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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine (1) comprising an exhaust gas recir-
culation system (8) and at least one exhaust gas turbocharger (7), wherein the exhaust gas is conducted via divided, separately
controllable flow paths to the exhaust gas turbine (7b) of the exhaust gas turbocharger (7) and to the exhaust gas recirculation sys-
tem (8). The flow path to the exhaust gas turbine (7b) is controlled by means ot at least one first valve (9) and the flow path to the
exhaust gas recirculation system (8) is controlled by means of at least one second valve (11). The aim of the invention is to reduce
the emissions of the internal combustion engine (1) in the simplest manner possible with efficient fuel consumption. This is achie-
ved in that the first and the second valves (9, 11) are actuated in a phase-shifted manner, wherein the first valve (9) opens during a
high-pressure phase of the exhaust stroke and the second valve (11) opens during a low-pressure phase of the exhaust stroke.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem Abgasriickfiihrsystem (8) und zumin-
dest einem Abgasturbolader (7), wobei Abgas auf getrennten, separat steuerbaren Strémungswegen der Abgasturbine (7b) des Ab-
gasturboladers (7) und dem Abgasriickfiihrsystem (8) zugefiihrt wird, und wobei der Strémungsweg zur Abgasturbine (7b) {iber
zumindest ein erstes Ventil (9) und der Strémungsweg zum Abgasriickfiihrsystem (8) {iber zumindest ein zweites Ventil (11) ge-
steuert wird. Um auf méglichst einfache Weise bei guter Kraftstoffausnutzung den Schadstoffausstofl der Brennkraftmaschine (1)
zu vermindern, ist vorgesehen, dass das erste und das zweite Ventil (9, 11) phasenversetzt betdtigt werden, wobei das erste Ventil
(9) wihrend einer Hochdruckphase des Auslasstaktes und das zweite Ventil (11) wihrend einer Niederdruckphase des Auslasstak-
tes &ffnet.
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
einem Abgasriuckfihrsystem und zumindest einem Abgasturbolader, wobei Abgas
auf getrennten, separat steuerbaren Stromungswegen einerseits der Abgastur-
bine des Abgasturboladers und andererseits dem Abgasrickfihrsystem zugefihrt
wird, und wobei der Stromungsweg zur Abgasturbine Uber zumindest ein erstes
Ventil und der Stromungsweg zum Abgasrickfuhrsystem Uber zumindest ein
zweites Ventil gesteuert wird.

Die Erflillung zuklUnftiger Abgasgesetzgebungen, wie EU 6 oder TIER 4 erfordern
auBerordentlich hohe Abgasrickflihrraten bei gleichzeitig hohem Kraftstoff-Luft-
verhdltnis. Um diese Ladungszustdnde zu erreichen, insbesondere um die Ab-
gasruckfuhrrate durch ein Druckgefélle transportieren zu kdnnen, ist der Einsatz
von sehr kleinen Turbinen erforderlich. Diese werden fUr niedrige Drehzahlen
bzw. Teillast ausgelegt, was dazu flihrt, dass sich bei Nennleistung zu hohe Ab-
gasruckfihrraten einstellen. Um diese zu kontrolieren muss die Abgasrickfuhrlei-
tung gedrosselt werden, was in Folge zu einer sehr hohen Ladungswechselarbeit
durch das Druckgefédlle zwischen Luft- und Abgasseite fuhrt.

Aus der WO 2008/090 273 A2 ist eine Brennkraftmaschine mit Abgasturbolader
bekannt, wobei von einem Abgassammler ein erster Abgasstrang zu einer Ab-
gasturbine zum Antrieb eines Verdichters und ein zweiter Abgasstrang zur Ruck-
fiUhrung von Abgas in den Einlasssammler ausgeht. Im zweiten Abgasstrang ist
ein Abgasruckfihrventil angeordnet, welches synchron mit der Umdrehung der
Brennkraftmaschine betdtigt wird. Der Abgasmassenstrom wird auf diese Weise
nicht kontinuierlich zwischen Abgasturbine und Abgasrickfihrsystem verteilt,
sondern zeitlich getaktet. Auf diese Weise wird der energiereiche DruckstoB3 beim
Offnen der Auslassventile (Blow-Down) fiir die Versorgung der Abgasturbine ge-
nutzt, der weniger energiehdltige Anteil der Ausschiebephase flr die Abgasrick-
fUhrung. Die Drosselung des Abgasrickfihrstromes entfallt, die Ladungswechsel-
arbeit ist somit theoretisch null. Der Nachteil dieser Methode ist, dass in der
Phase, in der das Abgasruckfihrventil gedffnet ist, auch immer der Pfad zur Ab-
gasturbine gedffnet ist. Es kann somit in manchen Betriebspunkten zu unginsti-
gen Druck/Stromungsverhéltnissen kommen, wodurch die transportierte Abgas-
riackfihrmenge zu gering ist. Das beschriebene System bietet keine Mdglichkeit
in diesem Fall weiteren Einfluss auszuuben.

Weiters ist aus der DE 199 06 463 C1 ein aufgeladener Verbrennungsmotor mit
Abgasruckflihrung in eine Ladeluftleitung bekannt, aus der die Zylinder des Mo-
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tors mit verdichteter Ladeluft gespeist werden. Der Abgasdruck in der Auslass-
leitung des Motors ist dabei durchschnittlich niedriger als der Ladedruck. Um die
Einstellung hoher Abgasrickfihrungsraten bei hohem Wirkungsgrad des Motors
zu ermdglichen, ist als Steuerventil fir die Abgasruckfihrung einen oder mehre-
ren Zylindern ein zusatzliches Auslassventil zugeordnet, welches unabhdangig von
den Gaswechselventilen des Zylinders ansteuerbar ist und welches einen mit der
Ladeluftleitung in Verbindung stehenden Abgaskanal wahrend des Auslasstaktes
des Zylinders bedarfsweise offnet.

Weiters ist aus der AT 003 761 U1l eine Brennkraftmaschine mit mindestens ei-
nem Brennraum, mit einem zumindest einen Einlasssammler aufweisenden Ein-
lasssystem, mit einem zumindest einem Abgasstrang aufweisenden Auslasssys-
tem und einem Abgasrickfihrsystem zur Ruckfihrung von Abgasen in das Ein-
lasssystem bekannt, wobei das Abgasrickfihrsystem mindestens eine Abgas-
rackflhrleitung mit einem Abgasrickfuhrventil aufweist. Die Abgasrickfihrlei-
tung zweigt dabei direkt vom Brennraum ab, wobei das Abgasrickflhrventil im
Bereich der Abzweigung angeordnet ist. Durch die im Vergleich zu den Ein- und
Auslassventilen kleinen Abgasrickfuhrventile kénnen unter hohem Druck stehen-
de Abgase direkt aus dem Brennraum am Ende des Hockdrucksprozesses ent-
nommen werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, auf mdglichst einfache Weise bei guter Kraftstoff-
ausnutzung den Schadstoffaussto3 der Brennkraftmaschine zu vermindern.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass das erste und das zweite Ven-
til phasenversetzt betatigt werden, wobei das erste Ventil zumindest Uberwie-
gend wahrend einer Hochdruckphase des Auslasstaktes und das zweite Ventil zu-
mindest Uberwiegend wahrend einer Niederdruckphase des Auslasstaktes &ffnet.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn der SchlieBzeitpunkt des ersten Ventils in Ab-
hangigkeit von zumindest einem Motorbetriebsparameter variiert wird, wobei
vorzugsweise der Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils in Abhdngigkeit von zu-
mindest einem Motorbetriebsparameter variiert wird.

Durch die getrennt ansteuerbaren Ventile flir den Stromungsweg zur Abgastur-
bine und zum Abgasrickfuhrsystem kann der Abgaspfad zur Abgasturbine zur
Ganze geschlossen werden, wenn dies notwenig ist. Dadurch kann in allen Be-
triebszustdnden die Abgasrickfihrrate unabhdngig von den herrschenden Druck-
niveaus eingestellt werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsvariante der Erfindung ist vorgese-
hen, dass der SchlieBzeitpunkt des ersten Ventils und der Offnungszeitpunkt des
zweiten Ventils synchron variiert werden.
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Alternativ dazu ist es auch madglich, den SchlieBzeitpunkt des ersten Ventils und
den Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils unabhingig voneinander zu variiert.
Dadurch kann eine besonders flexible Ansteuerung der beiden Stromungswege
und somit eine maximale Kraftstoffausnutzung bei minimalem Schadstoffausstol3
erzielt werden.

Bevorzugt offnen erstes und zweites Ventil Uberlappend, wobei der Uberlap-
pungsbereich bei Variation des SchlieBzeitpunktes des ersten Ventils und des
Offnungszeitpunktes des zweiten Ventils konstant gehalten werden kann.

Durch das Variieren der gekoppelten Steuerzeiten des ersten Ventils und des
zweiten Ventils kann die Aufteilung des Abgasmassenstromes zwischen der Ab-
gasturbine und dem Abgasrlickfihrsystem beeinflusst werden.

In weiterer Ausflihrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der Offnungs-
zeitpunkt des ersten Ventils und der SchlieBzeitpunkt des zweiten Ventils fixiert
wird.

Der Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils wird bevorzugt zwischen etwa 180°
und 320° Kurbelwinkel variiert.

Der spateste SchlieBzeitpunkt des ersten Ventils ist gleich dem fixen SchlieBzeit-
punkt des zweiten Ventils.

Der friheste SchlieBzeitpunkt des ersten Ventils ergibt sich aus dem frihesten
Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils und der Ventiliberschneidung.

Die Ventiluberschneidung ist dabei ein freier Parameter, der an die Erfordernisse
des jeweiligen Motors bzw. der jeweiligen Betriebsstrategie angepasst wird.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch eine Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens; und

Fig. 2  ein Ventilhub- Kurbelwinkeldiagramm.

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Brennkraftmaschine 1 mit mehreren Zylin-
dern 2 weist ein Einlasssystem 3 mit einem Einlasssammler 4 und ein Auslass-
system 5 mit einem Auslasssammler 6, einen Abgasturbolader 7 mit einer Abgas-
turbine 7a und einem Verdichter 7b, sowie ein Abgasrickflihrsystem 8 auf.

Jeder Zylinder 2 ist Uber ein erstes Ventil 9 und einen ersten Stromungsweg 10,
in welchen der Abgassammler 6 angeordnet ist, mit der Abgasturbine 7b verbun-
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den. Weiters ist jeder Zylinder 2 Uber ein zweites Ventil 11 mit dem Abgasrick-
fiuhrsystem 8 verbunden.

Dabei werden die ersten und zweiten Ventile 9, 11 phasenversetzt zueinander
betatigt, wobei die ersten Ventilen 9 jeweils in einer Hochdruckphase des Aus-
lasstaktes der Brennkraftmaschine 1 und die zweiten Ventile 11 zu einem spéate-
ren Zeitpunkt, beispielsweise im Bereich des unteren Todpunktes gedffnet wer-
den. Dies kann beispielsweise in einer Niederdruckphase in der zweiten Halfte
des Auslasstaktes erfolgen.

In Fig. 2 ist der Ventilhub Hy, Hy; des ersten Ventils 9 und des zweiten Ventils 11
Uber den Kurbelwinkel KW aufgetragen. Der Offnungszeitpunkt Oy des ersten
Ventils und der SchieBzeitpunkt S;; des zweiten Ventils 11 ist dabei fixiert. Der
SchlieBzeitpunkt So des ersten Ventils 9 und der Offnungszeitpunkt Oi; des
zweiten Ventils 11 kann variiert werden, wie durch die strichlierten und strich-
punktierten Linien flr verschiedene Hubkurven Hg', Hii'; Ho'", Hii" angedeutet
ist. Die Offnungsstellungen der ersten und zweiten Ventile 9, 11 weisen dabei
einen VentilUberschneidungsbereich 12 auf. Die Zeitpunkte flir das SchlieBen des
ersten Ventils 9 und fir das Offnen des zweiten Ventils 11 werden synchron vari-
iert, so dass die Ventiliberschneidung 12 der beiden Ventile 9, 11 immer gleich
ist. Durch das Variieren der gekoppelten Steuerzeiten kann die Aufteilung des
Abgasmassenstromes zwischen der Abgasturbine 7b und dem Abgasrickfihr-
system 8 beeinflusst werden.

Der Zeitpunkt fiir das Offnen des zweiten Ventils 11 kann jeweils zwischen 180°
und 320° Kurbelwinkel KW variiert werden. Der spateste SchlieBzeitpunkt des
ersten Ventils 9 ist gleich dem - fixen — SchlieBzeitpunkt des zweiten Ventils 11.
Der friiheste SchlieBzeitpunkt des ersten Ventils 9 ergibt sich aus dem frihesten
Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils 11 und der Ventiliberschneidung 12.

Die Ventillberschneidung ist dabei ein freier Parameter, der an die Erfordernisse
des jeweiligen Motors bzw. der jeweiligen Betriebsstrategie angepasst wird.

Mit dem beschriebenen Verfahren wird der DruckstoB zu Beginn des Auslasstak-
tes nicht zur Generierung der Abgasruckflihrrate, sondern zur Erhéhung der an
der Abgasturbine 7b verfligbaren Leistung genutzt. Dabei wird der Abgasmas-
senstrom mit Hilfe der ersten und zweiten Ventile 9, 11, welche zum Ladungs-
wechselzyklus der Brennkraftmaschine 1 synchron und dabei variabel sind, kon-
tinuierlich und alternierend zwischen Abgasturbine 7b und Abgasrickfiihrsystem
8 aufgeteilt. Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich fur alle aufgeladenen
Brennkraftmaschinen, insbesondere aber flr Dieselbrennkraftmaschinen.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem Abgas-
rackflihrsystem (8) und zumindest einem Abgasturbolader (7), wobei Abgas
auf getrennten, separat steuerbaren Stromungswegen einerseits der Ab-
gasturbine (7a) des Abgasturboladers (7) und andererseits dem Abgas-
rackfihrsystem (8) zugefuhrt wird, und wobei der Stromungsweg zur Ab-
gasturbine (7b) Uber zumindest ein erstes Ventil (9) und der Strémungsweg
zum Abgasrickfuhrsystem (8) Uber zumindest ein zweites Ventil (11) ge-
steuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das zweite
Ventil (9, 11) phasenversetzt betétigt werden, wobei das erste Ventil (9)
zumindest Uberwiegend wéhrend einer Hochdruckphase des Auslasstaktes
und das zweite Ventil (11) zumindest Uberwiegend wahrend einer Nieder-
druckphase des Auslasstaktes offnet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schlie3-
zeitpunkt des ersten Ventils (9) in Abhangigkeit von zumindest einem Mo-
torbetriebsparameter variiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Offnungszeitpunkt des zweiten Ventils (11) in Abh&dngigkeit von zumindest
einem Motorbetriebsparameter variiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der SchlieBzeitpunkt (So) des ersten Ventils (9) und der Offnungszeit-
punkt (O;;) des zweiten Ventils (11) synchron variiert werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der SchlieBzeitpunkt (So) des ersten Ventils (9) und der Offnungszeit-
punkt (O;;) des zweiten Ventils (11) unabhdngig voneinander variiert wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste und das zweite Ventil (9, 11) tUberlappend 6ffnen, wobei vor-
zugsweise der Uberlappungsbereich (12) bei Variation der SchlieBzeit (So)
des ersten Ventils (9) und der Offnungszeit (O11) des zweiten Ventils (11)
konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Offnungszeitpunkt (Os) des ersten Ventils (9) und der SchlieBzeit-
punkt (Si;) des zweiten Ventils (11) fixiert wird.
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8. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Offnungszeitpunkt (O;;) des zweiten Ventils (11) in einem Kurbel-
winkelbereich (KW) zwischen etwa 180° und 320° variiert wird.

2010 06 17
Fu/Dh
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