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FIG. 1

(57) Abstract: A method for operating an internal combustion engine is
disclosed. The internal combustion engine has at least one combustion
chamber, an intake pipe, a compressor for generating a charge with a charge
density in the intake pipe and a device for moditying a volumetric efficiency
of the charge from the intake pipe into the at least one combustion chamber.
In the method, a part of the charge is transferred from the intake pipe into the
at least one combustion chamber with a volumetric efficiency which is
adjusted as a function of the charge density. The volumetric efficiency is
determined and adjusted on the basis of the air pressure prevailing in an
environment of the internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkrattmaschine offenbart. Die Brennkraftmaschine weist wenigstens
einen Brennraum, ein Saugrohr, einen Verdichter zum FErzeugen einer
Ladung mit einer Ladungsdichte im Saugrohr und eine Vorrichtung zur
Verdnderung eines Liefergrades der Ladung vom Saugrohr in den wenigstens
einen Brennraum auf. Im Verfahren wird ein Teil der Ladung vom Saugrohr
in den wenigstens einen Brennraum mit einem Liefergrad iibertragen, wobei
der Liefergrad in Funktion der Ladungsdichte eingestellt ist. Der Liefergrad
wird dabei in Abhéngigkeit des in einer Umgebung der Brennkraftmaschine
herrschenden Luftdrucks bestimmt und eingestellt.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit den

Merkmalen gemal} dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Aktuell verbreitet zum Einsatz gelangende Brennkraftmaschinen, insbesondere Ottomotoren,
sind in ihrem thermodynamischen Wirkungsgrad aufgrund der notwendigen Drosselung der
guantitativen Laststeuerung sowie des reduzierten Verdichtungsverhaltnisses zur Vermeidung
von Motorklopfen begrenzt. Einen verbreiteter Ansatz zur Entdrosselung im Teillastbetrieb
und/oder zur Reduzierung der Verdichtungsendtemperatur stellen die sogenannten Miller-
Verfahren und/oder Atkinson-Verfahren — in dieser Darstellung vereinfacht alle als Miller-
Verfahren bezeichnet - dar. Der Luftaufwand und die effektive Verdichtung werden reduziert,
indem der Einlass in den Brennraum bereits zu einem friihen Zeitpunkt in Bezug auf den oberen
Totpunkt geschlossen wird (,Frihes Einlass schlief3t”, FES) oder indem der Einlass in den
Brennraum zu einem spaten Zeitpunkt in Bezug auf den oberen Totpunkt geschlossen wird
(»Spates Einlass schliel3t, SES). Eine mit einem Miller-Verfahren betriebene
Brennkraftmaschine kann dahingehend ausgelegt oder konstruiert sein, dass im Vergleich zu
einer konventionel! betriebenen Brennkraftmaschine ein erhdhtes geometrisches

Verdichtungsverhaltnis vorliegt.

Um den bei einem Miller-Verfahren auftretenden Fillungsverlust ohne Drehmomenteinbulle
ausgleichen zu kdnnen, muss der Saugrohrdruck und damit die Verdichtungsleistung deutlich
gesteigert werden. Um die erhohte Verdichtungsleistung darstellen zu kénnen, kommt
bevorzugt entweder ein Abgasturbolader (ATL) mit variabler Turbinengeometrie oder eine
mehrstufige, zum Beispiel zweistufige Aufladung, beispielsweise mittels eines Waste Gate-ATL
in Kombination mit einem mechanisch angetriebenen Verdichter zum Einsatz. Im Allgemeinen
wird die Grofde und Thermodynamik eines ATL-Verdichters so ausgelegt, dass sich alle
Verdichterbetriebspunkte zu jedem Zeitpunkt, insbesondere die Volllastkurve, innerhalb der
sogenannten Pumpgrenze, Stopfgrenze und Drehzahlgrenze, welche das darstellbare Kennfeld
im Diagramm des Druckverhaltnisses in Funktion des reduzierten Massestroms begrenzen,

befinden. Um auch bei sinkendem Luftdruck, zum Beispiel mit zunehmender geodatischer
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Hdéhenposition des Fahrzeugs iber Normalnull (Meeresspiegel), das gleiche
Volllastdrehmoment erzielen zu kénnen, muss der Verdichter ein gréfieres Druckverhaltnis zur
Verfligung stellen. In der Praxis wird dieses durch eine deutliche Erhéhung der ATL-Drehzaht
erreicht, wobei aber auch unter diesen Bedingungen immer zu gewahrleisten ist, dass alle
Motorbetriebspunkte sich sicher innerhalb des darstellbaren Kennfelds des Verdichters
befinden. Darlber hinaus muss zusatzlich zur Hohenreserve im Allgemeinen — falls kein
Drehzahlsensor am ATL verbaut ist — noch eine Drehzahlreserve flir On-Bord-Diagnose (OBD)
Funktionen vorgehalten werden, zum Beispiel zur Leckage-Detektion. Als OBD-
Drehzahlreserve werden in der Praxis verbreitet ca. 5 bis10% der maximalen ATL-Drehzahl

vorgehalten.

Diese Tatsachen fihren nachteilig zu der Situation, dass der ATL eines Motors mit Standard-
Steuerzeiten daher in der Grofde und Thermodynamik immer so ausgelegt werden, dass der
ATL unter allen Randbedingungen, wie zum Beispiel bei Hitze oder Hohe sicher betrieben
werden kann. In Konsequenz wird der ATL fur Normbedingungen (20°C, Om Hohe) tendenziell
zu grof} ausgelegt. Dies wiederum hat zur Folge, dass zum einen das Drehmoment bei
niedrigen Drehzahlen (Low-End-Torque) als auch das Ansprechverhalten des ATLs nicht
optimal ist beziehungsweise das Potenzial nicht vollstandig ausgenutzt wird. Diese Problematik
verscharft sich deutlich bei einem erhdhten Ladedruck, wie er bei einem Miller-Verfahren

bendtigt wird.

Im Dokument DE 102 34 103 A1 ist ein Verfahren zur Steuerung eines Einlassventils einer
Brennkraftmaschine mit einem Luftsaugrohr beschrieben. Ein Schlief3zeitpunkt des
Einlassventils wird in Abhangigkeit von einer Gasdruckwelle, welche beispielsweise durch
Luftdruckschwingungen hervorgerufen wird, im Luftsaugrohr gesteuert. Dabei kann der
Schlief3zeitpunkt in einem Arbeitszyklus relativ zum Kurbelwellenwinkel unterschiedlich zum

Schliefdzeitpunkt im vorhergehenden Arbeitszyklus sein.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Brennkraftmaschine mit einem Verdichter

innerhalb des darstelibaren Kennfelds zu betreiben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafd durch ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine mit den Merkmalen gemaf} Anspruch 1 gel6st. Vorteilhafte Weiterbildungen

der Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen charakterisiert.
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Im erfindungsgemalfien Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, die wenigstens
einen Brennraum, ein Saugrohr, einen Verdichter zum Erzeugen einer Ladung mit einer
Ladungsdichte im Saugrohr und eine Vorrichtung zur Veranderung eines Liefergrades der
Ladung vom Saugrohr in den wenigstens einen Brennraum aufweist, wird ein Teil der Ladung
vom Saugrohr in den wenigstens einen Brennraum mit einem Liefergrad Ubertragen, wobei der
Liefergrad in Funktion der Ladungsdichte eingestellt ist. Der Liefergrad wird erfindungsgemafd in
Abhangigkeit des in einer Umgebung der Brennkraftmaschine herrschenden Luftdrucks

bestimmt und eingestelit.

Die Brennkraftmaschine ist bevorzugt eine Kolbenmaschine, insbesondere mit mehreren, zum
Beispiel drei, vier oder sechs Kolben. Der Brennraum ist bevorzugt ein Zylinderbrennraum. Der
Verdichter kann insbesondere der Verdichter eines Abgasturboladers oder ein elektrisch
angetriebener Verdichter (E-Booster) sein. Die Vorrichtung zur Veranderung des Liefergrades
ist in bevorzugter Ausfiihrungsform Teil einer Einrichtung zur Variation der Einlass- und/oder
Auslasszeiten und/oder Einlass- und/oder Auslassverlaufe der Einlass- und/oder
Auslassvorrichtungen des Brennraums, zum Beispiel Teil eines variablen Ventiltriebs. Die
Umgebung insbesondere enthalt einen oder ist ein Raumteil, aus welchem Luft (ber den

Verdichter in das Saugrohr gelangt.

In vorteilhafter Weise kann im erfindungsgemafien Verfahren auf die Veranderung oder
Abweichung von einem Standardwert des in der Umgebung der Brennkraftmaschine
herrschenden Luftdrucks, der unter anderem von der geodatischen Hbhe und/oder der
Wetterlage abhangt, durch eine adaquate Einstellung des Liefergrades, insbesondere eine
ausgleichende oder kompensierende Einstellung reagiert werden. In der Folge verlagert sich
der Arbeitspunkt oder Betriebspunkt des Verdichters im Kennfeld nicht. Diese Tatsache kann
bei der konstruktiven Auslegung von Verdichtern vorteilhaft ausgenutzt werden: Es ist bei
Nutzung des erfindungsgemalfen Verfahrens nicht mehr notwendig, eine
Luftdruckreserve/Hdhenreserve, einen ausreichend weiten Abstand der Arbeitspunkte unter

Standardbedingungen von den Grenzen des Kennfelds, einzuplanen.

Es kann des Weiteren im erfindungsgemafien Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine der Liefergrad in Abhdngigkeit der in einer Umgebung der
Brennkraftmaschine herrschenden Temperatur bestimmt, insbesondere gemessen, und
eingestellt werden. Die Temperatur kann insbesondere ein Parameter sein, welcher den bei

einer bestimmten geodatischen Héhe lber Normalnull zu erwartenden Druck beeinflusst.
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In besonders bevorzugter Ausfiihrungsform wird das erfindungsgemalfie Verfahren in einer
fremdgezindeten Brennkraftmaschine durchgefiihrt oder angewendet. Mit anderen Worten,
bevorzugt ist die Brennkraftmaschine eine fremdgeziindete Brennkraftmaschine, zum Beispiel
ein Otto-Motor. Es ist des Weiteren besonders bevorzugt, das im erfindungsgemafien Verfahren
die Brennkraftmaschine mit einem Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Brennraum betrieben
wird, das kleiner als das maximale geometrische Verdichtungsverhaltnis des Brennraums ist.
Mit anderen Worten, dass die Brennkraftmaschine in einem Miller-Verfahren betrieben wird. Ein

Millergrad ist dabei ein Mal} fir die Grofite der Reduktion der effektiven Verdichtung.

In einer Gruppe von Ausfiihrungsformen des erfindungsgemalen Verfahrens wird das
Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Brennraum mittels einer Variation des
Zustandsiibergangszeitpunkts, insbesondere des Offnungszeitpunkts oder des
Schlielzeitpunkts, wenigstens eines Ventils zum Einlass von Ladung in den Brennraum
verandert. Es kann des Weiteren zu diesem Zweck auch ein Zustandsiibergangszeitpunkt,
insbesondere ein Offnungszeitpunkt oder ein SchlieRzeitpunkt, oder ein
Zustandsiibergangsintervall, insbesondere der Verlauf eines Offnungsvorgangs oder eines
Schlielivorgangs, wenigstens eines Ventils zum Auslass von Ladung in den Brennraum variiert

werden. Konkret kann diese Variation mittels eines variablen Ventiltriebs erfolgen.

Im erfindungsgemafien Verfahren kann nach Feststellung der Verringerung des
Umgebungsluftdrucks das Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Brennraum erhdht werden
und/oder nach Feststellung der Erhdhung des Umgebungsluftdrucks das
Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Brennraum verringert werden. Auf diese Weise kann die
geanderte Luftdichte im Saugrohr dadurch kompensiert werden, dass die geometrische

Verdichtung im Brennraum entgegenwirkend geandert wird.

Alternativ dazu kann nach Feststellung der Verringerung der Temperatur das effektive
Verdichtungsverhaltnis verringert werden und/oder nach Feststellung der Erhéhung der
Temperatur das effektive Verdichtungsverhaltnis erhéht werden. Auf diese Weise kann die bei
einer anderen Temperatur existierende geanderte Luftdichte im Saugrohr dadurch kompensiert

werden, dass die geometrische Verdichtung im Brennraum entgegenwirkend geandert wird.

In einer Gruppe von Ausfiihrungsformen des erfindungsgemalien Verfahrens wird zundchst
eine Druckgrenze, insbesondere eine Druckuntergrenze, in der Umgebung der
Brennkraftmaschine herrschenden Luftdruck bestimmt. Die weiteren Schritte des

erfindungsgemalien Verfahrens werden genau dann durchgefiihrt, wenn der gemessene
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Luftdruck jenseits der Druckgrenze liegt, insbesondere, wenn die Druckuntergrenze
unterschritten ist. Alternativ dazu wird in einer Gruppe von Ausflihrungsformen des
erfindungsgemalien Verfahrens zundchst eine Druckobergrenze fiir den Verdichter in
Abhangigkeit des in der Umgebung der Brennkraftmaschine herrschenden Luftdrucks bestimmt.
Die weiteren Schritte des erfindungsgemalien Verfahrens werden genau dann durchgefihrt,
wenn ein vom Verdichter notwendig zu erzeugender Druck jenseits der Druckgrenze liegt,
insbesondere, wenn die Druckobergrenze Uberschritten wird. Auf diese Weise wird vorteilhaft
ein Parameterbereich zur Anwendung des erfindungsgemalien Verfahrens festgelegt. Liegt der
Druck aufierhalb des definierten Parameterbereichs kann insbesondere ein anderes, sich vom
erfindungsgemalien Verfahren verschiedenes Verfahren zum Betreiben einer

Brennkraftmaschine durchgefiihrt werden.

In besonders bevorzugten Ausflihrungsformen des erfindungsgemalfien Verfahrens wird bei
gleichbleibender Leistungsabgabe und bei Anderung des Luftdrucks, so dass der Liefergrad
verandert wird (bei Veranderung des Liefergrades aufgrund einer Variation des Luftdrucks), der
Verdichter mit im Wesentlichen unverdnderten Parametern betrieben. Mit anderen Worten, der
Einsatz des erfindungsgemafien Verfahrens bewirkt, dass der Verdichter mit seinen genutzten
Parametern, konkret an derselben Stelle im Kennfeld, demselben Verdichterbetriebspunki,
betrieben werden kann, inshesondere nicht jenseits der Grenzen des darstellbaren Kennfelds.
Der veranderte Liefergrad wird dann ausschliel3lich in erfindungsgemafier Weise zumindest

teilweise kompensiert.

In konkreten Ausgestaltungen des erfindungsgemafien Verfahrens kann der in einer Umgebung
der Brennkraftmaschine herrschende Luftdruck mit einem Drucksensor gemessen werden. Des
Weiteren oder alternativ dazu kann die in einer Umgebung der Brennkraftmaschine
herrschende Temperatur mit einem Temperatursensor gemessen werden. Anders gesagt, es
kann jeweils eine direkte Messung der Grolke erfolgen. Auf diese Weise sind die fir das
erfindungsgemafte Verfahren bendtigten Ist-Werte schnell und unmittelbar zu gewinnen.
Alternativ zum Druck kann auch die Dichte der in der Umgebung der Brennkraftmaschine
vorhandenen Luft gemessen werden. Ein berechnender Ansatz umfasst die Bestimmung des
Drucks in Funktion der festgesteliten geodatischen Hohe der Brennkraftmaschine Gber
Normalnull, zum Beispiel mittels Héhendaten, die Uber die Positionsbestimmung der
Brennkraftmaschine mit Hilfe eines Navigationssystems erhaltlich sind. Dabei kann in einer
Weiterentwicklung die Temperatur in die Berechnungsvorschrift als zusatzlicher Parameter

einflielRen.
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Im Zusammenhang des erfindungsgemalten Verfahrens steht auch eine Brennkraftmaschine
mit einer Steuerungseinheit mit einem Computer. Der Computer der Steuerungseinheit der
erfindungsgemalien Brennkrafimaschine weist einen Speicher auf. Im Speicher des Computers
der Steuerungseinheit ist erfindungsgemaf? ein Programm abgelegt ist, das wenigstens einen
Teilabschnitt aufweist, bei dessen Ausfiihrung die Brennkraftmaschine mit einem Verfahren mit

Merkmalen oder Merkmalskombinationen gemal dieser Darstellung betrieben wird.

Die Brennkraftmaschine kann insbesondere eine selbstziindende oder eine fremdziindende
Brennkraftmaschine (bevorzugt), zum Beispiel ein Dieselmotor oder ein Ottomotor (bevorzugt)
sein. Besonders bevorzugt ist die Brennkraftmaschine fiir den Einsatz in einem schienenlosen
Landfahrzeug, insbesondere ein Radfahrzeug, zum Beispiel ein Personenkraftwagen oder

einen Lastkraftwagen geeignet.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausflihrungsformen und Weiterbildungen der Erfindung
werden anhand der nachfolgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die Figuren

dargestelit. Es zeigt im Einzelnen:

Figur 1 ein schematisches Ablaufdiagramm einer bevorzugten Ausfihrungsform des

erfindungsgemalien Verfahrens, und

Figur 2 ein schematisches Ablaufdiagramm einer Flllungsregelung.

Bevor der Ablauf der bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens in
Bezug auf die Figur 1 ndher beschrieben wird, sei vorangestellt, dass bevorzugt das
erfindungsgemalie Verfahren bei einem hochverdichtenden Ottomotor mit Ventilsteuerzeiten
gemalf’ einem Miller-Verfahren zum Einsatz gelangt. Um ein Motorklopfen bei einem hohen
geometrischen Motor-Verdichtungsverhaltnis zu verhindern, kann bei hohen Motorlasten der
Liefergrad beziehungsweise der Luftaufwand lber die Miller-Steuerzeiten deutlich reduziert
werden. Zur Erhaltung des Wirkungsgrads wird dabei die Reduzierung des Liefergrads durch

eine Erhohung des Saugrohrdrucks, insbesondere mittels eines Verdichters, zum Beispiel eines

Turboladers, kompensiert. Dabei stehen der Liefergrads A, und der Saugrohrdruck pg., im

Waesentlichen in einem umgekehrt proportionalen Verhaltnis:
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Erfindungsgemal wird dieser Zusammenhang genutzt, um die Drehzahlgrenze des Verdichters,
insbesondere eines Abgasturbolaser, — auch bei von einem Normluftdruck abweichenden
vorherrschenden Luftdruck, zum Beispiel in einer bestimmten geodatischen Hohe — einhalten
zu kénnen. Der Luftaufwand wird bei abnehmendem Luftdruck, zum Beispiel bei zunehmender
Hohe, durch eine Verstellung des Ventiltriebs, also Anderung der Ventilsteuerzeiten, so weit
erhdht werden, dass durch die Reduzierung des Millergrades der Ladedruckbedarf sinkt und

alle Motorbetriebspunkte innerhalb der Grenzen des Verdichterkennfelds liegen.

Bezugnehmend auf die Figur 1 wird in der bevorzugten Ausfithrungsform des
erfindungsgemalien Verfahrens in einem Schritt 10 ein Ottomotor mit einer Mehrzahl, zum
Beispiel drei, vier oder sechs Zylindern als Brennrdume, einem Saugrohr und wenigstens einem
Verdichter, welcher Teil eines Abgasturboladers ist, bereitgestelit. Der Verdichter des
Abgasturboladers dient der Erzeugung einer Ladung mit einer Ladungsdichte im Saugrohr. Der
Ottomotor weist als Vorrichtung zur Veranderung des Liefergrades der Ladung vom Saugrohr in
die Zylinder, die Brennrdume, einen variablen Ventiltrieb zur Bewegung der Einlass- und
Auslassventile der Zylinder auf. Im Schritt 12 wird der Ottomotor mit einem
Verdichtungsverhaltnis der Ladung in wenigstens einem Zylinder betrieben, das kleiner als das
maximale geometrische Verdichtungsverhaltnis des Zylinders ist. Mit anderen Worten, der
Ottomotor wird in einem Miller-Brennverfahren betrieben. Das Verdichtungsverhaltnis im
Zylinder ist dann vom Millergrad abhangig und kleiner als das geometrisch vorgegebene
maximale Verdichtungsverhaltnis des Zylinders. Dabei kann das effektive
Verdichtungsverhaitnis, insbesondere das Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Brennraum
mittels einer Variation des Schlieflzeitpunkts wenigstens eines Ventils zum Einlass von Ladung
in den Brennraum verandert werden. Im Schritt 14 werden der in einer Umgebung der
Brennkraftmaschine herrschende Luftdruck mit einem Drucksensor und die in einer Umgebung

der Brennkraftmaschine herrschende Temperatur mit einem Temperatursensor gemessen.

Ausgehend von den konkreten technischen Daten des Verdichters wird in Schritt 16 eine
Druckobergrenze flir den Verdichter in Abhangigkeit des in der Umgebung der
Brennkraftmaschine herrschenden Luftdrucks bestimmit. Liegt bei einer Lastanforderung der
vom Verdichter notwendig zu erzeugende Druck jenseits der Druckobergrenze, wird
erfindungsgemalf} in Schritt 18 ein Teil der Ladung vom Saugrohr in wenigstens einen Zylinder
mit einem reduzierten Liefergrad Ubertragen. Der reduzierte Liefergrad wird konkret von den
Steuerzeiten der Einlassventile und/oder Auslassventile beeinflusst beziehungsweise gesteuert.
Dabei wird der reduzierte Liefergrad in Funktion der Ladungsdichte bestimmt und eingestellt,

wobei die Ladungsdichte in Abhangigkeit des in einer Umgebung der Brennkraftmaschine, aus
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welchem Luft Uber den Verdichter in das Saugrohr gelangt, herrschenden Luftdrucks und der in
der Umgebung der Brennkraftmaschine herrschenden Temperatur steht. Quantitativ wird der
Liefergrad - werden also die Steuerzeiten des Miller-Verfahrens - derart verandert, dass bei
gleichbleibender Leistungsabgabe trotz von Standardbedingungen abweichendem Luftdruck
und abweichender Temperatur der Verdichter mit im Wesentlichen unverdnderten Parametern,

also an demselben Betriebspunkt im Verdichterkennfeld, betrieben wird.

Das bedeutet insbesondere, dass bei einem gemessenen Umgebungsluftdruck, der geringer
als der Standardluftdruck ist, das Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Zylinder erhtht wird
und dass bei einem gemessenen Umgebungsluftdruck, der héher als der Standardluftdruck ist,
das Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Zylinder verringert wird. Es bedeutet insbesondere
auch, dass bei einer gemessenen Temperatur, die geringer als die Standardtemperatur ist oder
die einen Luftdruck bedingt, der hoher als der Standardluftdruck ist, das Verdichtungsverhaltnis
der Ladung im Zylinder verringert wird und bei einer gemessenen Temperatur, die hdher als die
Standardtemperatur ist oder die einen Luftdruck bedingt, der geringer als der Standardiuftdruck

ist, das Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Brennraum erhoht wird.

An dieser Stelle sei nicht unerwadhnt, dass aufgrund der Reduzierung des Millergrades die
Klopfempfindlichkeit eines hochverdichteten Ottomotors zunehmen kann. Eine dadurch
eventuell notwendige Verspatung des Zindwinkels und die damit einhergehende Verspatung
der Schwerpunktlage der Verbrennung kann zu einer moderaten Verschlechterung des
Kraftstoffverbrauches flihren. Des Weiteren kann aufgrund des geringeren Millergrades und der
spateren Schwerpunktlagen der Verbrennung die Abgastemperatur ansteigen. Falls die
zuldssige Abgastemperatur flir die dem Auslassventil nachgelagerten Bauteil, zum Bespiel
Turbinengehause, Turbinenrad, Katalysator, gegebenenfalls integrierter Abgaskriimmer, in der
Folge (berschritten wird, sollte das Gemisch im Brennraum zum Bauteilschutz mit Kraftstoff
angefettet werden. Dies wiederum kann zu einer moderaten Verschlechterung des
Kraftstoffverbrauches fihren. Zum Minimieren des Anfettens zum Bauteilschutz bietet sich die
Integration eines Drehzahlsensors im Abgasturbolader an. So kann bei Vorgabe der maximalen
Drehzahl des Abgasturboladers immer exakt der minimale beziehungsweise thermodynamisch
optimale Luftaufwand eingestellt werden. Bei zusatzlichem Entfall der OBD-Drehzahlreserve

kann der Millergrad weiter erhoht und damit die Anfettung weiter abgesenkt werden.

Mittels des erfindungsgemalien Verfahrens ist es auch bei einem hochverdichteten Miller-
Verfahren durch die Anpassung der Steuerzeiten (Verstellung zu mehr Luftaufwand) des

Ventiltriebs mdglich, die Grenzen des Verdichterkennfelds auch bei Hitze und Hohe einhalten
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zu kénnen. Daher kann der Verdichter, insbesondere des Abgasturboladers. bei einem
hochverdichteten Miller-Verfahren auch fir Normbedingung (20°C, Om Hohe) optimal ausgelegt

werden.

Die Figur 2 dient der schematischen Darstellung des konkreten Vorgehens bei der Applikation
einer Steuerungseinheit einer Brennkraftmaschine flr die Durchfiihrung einer bevorzugten
Ausfiuhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens. Die absolute Drehzahlobergrenze des
Abgasturbolader ist herstellungsbedingt vorgegeben. Mittels dieser Drehzahlobergrenze kann
aus dem Verdichterkennfeld das maximal mégliche Druckverhalinis mmax Uber dem reduzierten
Verdichtermassenstrom m,..,y abgeleitet werden. Der reduzierte Verdichtermassenstrom

Myeqy ISt definiert als

. s Ty Piref
Mypeqy = My * * H
! T1ref P

wobei my, den Verdichtermassenstrom, T; eine gemessen Temperatur, T, ,..; eine
Referenztemperatur (Standardtemperatur), p, einen gemessene Druck und p, ..., einen
Referenzdruck (Standarddruck) bezeichnen. Das maximal mogliche Druckverhalinis

Tmax = f(,.0q v) ISt als Kennlinie in der Flllungsregelung im Steuergerat des Motors hinterlegt.

Wird der Steuerungseinheit beispielsweise Uber das Gaspedal des Fahrzeugs, ein
Momentenwunsch Mg, vorgegeben, so impliziert dieser einen Soll-Luftmassenstrom my,,
welcher in der Steuerungseinheit berechnet wird. Mit einem Umgebungsdrucksensor py und
einem Aulien-Temperatursensor Ty werden Druck py und Temperatur T, vor Verdichtereintritt
Giber ein Modell ermittein. Ausgehend von den Werten T4, py und 1y, wird der reduzierte
Verdichtermassenstrom m,., v mittels der oben angegebenen Formel berechnet. Mit 1.4
wird dann aus der Kennlinie wmax = f(1h,¢q ) das aktuell maximal mogliche Druckverhéltnis

ermittelt.

Mit Tmax und p4 18sst sich nun der maximale Druck p;max Nach Verdichter beziehungsweise im

Saugrohr (Druckobergrenze) berechnen aus

P2max = Tmax *P1 -

Der aus der Vorstellung ermittelte Wert fir den erforderlichen Druck p, nach dem Verdichter

wird mit der Druckobergrenze verglichen. Sollte der ermittelte Wert fir den Druck p,



WO 2014/090544 PCT/EP2013/074444
10

tiberschreiten, wird dieser durch die Druckobergrenze limitiert, so dass gewahrleistet ist, dass

die maximale Drehzahlobergrenze des Abgasturboladers nicht Gberschritten wird.

Der auf diese Weise limitierte Wert flir den Druck p, wird der eigentlichen Flllungsregelung /
Fillungssteuerung libergeben. In diesem Modul der Steuerungseinheit wird ein Luftaufwand Ap

berechnet, so dass dem Motor die entsprechende Sollluftmasse 1, ¢, oo, ZUgefiihrt wird. Der

Luftaufwand A wird dann (iber den Ventiltrieb dargestellt, insbesondere Uber eine verdnderte

Steuerzeit fur den Einlassschluss beziehungsweise durch Veranderung des Ventilhubes.

Zusammenfassend sei betont, dass wenn der Umgebungsluftdruck bei steigender Hb6he absinkt
und/oder die Umgebungstemperatur deutlich ansteigt, zur Kompensation der geringeren Dichte
vor Verdichter das Verdichterdruckverhaltnis an der Volllast ansteigen muss. Wenn dabei die
Drehzahlobergrenze fir den Verdichter Uberschritten wird — durch mmayx limitiert -, so kann die
Flllung und damit das Drehmoment Uber eine VergréRerung des Luftaufwandes, insbesondere
mittels einer Verstellung des Ventiltriebs, dargestellt werden. Auf diese Weise kann dadurch die
Drehzahlobergrenze des Abgasturboladers zu jedem Zeitpunkt und unter allen

Umgebungsbedingungen eingehalten werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, die wenigstens einen Brennraum, ein
Saugrohr, einen Verdichter zum Erzeugen einer Ladung mit einer Ladungsdichte im
Saugrohr und eine Vorrichtung zur Veranderung eines Liefergrades der Ladung vom
Saugrohr in den wenigstens einen Brennraum aufweist, in welchem ein Teil der Ladung
vom Saugrohr in den wenigstens einen Brennraum mit einem Liefergrad Ubertragen wird,
wobei der Liefergrad in Funktion der Ladungsdichte eingestellt ist,

dadurch gekennzeichnet

dass der Liefergrad in Abhangigkeit des in einer Umgebung der Brennkraftmaschine

herrschenden Luftdrucks bestimmt und eingestellt wird.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine gemaf Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet
dass der Liefergrad in Abhdngigkeit der in einer Umgebung der Brennkraftmaschine

herrschenden Temperatur bestimmt und eingestelit wird.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine gemaf} Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet

dass das Verfahren in einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine durchgefiihrt wird.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftimaschine gemall Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet

dass die Brennkraftmaschine mit einem Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Brennraum
betrieben wird, das kleiner als das maximale geometrische Verdichtungsverhalinis des

Brennraums ist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine gemaft Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet
dass das effektive Verdichtungsverhaltnis mittels einer Variation des Schlief3zeitpunktes

wenigstens eines Ventils zum Einlass von Ladung in den Brennraum verandert wird.
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine gemafd Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet

dass nach Feststellung der Verringerung des Umgebungsluftdrucks das
Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Brennraum erhdht wird und/oder nach Feststellung
der Erhéhung des Umgebungsluftdrucks das Verdichtungsverhaltnis der Ladung im
Brennraum verringert wird oder dass nach Feststellung der Verringerung der Temperatur
das Verdichtungsverhaltnis der Ladung im Brennraum verringert wird und/oder nach
Feststellung der Erhdhung der Temperatur das Verdichtungsverhaltnis der Ladung im

Brennraum erhoht wird.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkrafimaschine gemaft Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet

dass eine Druckgrenze fur den Verdichter in Abhangigkeit des in der Umgebung der
Brennkraftmaschine herrschenden Luftdrucks bestimmt wird und das Verfahren
durchgefihrt wird, wenn ein vom Verdichter notwendig zu erzeugender Druck jenseits der

Druckgrenze liegt.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine gemaf Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet

dass bei gleichbleibender Leistungsabgabe und bei Anderung des Luftdrucks, so dass der
Liefergrad verandert wird, der Verdichter mit im Wesentlichen unveranderten Parametern

betrieben wird.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine gemal Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet

dass der in einer Umgebung der Brennkraftmaschine herrschende Luftdruck mit einem
Drucksensor gemessen wird und/oder die in einer Umgebung der Brennkraftmaschine

herrschende Temperatur mit einem Temperatursensor gemessen wird.

Brennkraftmaschine mit einer Steuerungseinheit mit einem Computer,

dadurch gekennzeichnet

dass in einem Speicher des Computers der Steuerungseinheit ein Programm abgelegt ist,
das wenigstens einen Teilabschnitt aufweist, bei dessen Ausflihrung die
Brennkraftmaschine mit einem Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspriiche

betrieben wird.
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