weiteren Ausfiihrungsvariante des
vorgeschlagenen Verfahrens.

[0040] Fig. 1azeigtbeispielhaft den jeweiligen Verlauf des zylinderindividuellen Signals maximaler Zylinderinnendruck
bzw. Zylinderspitzendruck p,,, Uber mehrere Verbrennungszyklen c von mehreren Zylindern 2 einer Brennkraftmaschine
1. Bei bisher bekannten Verfahren zur Zylindergleichstellung wird fiir jeden Verbrennungszyklus c jeweils der arithme-
tische Mittelwert p,,,o,, der erfassten zylinderindividuellen Signale p,,,x gebildet und als FlihrungsgroRe fir die Regelung
herangezogen. Dadurch wirken sich Ausreil3er deutlich auf die FiihrungsgréRe und somit auf die gesamte Zylinder-
gleichstellungsregelung aus.

[0041] Beim vorgeschlagenen Verfahren wird hingegen nicht der arithmetische Mittelwert der zylinderindividuellen
Signale p,,,5x sondern der Median bzw. Zentralwert als Sollwert p,.4ia, 9€bildet. Dieser Sollwert p,q4ian bildet dann die
Fihrungsgrofe fur die Zylindergleichstellungsregelung. Durch die Verwendung des Medians aller zylinderindividuellen
Signale p,,ox ergibt sich ein stabilerer Zielwert fiir das Einstellen eines Verbrennungsparameters, beispielsweise der
Brennstoffmenge bzw. Gasdosierung eines jeden einzelnen Zylinders 2. Der Einfluss einzelner Zylinderspitzendriicke
mit StérgréfRen kann dadurch minimiert werden. Somit |asst sich eine stabilere und genauere Zylindergleichstellung
erreichen, da der Sollwert p,,qqian 9€ringeren Schwankungen unterliegt. Aufierdem kann durch Verwendung des Medians
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insbesondere im transienten Motorbetrieb (z.B. bei Lastspriingen) eine bessere Gleichstellung der Zylinder 2 erzielt
werden. Dies istinsbesondere dann der Fall, wenn als jeweiliges zylinderindividuelles Signal ein Glber mehrere Verbren-
nungszyklen c zeitlich gefiltertes Signal des erfassten Signals p,,, verwendet wird. Durch die héhere Stabilitét des
Medians im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert kénnen dadurch auch die Filterungszeiten Giber mehrere Verbren-
nungszyklen c verkirzt werden.

[0042] Fig. 1b zeigt eine Darstellung &hnlich der Fig. 1a, wobei das Signal p,,,,* eines Zylinders 2 der Brennkraftma-
schine 1 infolge eines gestdrten Zylinderinnendrucksensors 4 verfalschte Werte aufweist. Bei einer Regelung auf den
arithmetischen Mittelwert gemaft Stand der Technik wird die dabei herangezogene FihrungsgroRe pp,,en durch die
Stérung einzelner Sensorsignale stark beeinflusst. Bei einer solchen Regelung auf den arithmetischen Mittelwert p,can
wirde in dem dargestellten Fall - zumindest im verfalschten Verbrennungszyklenbereich c, - fiir jeden Zylinder mit
plausiblem Zylinderspitzendruck p,,, die Brennstoffdosierung reduziert und fiir den Zylinder 2 mit gestértem Signal
Pmax. Wurde die Brennstoffdosierung erhéht. Bei einer Regelung bezuglich des arithmetischen Mittelwerts pp,q,, der
Zylinderspitzendricke p,,,x bewirken somit einzelne gestérte Signale p,,,,* eine deutliche Ungleichstellung aller Zylinder
2.

[0043] Wird jedoch gemaR dem vorgeschlagenen Verfahren der Median der Zylinderspitzendriicke p,,,,, als ZielgroRe
bzw. Sollwert p,egian VErwendet, so wird der Sollwert p,,eqian durch ein gestértes Signal py,,* nur geringfiigig bis gar
nicht beeinflusst. Nur bei dem Zylinder 2 mit dem gestérten Signal p,,,,* konnten sich Regelungsabweichungen ergeben.
Die Gleichstellung aller anderen Zylinder 2 kdnnte jedoch gewahrt werden.

[0044] Insgesamt kann mit einer vorgeschlagenen medianbasierten Zylindergleichstellung eine robustere Motorrege-
lung mit héherer Genauigkeit bei gleichzeitig verbessertem Verhalten im transienten Motorbetrieb erreicht werden.
[0045] Fig. 2 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit drei Zylindern 2. An jedem Zylinder 2 ist ein Zylinderdrucksensor 4
angeordnet, um ein zylinderindividuelles Signal zu erfassen. Bei dem zylinderindividuellen Signal kann es sich um den
zeitlichen Verlauf des Zylinderinnendrucks p,, oder dem maximalen Zylinderinnendruck p ., Uber einen Verbrennungs-
zyklus ¢ handeln. Es kann sich beim zylinderindividuellen Signal auch um ein zeitlich gefiltertes Signal des maximalen
Zylinderinnendrucks p,,,,x Uber mehrere Verbrennungszyklen ¢ handeln, beispielsweise tiber 10 bis 1000 Verbrennungs-
zyklen c, vorzugsweise 40 bis 100 Verbrennungszyklen c. Das erfasste zylinderindividuelle Signal eines Zylinders 2
wird Uber eine Signalleitung 14 einer Regelungsvorrichtung 7 zugefiihrt, wobei das Ermitteln des maximalen Zylinde-
rinnendrucks p,,,« Uber einen Verbrennungszyklus c oder das zeitliche Filtern des maximalen Zylinderinnendrucks py,ax
Uber mehrere Verbrennungszyklen ¢ auch durch die Regelungsvorrichtung 7 erfolgen kann. Wie nachfolgend beschrie-
ben, wird durch die Regelungsvorrichtung 7 gemaf dem vorgeschlagenen Verfahren jeweils eine zylinderindividuelle
zu dosierende Brennstoffmenge Q als Verbrennungsparameter fur die Zylinder 2 ermittelt und mittels Steuerleitungen
15 an entsprechende Brennstoffdosierventile 3 gemeldet. Durch die Brennstoffdosierventile 3 werden die entsprechen-
den zylinderindividuellen Brennstoffmengen Qin die Zylinder 2 dosiert und damit die zylinderindividuellen Signale geman
dem vorgeschlagenen Verfahren dem durch die Regelungsvorrichtung 7 gebildeten Sollwert - dem Median der zylin-
derindividuellen Signale - nachgefihrt.

[0046] Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockschaltbild von drei Zylindern 2 einer Brennkraftmaschine 1 mit einem
luftgefiihrten Brennverfahren. Jedem Zylinder 2 ist ein Brennstoffdosierventil 3 zugeordnet, wobei durch das jeweilige
Brennstoffdosierventil 3 die dem entsprechenden Zylinder 2 zugefiihrte 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 Parame-
terwertes t;,, ausgibt.

[0047] Die Brennstoffdosierventile 3 sind in diesem Beispiel als Port-Injection-Ventile ausgefiihrt, welche nur eine
vollstdndig gedffnete und eine vollstdndig geschlossene Stellung kennen. Bei vollstandig gedffneter Stellung eines
Brennstoffdosierventils 3 wird in den Einlasstrakt des dem Brennstoffdosierventil 3 zugeordneten Zylinders 2 ein Brenn-
stoff in Form eines Treibgases eingediist. Durch die Offnungsdauer des Brennstoffdosierventils 3 kann somit die Brenn-
stoffmenge Q fur den jeweiligen Zylinder 2 festgelegt werden.

[0048] Von jedem Zylinder 2 wird ein zylinderindividuelles Signal p,,, erfasst und der Regelungsvorrichtung 7 zuge-
fahrt. Ein zylinderindividuelles Signal p,,,, entspricht dabei dem maximalen Zylinderinnendruck des entsprechenden
Zylinders 2 wahrend eines Verbrennungszyklus c. Im gezeigten Beispiel werden die zylinderindividuellen Signale p 4«
einer Differenzwertberechnung 8 der Regelungsvorrichtung 7 zugefiihrt. Die Differenzwertberechnung 8 ermittelt fir
jeden Zylinder 2 bzw. fur jedes Brennstoffdosierventil 3 einen Differenzwert At;,,, der jeweils zu einem vorgebbaren
%ielwert ty addiert wird, wodurch sich fir jedes Brennstoffdosierventil 3 als Parameterwert t., eine zylinderindividuelle
Offnungsdauer ergibt.

[0049] 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
Leistungsaquivalent 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 p, und/oder aus einer
Motordrehzahl n der Brennkraftmaschine 1 ermittelt wird. Neben dem Brennstoff-Luft-Verhaltnis A kénnen in eine Ziel-
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wertberechnung 6 zuséatzlich der Druck p, und die Temperatur T, der Ladeluft, der Druck pg und die Temperatur Tg
der Brennstoffzufiihrung sowie die Motordrehzahl n der Brennkraftmaschine 1 einflieBen. Dartber hinaus kdnnen noch
ein Durchflusskennwert der Brennstoffdosierventile 3 (z.B. effektiver Stromungsdurchmesser gemaf der polytropen
Ausflussgleichung oder ein Kv-Wert) sowie KenngréfRen 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 ty, der einem motorglobalen Offnungsdauer-Grundwert fiir die Offnungsdauern aller Brenn-
stoffdosierventile 3 entspricht.

[0050] Durch die Differenzwertberechnung 8 wird fiir jedes einzelne Brennstoffdosierventil 3 ein zylinderindividueller
Offnungsdauer-Offset bzw. Differenzwert At ermittelt. Diese zylinderindividuellen Differenzwerte Aty sind abhéngig
von der Abweichung des Zylinderspitzendrucks p,,x des jeweiligen Zylinders 2 vom Median p,eqian der Zylinderspit-
zendriicke Prmax aller Zylinder 2. Die jeweilige Summe aus motorglobalem Offnungsdauer-Grundwert ty und zylinderin-
dividuellem Offnungsdauer-Offset Aty ergibt die an die Treiberelektronik des jeweiligen Brennstoffdosierventils 3 kom-
mandierte Ziel6ffnungsdauer t.,.

[0051] Alternativ oder zusétzlich zur Verwendung des maximalen Zylinderinnendrucks p,,,,, als zylinderindividuelles
Signal ist auch die Verwendung der jeweiligen zylinderindividuellen Zylinderabgastemperatur Tg strichliert angedeutet.
Dabei konnen wiederum aus den Abweichungen der zylinderindividuellen Zylinderabgastemperaturen Tg zum Median
der Zylinderabgastemperaturen T Uber alle Zylinder 2 entsprechende zylinderindividuelle Offnungsdauer-Offsets Aty
errechnet werden. Die zylinderindividuellen Zylinderabgastemperaturen T kdnnen beispielsweise als Alternative ver-
wendet werden, wenn keine Zylinderinnendrucksensoren 4 verbaut sind oder auch als Riickfalllésung, wenn Zylinder-
drucksignale ausfallen, um die Verfiigbarkeit der Brennkraftmaschine 1 im Falle eines Zylinderdrucksensorausfalles zu
erhdhen.

[0052] Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild gemaR Fig. 3, wobei in diesem Fall die Brennkraftmaschine 1 mit einem gas-
gefuhrten Brennverfahren betrieben wird. Der vorgebbare motorglobale Zielwert tg wird im gezeigten Beispiel durch
einen Regler 5b ermittelt, der einen Leistungsregler und/oder einen Drehzahlregler umfassen kann. Fur den Leistungs-
regler kdbnnen dabei neben einem Leistungsaquivalent P der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine 1 (Istlei-
stung) ein vorgebbares Zielleistungsaquivalent Pg (Sollleistung) der Brennkraftmaschine 1 als Eingangsgrofien dienen
und fiir den Drehzahlregler kann neben einer jeweils aktuellen Motordrehzahl n (Istdrehzahl) der Brennkraftmaschine
1 eine vorgebbare Zieldrehzahl ng (Solldrehzahl) der Brennkraftmaschine 1 als Eingangsgréfie dienen. Im Regler 5b
wird ein motorglobaler Vorgabewert fiir den Brennstoffmassenstrom m ermittelt, aus dem in weiterer Folge in einer
Zielwertberechnung 6 der vorgebbare motorglobale Zielwert ty - z.B. fiir die motorglobale Offnungsdauer von Brenn-
stoffdosierventilen oder fiir den motorglobalen Vorgabewert fiir den Ziindzeitpunkt von Ziindeinrichtungen - ermittelt wird.
[0053] Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild gemaR Fig. 3, wobei die Regelungsvorrichtung 7 sowie die Differenzwertbe-
rechnung 8 detaillierter dargestellt sind. Diese Darstellung zeigt den Regelungsablauf fur nur einen Zylinder 2 der
Brennkraftmaschine 1 detailliert. Weitere Zylinder 2 der Brennkraftmaschine 1 sind dabei strichliert angedeutet.
[0054] Injedem Zylinder 2 ist ein Zylinderinnendrucksensor 4 angeordnet. Ein Zylinderinnendrucksensor 4 kann dabei
den Verlauf des Zylinderinnendrucks Peyl Uber einen Verbrennungszyklus c erfassen. Eine Maximalwerterfassung 9
kann dabei den maximalen Zylinderinnendruck p,,,,, bzw. Spitzendruck des jeweiligen Zylinders 2 im vorangegangenen
Verbrennungszyklus ¢ ermitteln.

[0055] Die Spitzendriicke aller Zylinder 2 werden als zylinderindividuelle Signale p,, einer Sollwertberechnung 10
zugefiihrt. Diese Sollwertberechnung 10 bildet aus den zylinderindividuellen Signalen p,,,,, den Median und gibt diesen
als Sollwert p,gian @us. In einem Sollwertregler 11 wird die Abweichung des Signals p,,,,x €ines Zylinders 2 vom Sollwert
Pmedian €rMittelt und in weiterer Folge ein Differenzwert At fiir das Brennstoffdosierventil 3, das dem Zylinder 2 zuge-
ordnet ist, ermittelt."DerjeweiIige Differenzwert At wird dabei zu einem motorglobalen, vorgebbaren Zielwert t, addiert,
wodurch sich eine Offnungsdauer fir das Brennstoffdosierventil 3 als Parameterwert t, ergibt. Der vorgebbare Zielwert
ty wird dabei, wie in Fig. 3 beschrieben, aus einem Emissionsregler der Brennkraftmaschine 1 ermittelt. Er kann grund-
satzlich auch aus einem Leistungsregler und/oder aus einem Drehzahlregler (wie in Fig. 4 beschrieben) der Brennkraft-
maschine 1 ermittelt werden.

[0056] Im gezeigten Beispiel umfasst der jeweilige Differenzwert Aty einen zylinderindividuellen Vorsteuerwert t, der
durch eine Vorsteuerwertberechnung 12 aus dem Ladeluftdruck p, und/oder der Ladelufttemperatur T, 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.
[0057] Generell kann der Sollwertregler 11 beispielsweise als P-, PI- oder PID-Regler ausgefiihrt werden. Es sind
aber auch andere Reglerkonzepte und Reglertypen einsetzbar, wie beispielsweise LQ-Regler, robuste Regler oder
Fuzzy-Regler.

[0058] Um unerwiinschte Auswirkungen auf die globale Motorregelung und insbesondere auf den Emissionsregler
5a zu vermeiden, werden die Differenzwerte At jeweils zuséatzlich noch mit einem Ausgleichswert ty aus einer Aus-
gleichswertberechnung 13 beaufschlagt. Dieser fiir alle Differenzwerte At;, gleiche Ausgleichswert ty entspricht dem
arithmetischen Mittelwert der Differenzwerte At aller Zylinder 2 und kann positiv oder negativ sein. Insgesamt ist es
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damit méglich, das vorgeschlagene Verfahren auch bei Brennkraftmaschinen 1 nachzuristen, die bisher ohne Zylin-
dergleichstellung bzw. nur mit einem globalen Regler betrieben wurden, ohne dass diese zusatzliche Regelung eine
Auswirkung auf die globale Motorregelung hat.

[0059] Fig. 6 zeigt ein schematisches Blockschaltbild ahnlich der Fig. 3, wobei mit der gezeigten Ausfiihrungsform
der Erfindung jedoch nicht die Brennstoffmengen Q fir die Zylinder 2 sondern die Zlindzeitpunkte Z von an bzw. in den
Zylindern 2 angeordneten Zindeinrichtungen 18 eingestellt werden. Der global vorgebbare Zielwert tg (globaler Vorga-
bewert) flr den Ziindzeitpunkt Z wird dabei aus einem Ziindzeitpunktkennfeld 16 ermittelt, wobei im Ziindzeitpunktkenn-
feld 16 geeignete Werte fiir den globalen Vorgabewert t; abhangig von der Leistung bzw. dem Leistungséaquivalent P
und/oder dem Ladeluftdruck p, und/oder der Ladelufttemperatur T, und/oder der Motordrehzahl n der Brennkraftma-
schine 1 abgelegt sind. Der jeweilige durch die Regelungsvorrichtung 7 ermittelte Parameterwert t;,, - ausgedriickt als
Grad Kurbelwinkel vor OT - wird einer Ziindungssteuerung 17 gemeldet. Die Zindungssteuerung 17 aktiviert zum
jeweils angegebenen Ziindzeitpunkt Z die jeweilige Ziindeinrichtung 18. Dabei wird in diesem Beispiel der Ziindzeitpunkt
Z eines Zylinders 2 friiher gegeniiber dem globalen Vorgabewert tg eingestellt, falls der Zylinderspitzendruck p,,,, des
Zylinders 2 kleiner dem Sollwert p,egian iSt und der Ziindzeitpunkt Z eines Zylinders 2 spéater gegeniiber dem globalen
Vorgabewert ty eingestellt, falls der Zylinderspitzendruck p,ay des Zylinders 2 groer dem Sollwert py,egian ist-

[0060] Fig. 7 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung &hnlich der Fig.
5, wobei jedoch nicht die Brennstoffmengen Q fir die Zylinder 2 sondern die Ziindzeitpunkte Z von an bzw. in den
Zylindern 2 angeordneten Ziindeinrichtungen 18 eingestellt werden. In diesem Beispiel werden jeweils die Stickoxide-
missionen ECyl eines Zylinders 2 Uber einen Verbrennungszyklus ¢ von einer NOx-Sonde 19 erfasst und einer Auswer-
teeinheit 20 zugeflihrt. Die Auswerteeinheit 20 ermittelt aus dem zeitlichen Verlauf der Stickoxidemissionen E,; Gber
einen Verbrennungszyklus c einen gefilterten Emissionswert, der als zylinderindividuelles Signal E der Sollwertberech-
nung 10 zugeflhrt wird. Aus den zylinderindividuellen Signalen E aller Zylinder 2 bildet die Sollwertberechnung 10 den
Median und gibt diesen als Sollwert E,.4ia, @an den Sollwertregler 11 aus. Im Sollwertregler 11 wird die Abweichung
des zylinderindividuellen Signals E vom Sollwert E o5, ermittelt und abhéngig davon ein Differenzwert At fir den
Zundzeitpunkt Z einer dem entsprechenden Zylinder 2 zugeordneten Ziindeinrichtung 18 ermittelt. Der jeweilige Diffe-
renzwert Atcy, wird dabei zu einem motorglobalen, vorgebbaren Zielwert tg addiert, wodurch sich ein Ziindzeitpunkt Z in
Grad Kurbelwinkel vor OT als Parameterwert t, ergibt, der an eine Ziindungssteuerung 17 gemeldet wird, wobei die
Zundungssteuerung 17 zum angegebenen Ziindzeitpunkt Z die Ziindeinrichtung 18 (z.B. eine Zliindkerze) aktiviert. Der
vorgebbare Zielwert tg wird dabei, wie in Fig. 6 beschrieben, aus einem Ziindzeitpunktkennfeld 16 ermittelt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), insbesondere eines Gasmotors, mit wenigstens drei Zylin-
dern (2), wobei von jedem Zylinder (2) ein zylinderindividuelles Signal (p .., E) erfasst wird, wobei aus den Signalen
(Pmax E) der Zylinder (2) ein Sollwert (pynedian: Emedian) 9€bildet wird, wobei in Abhangigkeit von der Abweichung
eines Signals (pax E) vom Sollwert (Pedians Emedian) WeNigstens ein Verbrennungsparameter (Q, Z) des entspre-
chenden Zylinders (2) eingestellt wird, wobei das Signal (p,,ax, E) dem Sollwert (pyhedians Emedian) Nachgefihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass als Sollwert (pyedians Emedian) d€r Median der Signale (p,ax E) gebildet wird.

2. Verfahrennach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass von jedem Zylinder (2) wenigstens eines der folgenden
zylinderindividuellen Signale erfasst wird: Zylinderinnendruck (pcy,), Zylinderabgastemperatur (Tg), Stickoxidemis-
sionen (E), Verbrennungsluftverhaltnis, wobei vorzugsweise als Signal ein maximaler Zylinderinnendruck (p,ax)
eines Verbrennungszyklus (c) erfasst wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Signal eines Zylinders das erfasste Signal
(Pmax E) Uber 10 bis 1000 Verbrennungszyklen (c), vorzugsweise 40 bis 100 Verbrennungszyklen (c), zeitlich
gefiltert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Verbrennungsparameter (Q, Z)
eines Zylinders (2) eingestellt wird, falls die Abweichung des Signals (p,ax E) des Zylinders (2) vom Sollwert (Pegians
E nedian) €inen vorgebbaren Toleranzwert Uberschreitet.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass als Verbrennungsparameter eine
Brennstoffmenge (Q) fiir den entsprechenden Zylinder (2) eingestellt wird, wobei vorzugsweise die Brennstoffmenge
(Q) fiir einen Zylinder (2) erhoht wird, falls das Signal (p,,ax E) des Zylinders (2) kleiner dem Sollwert (pyedian
E nedian) ist und/oder die Brennstoffmenge (Q) fir einen Zylinder (2) verringert wird, falls das Signal (p,,ax E) des
Zylinders (2) groRer dem Sollwert (Ppedians Emedian) iSt-
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass fir jeden Zylinder (2) ein Brennstoffdosierventil (3)
vorgesehen ist, wobei zum Einstellen der Brennstoffmenge (Q) fiir einen Zylinder (2) die Offnungsdauer (tey) des
entsprechenden Brennstoffdosierventils (3) eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass als Verbrennungsparameter ein
Zundzeitpunkt (Z) fir den entsprechenden Zylinder (2) eingestellt wird, wobei vorzugsweise der Ziindzeitpunkt (Z)
fir einen Zylinder (2) friher eingestellt wird, falls das Signal (p,,,4x E) des Zylinders (2) kleiner dem Sollwert (pegian:
E nedian) ist und/oder der Ziindzeitpunkt (Z) fur einen Zylinder (2) spéater eingestellt wird, falls das Signal (pyax E)
des Zylinders (2) groRer dem Sollwert (Ppedians Emedian) 1St-

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass fir jeden Zylinder (2) eine Ziindeinrichtung (18)
vorgesehen ist, wobei der Ziindzeitpunkt (Z) der Ziindeinrichtung (18) in Grad Kurbelwinkel vor OT (t,,) eingestellt
wird.

cyl)

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass zum Einstellen des wenigstens
einen Verbrennungsparameters (Q, Z) ein Parameterwert (t)) ermittelt wird, wobei vorzugsweise der Parameterwert
(tcy,) einen vorgebbaren motorglobalen Zielwert (tg) und einen zylinderindividuellen Differenzwert (Atcy,) umfasst.
Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgebbare Zielwert (tg) aus einem vorgebbaren
Brennstoff-Luft-Verhaltnis (1) ermittelt wird, wobei vorzugsweise das vorgebbare Brennstoff-Luft-Verhaltnis (1) aus
einem Leistungsaquivalent (P) der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine (1), vorzugsweise einer elektri-
schen 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 9, dadurch gekennzeichnet, dass der vorgebbare Zielwert (t5) in Abhangigkeit von der
Abweichung eines Leistungsaquivalents (P) der abgegebenen Leistung der Brennkraftmaschine (1) von einem
vorgebbaren Zielleistungsaquivalent (Pg) 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 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der zylinderindividuelle Differenz-
wert (Atgy)) einen zylinderindividuellen Vorsteuerwert (t;) enthalt, wobei vorzugsweise der zylinderindividuelle Vor-
steuerwert (t;) aus einem Ladeluftdruck (p,) und vorzugsweise zusatzlich aus einer Ladelufttemperatur (T,) der
Brennkraftmaschine (1) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der zylinderindividuelle Differenz-
wert (Atcyl) mit einem Ausgleichswert (t;) beaufschlagt wird, wobei der Ausgleichswert (t;) dem arithmetischen
Mittelwert der zylinderindividuellen Differenzwerte (At,,;) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jeden Zylinder (2) ein Verbren-
nungszustand tUberwacht 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 14, dadurch gekennzeichnet, dass als Verbrennungszustand Klopfen und/oder Gluh-
zunden und/oder Aussetzen in der Verbrennung iberwacht wird, wobei der Verbrennungszustand eines Zylinders
(2) als normal bewertet wird, falls kein Klopfen und/oder kein Glihzinden und/oder kein Aussetzen in der Verbren-
nung erkannt werden.
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