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(57) Abstract: The invention relates to a method and to a device for controlling an in-
ternal combustion engine, which has at least one exhaust turbocharger, wherein, in the
case of an increase in the performance requirement of the internal combustion engine, a
speed increase of the turbocharger is supported by an increase to the exhaust temperature.
In dependence on the performance requirement and the current operating point of the ex-
haust turbocharger, a current target exhaust temperature and, proceeding therefrom, a tar-
get control value required to achieve the target exhaust temperature of at least one control
parameter influencing the exhaust temperature is identified by means of a corresponding
calculation model and applied for controlling the internal combustion engine in order to
increase the exhaust temperature. The combustion center point is used as the control para-
meter and the combustion center point is displaced to a later time only for a partial number
of the totality of the cylinders of the internal combustion engine present, in respect of the
combustion center point position at the point in time before the increase in the performance
requirement. According to the invention, the activation time of the internal combustion
engine is thus significantly shortened while avoiding thermal overload of the exhaust tur-
bocharger, in particular in case of a rapid increase in the performance requirement.

(57) Zusammenfassung: Der Gegenstand der Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Steuern eines Verbrennungsmotors der zumindest einen Abgasturbola-
der aufweist, wobei bei einer Erhéhung der Leistungsanforderung an den Verbrennungs-
motor eine Drehzahlerhthung des Turboladers durch eine Erhéhung der Abgastempera-
tur unterstiitzt wird. Dabei wird in Abhéngigkeit von der Leistungsanforderung und dem
jeweils aktuellen Betriebspunkt des Abgasturboladers, mittel entsprechender Rechenmo-
delle, eine aktuelle Soll-Abgastemperatur und davon ausgehend ein zur Erreichung der
Soll-Abgastemperatur erforderliche Soll-Steuerwert zumindest eines die Abgastemperatur
beeinflussenden Steuerungsparameters ermittelt und zur Steuerung des Verbrennungsmo-
tors angewandt, um die Abgastemperatur zu erhShen. Als Steuerungsparameter wird die
Verbrennungsschwerpunktlage herangezogen und die

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Verbrennungsschwerpunktlage nur fiir eine Teilanzahl der insgesamt vorhandenen Zylinder des Verbrennungsmotors beziiglich der
Verbrennungsschwerpunktlage zum Zeitpunkt vor der Erhéhung der Leistungsanforderung zu einem spéteren Zeitpunkt verschoben.
Dadurch wird, unter Vermeidung einer thermischen Uberlastung des Abgasturboladers, die Ansprechzeit des Verbrennungsmotors,
insbesondere bei sprunghafter Erh6hung der Leistungsanforderung signitikant verkiirzt.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Steuern eines Verbrennungsmo-

tors mit einem Abgasturbolader

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Steuern eines Verbrennungsmotors, der mit einem Abgasturbola-

der zur Leistungserhdéhung ausgestattet ist.

Verbrennungsmotoren insbesondere fir Kraftfahrzeuge sind in
der Uberzahl als Hubkolben-Verbrennungsmotoren ausgefiihrt,
auf die in der vorliegenden Erfindung insbesondere Bezug ge-
nommen wird. Jedoch sind auch Drehkolben-Verbrennungsmotoren
(Wankel-Prinzip) von diesem Oberbegriff und dem Rahmen der

Erfindung umfasst.

Hubkolben-Verbrennungsmotoren verfligen zumindest Uber einen
Hubkolben-Zylinder, im Folgenden kurz als Zylinder bezeich-
net, haufig jedoch iiber zumindest drei oder mehr Zylinder.
Pro Zylinder ist ein Hubkolben vorgesehen, der mit dem Zylin-
der einen Brennraum begrenzt und sich im Zylinder lber eine
als Kolbenhub bezeichnete Strecke auf und ab bewegen kann.
Durch die Befillung des Brennraums mit einem Kraftstoff-
Luftgemisch und die anschlielRende Verbrennung des Kraftstof-
fes wird der Hubkolben angetrieben und die Bewegung des Hub-
kolbens wird Uber ein Pleuel auf die Kurbelwelle des Verbren-
nungsmotors lUbertragen, die dadurch in Drehung versetzt wird
und das zum Antrieb eines Kraftfahrzeugs erforderliche Dreh-
moment abgibt. Dabei werden sogenannte Otto-Motoren und Die-
sel-Motoren unterschieden, wobei Otto-Motoren mit Normal- o-
der Superbenzin bei Fremd-Zindung mittels zumindest einer
Zindvorrichtung, z. B. Zindkerze, pro Zylinder und Diesel-
Motoren mit Diesel-Kraftstoff bei Selbstziindung betrieben

werden.

Aufgrund der immer strenger werdenden Gesetzgebung in Bezug

auf das Abgasverhalten von Verbrennungsmotoren und der ge-
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stiegenen Leistungserwartung der Nutzer werden immer hohere
Anforderungen an die Gestaltung, Steuerung und Regelung des
Verbrennungsprozesses des Kraftstoffes im Brennraum sowie der
Abgas-Nachbehandlung gestellt. Um diesen Anforderungen ge-
recht zu werden, sind moderne Verbrennungsmotoren mit elekt-
ronisch, zumeist mittels einer zentralen Steuereinheit, der
sogenannten ECU (Electronic Control Unit), gesteuerten Syste-
men zur Kraftstoff- und Luftzumessung sowie Zindung, Ventil-
6ffnung und Abgasrickfithrung sowie Abgas-Nachbehandlung aus-

gerustet.

Zur Kraftstoffzumessung werden Kraftstoff-Direkt-Einspritz-
systeme eingesetzt, bei denen der Kraftstoff unter hohem
Druck, zum Reispiel in einem sogenannten Common-Rail bereit-
gestellt und mittels elektronisch gesteuerter Einspritzventi-
le in Abhangigkeit von der aktuellen Leistungsanforderung,
hochgenau dosiert, mit hohem Druck, haufig in mehrere Teil-
Einspritzmengen aufgeteilt und zeitgenau zum gewlnschten

Zeitpunkt in den Brennraum eingespritzt wird.

Auch der zur Verbrennung notwendige Sauerstoff wird in Form
von Umgebungsluft, ggf. unter, durch ein Aufladesystem, zum
Beispiel einen Abgasturbolader, erhdhtem Druck, bedarfsgenau
ilber Drosselklappen und Einlassventile in den Brennraum des

jeweiligen Zylinders zugemessen.

Auch die Zindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches im Brennraum
erfolgt in Abhadngigkeit vom momentanen Betriebspunkt des Ver-
brennungsmotors zeitgenau in Bezug auf die mit dem momentanen
Kurbelwellendrehwinkel korrelierende Hubkolbenposition, wobei
dieser momentane Kurbelwellendrehwinkel auch als sogenannter
Zindwinkel bezeichnet wird. Die Zindung wird bei Otto-Motoren
Uber eine von der zentralen Steuerungseinrichtung angesteuer-
te Zindvorrichtung und bei Diesel-Motoren durch den Ein-

spritzzeitpunkt des Kraftstoffes vorgegeben.
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Eine weitere Mo6glichkeit der Einflussnahme auf den Verbren-
nungsprozess besteht bei Verbrennungsmotoren, die mit einem
sogenannten variablen Ventiltrieb, also einem System zur va-
riablen Verstellung der Ventildffnungsintervalle, ausgestat-
tet sind. Mit einem solchen System kénnen die Offnungsquer-
schnitte und die Offnungszeiten der Einlassventile, tber die
die Ansaugluft aus dem Ansaugsystem in den Brennraum gelangt,
und der Auslassventile, {iiber die das Abgas nach der Verbren-
nung aus dem Brennraum in das Abgassystem gelangt, in be-
stimmten Grenzen variabel gesteuert werden. Dadurch lésst
sich der sogenannten Ladungswechsel im Brennraum, also den
Austausch von Abgas gegen Kraftstoff-Luftgemisch und somit

die Leistungsabgabe wesentlich beeinflussen.

Als weiteres, den Verbrennungsprozess und somit die Leistung
des Verbrennungsmotors wesentlich beeinflussendes Aggregat
kommen insbesondere bei Diesel-Motoren, aber immer haufiger
auch bei Otto-Motoren Aufladesysteme, insbesondere Abgastur-
bolader zum Einsatz. Dies geschieht immer haufiger mit dem
Ziel, den Verbrennungsmotor bei gleicher oder gar gesteiger-
ter Leistung in BaugroRe und Gewicht zu reduzieren und
gleichzeitig den Verbrauch und somit den CO,-Ausstol, im Hin-
blick auf immer strenger werdende gesetzliche Vorgaben dies-
bezliiglich, zu verringern. Das Wirkprinzip besteht darin, die
im Abgasstrom enthaltene Energie zu nutzen um den Druck im
Ansaugsystem vor den Zylindern des Verbrennungsmotors zu er-
hohen und so eine bessere Befiillung des Brennraumes mit Luft-
Sauerstoff zu bewirken und somit mehr Treibstoff, Benzin oder
Diesel, pro Verbrennungsvorgang umsetzen zu kdnnen, also die

Leistung des Verbrennungsmotors zu erhodhen.

Dazu weist der Abgasturbolader eine im Abgassystem des Ver-

brennungsmotors angeordnete Abgasturbine, einen im Ansaugsys-
tem angeordneten Frischluftverdichter und ein dazwischen an-
geordnetes Lauferlager auf. Die Abgasturbine weist ein Turbi-
nengehduse und ein darin angeordnetes, durch den Abgasmassen-

strom angetriebenes Turbinenlaufrad auf. Der Frischluftver-
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dichter weist ein Verdichtergehiduse und ein darin angeordne-
tes, einen Ladedruck aufbauendes Verdichterlaufrad auf. Das
Turbinenlaufrad und das Verdichterlaufrad sind auf den sich
gegeniiberliegenden Enden einer gemeinsamen Welle, der soge-
nannten Lauferwelle, drehfest angeordnet und bilden so den
sogenannten Turboladerliaufer. Die Lauferwelle erstreckt sich
axial zwischen Turbinenlaufrad und Verdichterlaufrad durch
das zwischen Abgasturbine und Frischluftverdichter angeordne-
te Lauferlager und ist in diesem, in Bezug auf die Lauferwel-
lenachse, radial und axial drehgelagert. GemaB diesem Aufbau
treibt das vom Abgasmassenstrom angetriebene Turbinenlaufrad
iber die Lauferwelle das Verdichterlaufrad an, wodurch der
Druck im Ansaugsystem des Verbrennungsmotors, bezogen auf den
Frischluftmassenstrom hinter dem Frischluftverdichter, erhoht
und dadurch eine bessere Befiillung des Brennraumes mit Luft-

Sauerstoff bewirkt wird.

Bei einer sprunghaften Lasterhdohung zum Beispiel im Zusammen-
hang mit einem Beschleunigungsvorgang eines Kraftfahrzeugs
wird der Turboladerlaufer erst verzdgert durch den ansteigen-
den Abgasdruck beschleunigt, was darauf beruht, dass bei
kleinem Abgasmassenstrom des Verbrennungsmotors und niedriger
Anfahrdrehzahl des Turboladerlaufers sowohl die Turbine, als
auch der Verdichter des Abgasturboladers sehr schlechte Wir-
kungsgrade aufweisen. Aus diesem Grund und verstarkt durch
die trage Masse des Turboladerlaufers erfolgt der Druckaufbau
im Ansaugsystem verzdgert, was wiederum ein verzdgertes An-
sprechverhalten des Verbrennungsmotors, das allgemein als so-
genanntes Turboloch bezeichnet wird, zur Folge hat. Dieses
Turboloch wird in der Regel nicht nur vom Fahrzeuglenker als
unangenehm empfunden, da das Fahrzeug erst mit Verzdgerung
auf eine gewollt dynamische Leistungsanforderung, zum Bei-
spiel bei einem Uberholvorgang, reagiert, sonder stellt auch
ein nicht zu unterschitzendes Sicherheitsrisiko dar, wenn zum
Beispiel ein Uberhohlvorgang aufgrund der ,Turboloch-

Verzodgerung™ nicht rechtzeitig abgeschlossen werden kann.
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Diesem unerwinschten Effekt wird mit unterschiedlichen L&-
sungsansatzen entgegengetreten, wie zum Beispiel mit der pa-
rallelen oder sequenziellen Anordnung mehrerer Turbolader un-
terschiedlicher RaugroéBe, Leistung und Ansprechverhalten. Ein
weiterer Losungsansatz besteht in der zusatzlichen Anordnung
einer vom Abgasstrom unabhidngig betreibbaren Verdichterein-
heit im Ansaugsystem, die als Erganzung zu einem Abgasturbo-
lader, gezielt in transienten Betriebsphasen des Verbren-
nungsmotors, flir den schnellen Druckaufbau im Ansaugsystem,
also zur Eliminierung des Turboloches eingesetzt wird. Diese
Losungen sind jedoch konstruktiv und konzeptionell sehr auf-

wendig und entsprechend teuer.

Ein weiterer Losungsansatz, um das besagte Turboloch zumin-
dest zu verkleinern besteht zum Beispiel bei Verbrennungsmo-
toren, die mit einem variablen Ventiltrieb ausgeriistet sind,
darin, die Offnungszeiten der Einlass- und Auslassventile des
jeweiligen Zylinders bezogen auf den Kurbelwellenwinkel so zu
verandern, dass es zu einer Uberschneidung der Offnungszeiten
der Einlass- und Auslassventile, also zu einer iUber eine be-
stimmte Zeit andauernde gleichzeitige Offnung von Einlass-
und Auslassventilen kommt. Dabei kommt es zu dem sogenannten
Uberspiilen, das auch unter dem Begriff ,Scavening™ bekannt
ist, wobei durch das Druckgefalle zwischen Ansaugsystem und
Abgassystem der Ladungswechsel im Zylinder begiinstigt und ei-
ne bessere BReflillung des Brennraumes mit Luft erreicht werden
kann. Somit kann auch eine groBere Kraftstoffmenge zugemessen
werden, was in einer sofortigen erhdhten Leistungsabgabe re-
sultiert. Der Nachteil dieses Verfahrens ist ein verschlech-
tertes Abgasverhalten, da bei dieser Betriebsart mit einem
Sauerstoffiberschuss (Lambda >1) also mit einem sogenannten
mageren Kraftstoff-Luftgemisch gefahren werden muss, um zum
Beispiel die Katalysatortemperatur zu begrenzen, dies jedoch
zu erhdhten NOx-Emissionen fihrt, wodurch die in bestehenden,
aber zumindest in zukinftigen Abgasgesetzgebungen festgeleg-

ten Grenzwerte nicht mehr einzuhalten sind.
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Eine weitere Mo6glichkeit, um das Turboloch zu reduzieren be-
steht in der gezielten Erhdhung der Abgastemperatur vor der
Turbine des Abgasturboladers. Dies hat eine gréBere Abgas-
Enthalpie zur Folge, die eine schnellere Beschleunigung des
Turboladerlaufers und somit einen schnelleren Druckaufbau

durch den Verdichter im Ansaugsystem zur Folge hat.

Ein solches Verfahren ist beispielsweise in dem Dokument DE
10 2011 081 844 Al offenbart. Dieses betrifft ein Verfahren
zum Betreiben einer aufgeladenen Brennkraftmaschine mit min-
destens einem Abgasturbolader, wobei das Ansprechverhalten
der Abgasturboaufladung bzw. der mittels Abgasturboaufladung
aufgeladenen Brennkraftmaschine bei einem Lastsprung verbes-
sert ist. Erreicht wird dies durch ein Verfahren, welches
dadurch gekennzeichnet ist, dass bei einem Lastsprung der
Zindzeitpunkt ausgehend von einem hinsichtlich des Wirkungs-
grades optimierten Zindzeitpunkt nach spdt verschoben wird
und zwar Uber einen zur Vermeidung einer klopfenden Verbren-

nung erforderliche Zindzeitpunkt hinaus.

Auch das Dokument DE 101 40 120 Al offenbart ein Verfahren
zum Betreiben eines Verbrennungsmotors mit Abgasturbolader,
bei dem durch die Erhdéhung der Abgasenthalpie das Ansprech-
verhalten des Verbrennungsmotors verbessert wird. Dazu wird
bei Uberschneiden der Offnungswinkel von Einlass- und Aus-
lassventil eines Zylinders eine Nacheinspritzung von Kraft-
stoff vorgenommen, die zu einem Luft-Kraftstoffgemisch im Ab-
gassystem fiihrt, welches brennfdhig ist und durch Ansteuern
eines zusatzlichen Zindmittels im Abgassystem vor der Turbine

des Abgasturboladers geziindet und verbrannt wird.

In &dhnlicher Weise wird auch bei dem im Dokument DE 199 44
190 Al offenbarten Verfahren eine Erhdhung des Wirkungsgrades
des Abgasturboladers und somit des Drehmoments bei einer mit
Kraftstoff-Direkteinspritzung betriebenen Brennkraftmaschine
dadurch erzielt, dass neben einer Primdreinspritzung eine

Nacheinspritzung in ein oder mehrere Zylinder der Brennkraft-
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maschine veranlasst wird, was zu einer Erhdéhung der Abgastem-

peratur vor der Turbine des Abgasturboladers fiihrt.

Die genannten Verfahren zur Abgasenthalpie-Erhéhung haben je-
doch den Nachteil, dass sich die Abgastemperatur dabei unkon-
trolliert erhdhen kann und insbesondere bei Otto-Motoren die
Gefahr einer thermischen Schadigung der Abgasturbine oder der
nachfolgenden Komponenten im Abgassystem, wie zum Beispiel
RuBpartikelfilter und Katalysatoren, besteht. Weiterhin be-
steht die Gefahr, dass die nur an der Abgasenthalpie-Opti-
mierung orientierten Steuerungseingriffe sich negativ auf das
Betriebsverhalten des Verbrennungsmotors insgesamt auswirken.
So konnen daraus erhdhte Emissionswerte resultieren oder so-
gar zusatzliche Drehmomentreduzierung, zum Beispiel bei einem
zu stark nach hinten verlagerten Zindzeitpunkt oder zu frih

gedbffneten Auslassventilen.

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Steuern eines,
mindestens einen Abgasturbolader aufweisenden Verbrennungsmo-
tors, anzugeben, durch das bzw. bei dem die Drehmomentschwa-
che bei einer sprunghaften Leistungsanforderung aus niedrigen
Drehzahlen des Verbrennungsmotors heraus sicher und signifi-
kant reduziert ist, bei gleichzeitig sicherer Vermeidung ei-
ner thermischen Uberlastung der Systemkomponenten sowie einem

UbermdlRig erhdhten Schadstoffausstol.

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur Steuerung eines Verbrennungsmotors mit den Merk-
malen der unabhangigen Patentanspriiche. Vorteilhafte Aus- und
Weiterbildungen, welche einzeln oder, sofern es sich nicht um
sich gegenseitig ausschlielende Alternativen handelt, in Kom-
bination miteinander eingesetzt werden kodnnen, sind Gegen-

stand der abhangigen Anspriiche.

Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zum Steuern eines, eine

Mehrzahl von Zylindern aufweisenden Verbrennungsmotors der
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einen Abgasturbolader aufweist, wird bei einer Erhdhung, ins-
besondere bei einer sprunghaften Erhdhung, der Leistungsan-
forderung an den Verbrennungsmotor eine Drehzahlerhdéhung des
Turboladers und somit eine Anhebung des abrufbaren Drehmo-
ments, durch eine Erhdhung der Abgastemperatur unterstitzt.
Dabei zeichnet sich das erfindungsgemaBe Verfahren dadurch
aus, dass zunachst in Abhdngigkeit von der Leistungsanforde-
rung und dem jeweils aktuellen BRetriebspunkt des Abgasturbo-
laders, mittels eines Abgasturbolader-Rechenmodells eine mo-
mentane Soll-Abgastemperatur ermittelt wird. Darauf folgend
wird dann, ausgehend von der ermittelten Soll-Abgastempera-
tur, mittels eines Abgastemperatur-Rechenmodells, der zur Er-
reichung der Soll-Abgastemperatur erforderliche Soll-Steuer-
wert zumindest eines die Abgastemperatur beeinflussenden
Steuerungsparameters ermittelt. Aus dem Soll-Steuerwert wird
dann unter Einbeziehung zumindest eines Grenz-Steuerwertes
ein Vorgabe-Steuerwert ermittelt und der ermittelte Vorgabe-
Steuerwert des zumindest einen die Abgastemperatur beeinflus-
senden Steuerungsparameters wird zur Steuerung des Verbren-
nungsmotors angewandt, um die Abgastemperatur zu erhdhen, wo-
bei als Steuerungsparameter die Verbrennungsschwerpunktlage
herangezogen wird und die Verbrennungsschwerpunktlage nur fir
eine Teilanzahl der insgesamt vorhandenen Zylinder des Ver-
brennungsmotors beziiglich der Verbrennungsschwerpunktlage zum
Zeitpunkt vor der Erhdéhung der Leistungsanforderung zu einem

spateren Zeitpunkt verschoben wird.

Die bei dem erfindungsgemalen Verfahren und den weiteren Aus-
fihrungen des Verfahrens herangezogenen Rechenmodelle, das
Abgasturbolader-Rechenmodell, das Abgastemperatur-
Rechenmodell, das Brenngrenzen-Rechenmodell und das Drehmo-
ment-Rechenmodell sind auf den physikalischen GesetzmaBigkei-
ten des Verbrennungsmotors bzw. des Abgasturboladers beru-
hende mathematische Rechenmodelle, die in Form von entspre-
chenden Programm-Algorithmen zum Beispiel in der zentralen
Steuereinheit abgelegt sind. Diese Rechenmodelle kdnnen auf

Basis bzw. in Abhdngigkeit von sensorisch ermittelten, kon-
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struktiv festgelegten, in Kennfeldern zur Verfliigung stehenden
oder betriebsbedingt vorgegebenen Systemparametern die ge-
suchten variablen Stellgrolen bzw. Steuerwerte zur Ansteue-
rung der Teilsysteme voraus berechnen. Solche Modelle kénnen
so gestaltet und programmiert sein, dass je nachdem welche
Variablen vorgegeben werden die jeweils andere Variable als
ErgebnisgroRe ermittelt werden kdnnen. So kann beispielsweise

auch der Rechenweg umgekehrt werden.

So ist das Abgasturbolader-Rechenmodell in diesem Fall dazu
vorgesehen, ausgehend von einer Drehmoment- bzw. Leistungsan-
forderung an den Verbrennungsmotor, die zum Beispiel mittels
Gaspedal oder Fahrpedal vom Fahrzeugfihrer vorgegeben wird,
und unter Einbeziehung der momentanen, zum Beispiel senso-
risch ermittelten, Betriebsgrdlen wie zum Beispiel Motordreh-
zahl, Ladedruck im Ansaugsystem, Lauferdrehzahl des Turbola-
ders, Abgasenthalpie (Druck und Temperatur) vor und nach der
Abgasturbine, etc., die fiir einen gewiinschten schnellen Dreh-
zahlanstieg des Turboladerlaufers erforderliche Erhohung der
Abgasenthalpie also auch der Soll-Abgastemperatur vor der

Turbine zu errechnen.

Das Abgastemperatur-Rechenmodell dagegen ist dazu vorgesehen
ausgehend von der mittels Abgasturbolader-Rechenmodell ermit-
telten erforderlichen Soll-Abgastemperatur zumindest einen
Soll-Steuerwert zumindest eines die Abgastemperatur beein-
flussenden Steuerungsparameters zu ermitteln. Parameter, die
in diese Berechnung eingehen kdnnen, sind zum Beispiel die
Masse sowie die Temperatur der angesaugten Luft und die zuge-
messene Kraftstoffmasse. Der zu berechnende Soll-Steuerwert
kann dann zum Beispiel der Zindzeitpunkt oder der Einspritz-
zeitpunkt des Kraftstoffes sein oder auch die Offnungszeiten
bzw. Offnungswinkel der Ein- und Auslassventile. Auch eine
kombinierte Anpassung der Steuerwerte mehrerer der genannten

Steuerungsparameter kann vorgesehen werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2018/010963 10 PCT/EP2017/066091

Ein wesentlicher Punkt des erfindungsgemédflen Verfahrens be-
steht darin, dass aus dem Soll-Steuerwert unter Einbeziehung
zumindest eines Grenz-Steuerwertes ein Vorgabe-Steuerwert er-
mittelt wird. Fir die zu ermittelnden Soll-Steuerwerte der
die Abgastemperatur beeinflussenden Steuerungsparameter gibt
es in der Regel Grenzen, bei deren Uberschreitung sich das
Betriebsverhalten des Verbrennungsmotors insgesamt oder in
Bezug auf einzelne Merkmale, wie zum Beispiel das Emissions-
verhalten oder das Motordrehmoment, unerwiinscht negativ ver-
andert. Um dies zu vermeiden kdnnen nun entsprechende Grenz-
Steuerwerte fest oder auch betriebspunktabhangig vorgegeben
und bei der Ermittlung der letztlich flir die Temperaturerhoé-
hung angewandten Vorgabe-Steuerwerte herangezogen werden.
Dies geschieht in dem Sinne, dass zum Beispiel bei Uber-
schreitung des Grenz-Steuerwertes durch den ermittelten Soll-
Steuerwert, der Vorgabe-Steuerwerte auf den Wert des Grenz-
Steuerwertes gesetzt wird, wogegen bei Unterschreitung des
Grenz-Steuerwertes durch den ermittelten Soll-Steuerwert, der
Vorgabe-Steuerwerte auf den Wert des Soll-Steuerwertes ge-

setzt wird.

Dieses Verfahren hat gegeniiber den bisher bekannten Verfahren
den signifikanten Vorteil, dass der Eingriff in die Steuerung
des Verbrennungsmotors zur Erhéhung der Abgastemperatur so
begrenzt wird, dass eine optimale Drehmomenterhdhung erzielt
werden kann, ohne dass dadurch anderweitige negative Auswir-
kungen auf das Betriebsverhalten des Verbrennungsmotors in

Kauf genommen werden miussen.

Wird als Steuerungsparameter die Verbrennungsschwerpunktlage
herangezogen und die Verbrennungsschwerpunktlage nur fir eine
Teilanzahl der insgesamt vorhandenen Zylinder des Verbren-
nungsmotors beziglich der Verbrennungsschwerpunktlage zum
Zeitpunkt vor der Erhdéhung der Leistungsanforderung zu einem
spateren Zeitpunkt verschoben, so ergibt sich nicht nur in
vorteilhafter Weise eine Erhdéhung der Abgastemperatur und da-

mit eine Enthalpieerhdhung, sondern es wird auch eine Ab-
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gasimpulserhdhung erzielt. Es wird der Ausschiebeimpuls bei
gleicher Enthalpieerhohung deutlich erhéht, was wiederum zu

einer Beschleunigen der Turbine des Abgasturboladers fihrt.

Weist der Verbrennungsmotor eine geradzahlige Anzahl von Zy-
lindern auf, so ist zweckmaBig, die Verbrennungsschwerpunkt-
lage bei der Halfte der insgesamt vorhandenen Zylinder zu
verschieben. Die Zylinder, bei denen eine Verschiebung der
Verbrennungsschwerpunktlage durchgefithrt wird, koénnen auch
alternierend ausgewahlt werden. Es ist nur zu beachten, dass
eine Verschiebung der nicht bei allen vorhandenen Zylindern

geleichzeitig erfolgt.

Die Verbrennungsschwerpunktlage ist in diesem Zusammenhang
als die zeitliche Lage wahrend des Verbrennungsprozesses be-
zeichnet, bei welcher ein bestimmter Anteil (z.B. 50%) von
Kraftstoff, der in den Brennraum eingebracht wurde, vollstan-

dig verbrannt wurde.

Eine Fortbildung des erfindungsgemédflen Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, dass der zumindest eine Grenz-Steuerwert mit-
tels eines Brenngrenzen-Rechenmodells fiir den aktuellen BRe-
triebspunkt des Verbrennungsmotors ermittelt wird. Die soge-
nannte Brenngrenze stellt einen Maximalwert fir die Verschie-
bung des Zindwinkels bzw. des Zindzeitpunktes nach spat dar.
Der nach spat verstellte Zindwinkel darf einen maximal spa-
testen Wert, die Brenngrenze, nicht iliberschreiten, da sonst
eine zuldssige Abgastemperatur oder ein Grenzwert fiir Emissi-
onen iiberschritten wird. Die Brenngrenze wird nach dem Stand
der Technik haufig anhand des Grenzwertes fir den AusstoB an
Kohlenwasserstoffen und des Grenzwertes fiir die Krimmertempe-
ratur bestimmt. Auch die Brenngrenze ist in bestimmten Mal
abhiangig vom momentanen Betriebspunkt und kann mittels des
genannten Brenngrenzen-Rechenmodells fiir den jeweils momenta-
nen Betriebspunkt ermittelt werden. Daraus resultiert wiede-
rum ein und als Grenz-Steuerwert vorgebbarer maximaler Zind-

winkel oder auch ein spatester Einspritzzeitpunkt. Dies hat
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den Vorteil, dass die Abgastemperatur immer an dem jeweiligen
Betriebspunkt auf ein Optimum erhdht werden kann und nicht
aus Sicherheitsgriinden vorzeitig zurickgesteuert oder insge-

samt zu niedrig gehalten werden muss.

Eine weitere Ausfiihrung des erfindungsgemidlien Verfahrens
zeichnet sich dadurch aus, dass der zumindest eine Grenz-
Steuerwert mittels eines Drehmoment-Rechenmodells fiir den ak-
tuellen Betriebspunkt des Verbrennungsmotors ermittelt wird.
Das Drehmoment-Rechenmodell ermittelt auf Grundlage momenta-
ner Betriebs- und SteuergroRfen das zu erwartende Drehmoment
an der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors. Wie vorausgehend
bereits erwahnt, kann es bei fortschreitender Veradnderung be-
stimmter Steuerungsparameter nach einer anfianglichen Drehmo-
menterhdhung durch den Anstieg der Abgastemperatur bei Uber-
schreitung eines jeweiligen Grenz-Steuerwertes zu einem uner-
winschten Drehmomenteinbruch kommen. Der Vorteil dieser Aus-
fihrung des Verfahrens liegt nun darin, dass mittels des
Drehmoment-Rechenmodells das im jeweiligen Betriebspunkt mog-
liche Drehmoment-Maximum ermittelt werden kann und ein jewei-
liger dazu korrelierender Grenz-Steuerwert flir den jeweiligen
Steuerungsparameter festgelegt werden kann. So kann in jedem

Betriebspunkt das maximal mdgliche Drehmoment erzeugt werden.

In einer anderen Ausfithrung des erfindungsgemdfBen Verfahrens
wird die ermittelte Soll-Abgastemperatur auf eine vorgegebene
Grenz-Abgastemperatur begrenzt. Die Grenz-Abgastemperatur ist
dabei so gewahlt, dass sichergestellt ist, dass keine thermi-
sche Schadigung der Bauteile des Abgasturboladers und der ib-
rigen Komponenten im Abgassystem zu befiirchten ist. Dadurch

kann auf relativ einfache eine Uberhitzung des Systems ver-

hindert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungs-
gemédflBen Verfahrens ist der zumindest eine, die Abgastempera-
tur beeinflussende Steuerungsparameter ein Zindzeitpunkt zu-

mindest eines Zylinders des Verbrennungsmotors, der zur Erho-
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hung der Abgastemperatur auf einen gegeniiber einer Normal-
Zindzeitpunkt spateren Zeitpunkt, also nach spat, verschoben
wird.. Durch Verschiebung des Zindzeitpunktes nach spat, wird
der sogenannte Verbrennungsschwerpunkt nach spat, also zeit-
lich ndher zur Offnung des Abgas-Auslassventils hin verla-
gert. Dadurch hat das Abgas beim Austritt aus dem Brennraum
des Zylinders eine hohere Temperatur. Der Zindzeitpunkt kann
bei Otto-Motoren durch die zeitlich steuerbare Fremdzindung
und bei Diesel-Motoren durch die zeitlich steuerbare Ein-
spritzung des Diesel-Kraftstoffes in den Brennraum erfolgen.
Der Vorteil dieser Ausfihrung ist in der verhaltnismaBRig ein-
fachen Durchfiihrung ohne zusatzlich erforderliche Systemkom-

ponenten zu sehen.

Eine weitere Ausfiihrung des erfindungsgemidlien Verfahrens
sieht vor, dass der Verbrennungsmotor mit einem Direkt-
Einspritzsystem zur direkten Kraftstoffeinspritzung in Brenn-
raume der Mehrzahl von Zylindern ausgeriistet ist und die Ver-
brennungsschwerpunktlage durch Verdndern des Einspritzzeit-
punktes und/oder der Einspritzmasse durchgeftthrt wird . Dies
ermdglicht beispielsweise auch die Aufteilung der einge-
spritzten Kraftstoffmenge in mehrere Teilmengen und eine spa-
te Einspritzung einer Kraftstoffteilmenge, deren spate Ver-
brennung eine Temperaturerhdhung im Abgas zur Folge hat. Auf
diese Weise kann auch bei Diesel-Motoren der Verbrennungs-

schwerpunkt nach spat verlagert werden.

In besonders vorteilhafter Ausfihrung wird das Verfahren so
lange wiederholt ausgefiihrt, bis ein Soll-Ladedruck im An-
saugsystem erreicht ist oder der Verbrennungsmotor ein ange-
fordertes Leistungsniveau erreicht hat oder die erhdhte Leis-
tungsanforderung zuriickgenommen wird. So wird sichergestellt,
dass das Verfahren angepasst an die momentanen und dynamisch
sich veradndernden Betriebsbedingungen im transienten Betrieb
des Verbrennungsmotors optimiert und so lange wie erforder-
lich ausgefihrt wird. Je hoher dabei die Widerholrate der

Ausfiihrung des Verfahrens ist, desto genauer erfolgt die Aus-
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fihrung in direkter Abhangigkeit vom momentanen Betriebs-

punkt.

Die Merkmale und Merkmalskombinationen der vorstehend in der
Beschreibung oder nachfolgend in der Figurenbeschreibung ge-
nannten Ausfiihrungen des erfindungsgemalen Gegenstandes sind,
soweit diese nicht ausschlieBlich alternativ anwendbar sind

oder sich gar gegenseitig ausschlieBen, einzeln, zum Teil o-
der insgesamt, auch in gegenseitiger Kombination oder gegen-
seitiger Ergadnzung, in Fortbildung des erfindungsgemalBen Ge-
genstands anzuwenden, ohne den Rahmen der Erfindung zu ver-

lassen.

Anhand der Figuren werden im Folgenden besonders vorteilhafte
Ausfiihrungsbeispiele, Einzelheiten oder Fortbildungen der Er-
findung nadher erlautert, obgleich der Gegenstand der Erfin-

dung nicht auf diese Beispiele begrenzt sein soll.

Es zeigen:

Fig. 1 ein vereinfachtes Ablaufdiagramm eines erfindungsgema-
Ben Verfahrens zur Steuerung eines Verbrennungsmotors
und

Fig. 2 eine schematisch vereinfachte Darstellung eines erfin-
dungsgemalien Verbrennungsmotors mit einem Abgasturbo-

lader.

Das Ablaufdiagramm in Figur 1 zeigt in groben Schritten den
Ablauf des Verfahren zur Steuerung eines Verbrennungsmotors
mit einem Abgasturbolader, bei dem bei einer Erhdhung der
Leistungsanforderung an den Verbrennungsmotor eine Drehzah-
lerhéhung des Turboladers durch eine Erhthung der Abgastempe-
ratur unterstitzt wird. Der Verfahrensablauf zur Erhoéhung der
Abgastemperatur ist dabei eingebettet in ein lbergeordnetes
Verfahren zur Steuerung des Verbrennungsmotors, das bei-
spielsweise in Form eines ausfithrbaren Ablaufprogramms in der

zentralen Steuerungseinheit ECU ausgefithrt wird, wobei einer-
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seits von Sensoren erfasste momentane ZustandsgroBen des Ver-
brennungsmotors lUber Eingdnge der Steuerungseinheit ECU ein-
gelesen und programmgemall verarbeitet werden und andererseits
Steuerwerte verschiedener Steuerungsparameter an entsprechen-

de, den Betrieb bestimmende Aktuatoren ausgegeben werden.

Aus einem vorgelagerten Verfahrensschritt SX des ibergeordne-
ten Verfahrens zur Steuerung des Verbrennungsmotors heraus,
wird in einer Verzweigung VX Uberwacht, ob eine sprunghafte
Leistungsanforderung, also eine Drehmoment-Differenz zwischen
dem momentan anstehenden und dem plotzlich angeforderten er-
hohten Drehmoment, auch als Lastsprung TQ D bezeichnet, vor-
liegt. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn ausgehend von
einem Betriebspunkt niedriger Last, bei niedriger Drehzahl
des Verbrennungsmotors und des Turboladerlaufers, pldtzlich
eine stark erhéhte Leistung angefordert wird, und somit ein
sogenannter Lastsprung TQ D vorliegt. Dies ist beispielsweise
beim ziigigen Anfahren eines Fahrzeugs aus Leerlaufdrehzahl
oder auch beim Start eines Uberholvorgangs gegeben, wenn der
Fahrzeugfiihrer, zum Beispiel durch einen sogenannten ,Kick-
down™ des Gaspedals, unvermittelt eine stark erhdhte Leistung
oder gar die Maximalleistung des Verbrennungsmotors anfor-
dert. Solange eine solche sprunghafte Erhdohung der Leistungs-
anforderung nicht festgestellt wird, wird das lbergeordnete
Verfahren programmgemall in einem Verfahrensschritt SY fortge-

setzt.

Sobald jedoch in der Verzweigung VX ein Lastsprung TQ D fest-
gestellt wird, wird in einem nachfolgenden Verfahrensschritt
SX1 in Abhédngigkeit von der Leistungsanforderung und dem je-
weils aktuellen BRetriebspunkt des Abgasturboladers, also in
Abhédngigkeit von der Hohe des Lastsprungs TQ D mittels eines
Abgasturbolader-Rechenmodells eine momentane Soll-
Abgastemperatur AT S ermittelt. Je nach Ausfihrung des Ver-
fahrens kann, wie im Ablaufdiagramm dargestellt, hier bereits
die ermittelte Soll-Abgastemperatur AT S mittels einer vorge-

gebenen Grenz-Abgastemperatur AT GR begrenzt werden, wodurch
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eine erste Absicherung gegen eine Uberhitzung nachfolgender

im Abgasstrom liegender Systemkomponenten realisiert ist.

Dann wird in dem darauf folgenden Verfahrensschritt SX2 aus-
gehend von der ermittelten Soll-Abgastemperatur AT S mittels
eines Abgastemperatur-Rechenmodells, der zur Erreichung der
Soll-Abgastemperatur AT S erforderliche Soll-Steuerwert StW S
zumindest eines die Abgastemperatur beeinflussenden Steue-
rungsparameters ermittelt. Entsprechende Steuerungsparameter
sind beispielsweise die Zindzeitpunkte oder die Einspritz-
zeitpunkte des Kraftstoffes in den einzelnen Zylindern, die
eingespritzte Kraftstoffmasse oder die Offnungszeitpunkte der

Auslassventile.

In dem anschlieBenden Verfahrensschritt SX3 wird, unter Ein-
beziehung zumindest eines Grenz-Steuerwertes StW GR, aus dem
Soll-Steuerwert StW S ein Vorgabe-Steuerwert StW VG ermit-
telt. Der entsprechende jeweilige Grenz-Steuerwert StW GR
kann dabei beispielsweise fest oder in Abhdngigkeit vom Be-
triebspunkt des Verbrennungsmotors in Kennfeldern vorgegeben
sein. Erganzend oder stattdessen kann jedoch zumindest ein
Grenz-Steuerwert StW GR BG mittels elnes Brenngrenzen-
Rechenmodells fiir den aktuellen Betriebspunkt des Verbren-
nungsmotors ermittelt werden oder es kann weiter erganzend
oder alternativ eine Grenz-Steuerwert StW GR TQ mittels eines
Drehmoment-Rechenmodells fiir den aktuellen Betriebspunkt des
Verbrennungsmotors ermittelt und zur Ermittlung des Vorgabe-
Steuerwertes StW VG herangezogen werden. Der so ermittelte
Vorgabe-Steuerwert des zumindest einen die Abgastemperatur
beeinflussenden Steuerungsparameters zur Steuerung des Ver-
brennungsmotors wird dann ausgegeben und angewandt bei der
Steuerung des Verbrennungsmotors, um die Abgastemperatur zu

erhohen.

Nach der Ermittlung des Vorgabe-Steuerwertes StW VG in Ver-
fahrensschritt SX3 und der Applikation des Vorgabesteuerwer-

tes StW VG erfolgt in der Verzweigung VX1 eine Uberwachung
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des bereits erzielten Drehmoments bzw. dem momentan noch vor-
liegenden Lastsprung TQ D zwischen dem angeforderten und dem
abgegebenen Drehmoment bzw. der Leistung. Gleichfalls kann
auch der im Frischluftverteiler 71 anstehende Ladedruck P L

Uberwacht werden.

Besteht weiterhin ein relevanter Lastsprung TQ D bzw. eine
Drehmoment-Differenz oder der anstehende Ladedruck P L hat
den gewiinschten Wert, einen Soll-Ladedruck, noch nicht er-
reicht, erfolgt ein Ricksprung auf Verfahrensschritt SX1 und
es wird erneut die nunmehr momentane Soll-Abgastemperatur er-
mittelt. Auf diese Weise wird das Verfahren so lange wieder-
holt ausgefiihrt, bis der Lastsprung Uberwunden ist oder ein
Soll-Ladedruck im Ansaugsystem erreicht ist oder der Verbren-
nungsmotor das angefordertes Leistungsniveau erreicht hat o-

der die erhohte Leistungsanforderung zurickgenommen wird.

Figur 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Verbren-
nungsmotors 1, der vier Zylinder 11, ein Kraftstoff-Direkt-
Einspritzsystem 3, ein Ansaugsystem 7, ein Abgassystem 8 und
zumindest einen Abgasturbolader 2 mit einer im Abgassystem 8
angeordneten Abgasturbine 22 und einem im Ansaugsystem 7 an-
geordneten Verdichter 21 aufweist. Jeder Zylinder 11 weist
eine Zundvorrichtung 4, ein Einspritzventil 32, ein Einlass-
ventil 51 und ein Abgas-Auslassventil 52 auf. Zur besseren
Ubersichtlichkeit der Figur 1 sind die vorgenannten Komponen-
ten pro Zylinder 11 jeweils nur am ersten Zylinder 11 mit Be-
zugszeichen gekennzeichnet. Weiterhin weist der Verbrennungs-
motor in diesem Beispiel einen variablen Ventiltrieb 5 auf,
der hier symbolisch mit einem Nockenwellensteller 53 und ei-

ner Nockenwelle 54 dargestellt ist.

Das Ansaugsystem 7 weist einen Frischluftverteiler 71 mit je-
weils einer Zuleitung flir jeden Zylinder 11 und eine in Bezug
auf den Frischluftstrom, siehe eingezeichnete Pfeile, strom-

aufwarts angeordnete Drosselklappe 72 zur Steuerung der zuge-

fiihrten Frischluftmasse auf. Stromaufwdrts der Drosselklappe
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72 ist der Verdichter 21 des Abgasturboladers 2 im Ansaugsys-
tem 7 angeordnet. Stromaufwarts des Verdichters 21 ist ein
Luftfiltersystem 73 zur Reinigung der vom Verdichter 21 ange-
saugten AuBenluft im Ansaugsystem 7 angeordnet. Weiterhin ist
im Frischluftverteiler 71 ein Ladeluft-Drucksensor 74, =zur
Messung des Ladedrucks vor den Zylindern, und stromaufwarts
des Verdichters 21 ein Luftmassen-Sensor 75, zur Erfassung
der zugefiihrten Luftmasse, im Ansaugsystem 7 angeordnet. Der
Ladeluft-Drucksensor 74 und der Luftmassen-Sensor 75 stehen
ilber elektrische Verbindungen mit der elektronischen Steue-
rungseinrichtung ECU in Verbindung und speisen so die aufge-

nommenen Messwerte in die ECU ein.

Das Abgassystem 8 weist einem Abgaskriimmer 81 mit je einem
Anschluss an jeden der Zylinder 11 auf. In Strdmungsrichtung
des Abgases, siehe eingezeichnete Pfeile, stromabwadrts des
Abgaskrimmers 81 ist die Abgasturbine 22 des Abgasturboladers
im Abgassystem angeordnet. Stromabwiarts der Abgasturbine 22
schlielt sich dann das Abgasnachbehandlungssystem 82 an, das
hier vereinfachend als Einzelkomponente dargestellt ist, je-
doch mehrere Komponenten, wie zum Beispiel einen Katalysator,
und einen RuRfilter aufweisen kann. Im Abgassystem 8 sind vor
dem Einlass der Abgasturbine ein Abgas-Drucksensor 83 und ein
Abgas-Temperatursensor 84 sowie stromabwidrts der Abgasturbine
22 ein weiterer Abgas-Drucksensor 85 und beispielsweise ein
Katalysator-Temperatursensor 86 angeordnet, die ebenfalls
iber elektrische Verbindungen mit der ECU verbunden sind und

so die aufgenommenen Messwerte in die ECU einspeisen.

Das Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem 3 weist einen auch als
Common-Rail 31 bezeichneten Kraftstoff-Druckspeicher auf, der
Uber eine Kraftstoffzuleitung 33 von einer Kraftstoff-
Hochdruckpumpe (nicht dargestellt) gespeist wird. Weiterhin
gehdren die mit dem Common-Rail 31 in hydraulischer Verbin-
dung stehenden Einspritzventile 32 der einzelnen Zylinder 11
zum Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem 3. Die Einspritzventi-

le 32 stehen weiterhin in elektrischer Verbindung mit der
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ECU, die die Einspritzventile 32 gemall der ermittelten Werte
fiir Einspritzzeitpunkt und Einspritzmasse ansteuert und so
den Kraftstoff in die einzelnen Brennrdume der Zylinder 11
zumisst. Am Common-Rail 31 ist ein Kraftstoff-Drucksensor 34
angeordnet, der ebenfalls mit der ECU in elektrischer Verbin-
dung steht und den Kraftstoffdruck im Common-Rail erfasst und
entsprechende Werte an die ECU iUbermittelt. In der Regel wei-
sen Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem 3 zusadtzlich noch ver-
schieden Ventileinheiten, wie zum Beispiel ein Druck-Regel-
ventil oder ein Volumenstrom-Regelventil zur Regelung des
Kraftstoffdruckes im Common-Rail, auf. Auf die Darstellung
dieser Komponenten wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit
der Figur 2 verzichtet. Es versteht sich jedoch, dass im Rah-
men der vorliegenden Erfindung, alle gebrauchlichen bzw. dem
Fachmann bekannten Konfigurationen von Kraftstoff-Direkt-
Einspritzsystemen zum Einsatz kommen kénnen. Bei Otto-Motoren
kénnen dariiber hinaus auch andere Einspritzsysteme, wie zum
Beispiel Saugrohr-Einspritzsysteme zum Einsatz kommen, da
hier der Zindzeitpunkt durch eine separate Zindeinrichtung
von der ECU vorgegeben und so eine Erhthung der Abgastempera-

tur erzielt werden kann.

Der variable Ventiltrieb 5 weist einen Nockenwellensteller 53
auf, der elektrisch mit der elektronischen Steuerungseinheit
ECU verbunden ist und von dieser zur variablen Verstellung
der Ventil-Offnungsintervalle angesteuert wird. Selbstver-
stédndlich kénnen im Rahmen der Erfindung alle dem Fachmann
bekannten Systeme zur variablen Verstellung der Ventiloff-

nungsintervalle eingesetzt werden.

Jeder Zylinder 11 des Verbrennungsmotors 1 ist in dem gezeig-
ten Beispiel mit einer Zindvorrichtung 4, zum Beispiel einer
Zindkerze, ausgestattet, die jeweils mit der ECU elektrisch
verbunden ist und von der ECU zur Zindung des Kraftstoff-
Gemisches im Brennraum des jeweiligen Zylinders 11, gemdB der
ermittelten Steuerwerte flir den Zindzeitpunkt, direkt oder

indirekt angesteuert wird. Bei Diesel-Motoren kann eine sol-
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che Einrichtung entfallen und der Zindzeitpunkt bzw. der Ver-
brennungsschwerpunkt wird mittels der Hochdruck-Einspritzung

des Diesel-Kraftstoffes eingestellt.

Zur Steuerung des Betriebs des Verbrennungsmotors 1 ist eine
elektronische Steuerungseinrichtung ECU vorgesehen, die iiber
elektrische Verbindungen mit Sensoren und Stellsystemen des
Verbrennungsmotors, wie oben bereits beschrieben, elektrisch
verbunden ist. Weiterhin steht die ECU mit einem Turbolader-
laufer-Drehzahlsensor 23 und einem Kurbelwellen-
Drehzahlsensor 12 sowie einer Fahrzeugfithrer-Schnittstelle
15, zum Beispiel ein Fahrpedal oder Gaspedal zur Vorgabe der
Leistungs- bzw. Drehmoment-Anforderung, in elektrischer Ver-

bindung.

Uber die verschiedenen Sensoren sowie die Fahrzeugfilhrer-
Schnittstelle 15 werden die jeweils momentanen BRetriebspara-
meter des Verbrennungsmotors 1 und der Fahrerwunsch erfasst
und in die ECU eingespeist. In der ECU sind die zur Steuerung
des Verbrennungsmotors 1 bzw. der dem Verbrennungsmotor 1 zu-
geordneten Teilsysteme erforderlichen Verfahrensablaufe und
Algorithmen in Ablaufprogrammen abgelegt, sowie entsprechende
Vorgabewerte und Kennfelder hinterlegt, die zur BRerechnung
bzw. Ermittlung der jeweiligen Steuerwerte der betriebsbe-
stimmenden Steuerungsparameter, in Abhangigkeit vom Fahrer-
wunsch, herangezogen werden. Die entsprechenden Steuerwerte
werden dann von der ECU direkt oder iiber entsprechende, soge-
nannte Leistungs-Endstufen an die Stelleinheiten ausgegeben,

um die entsprechenden Steuerungsparameter einzustellen.

Insbesondere ist die elektronische Steuerungseinrichtung ECU
programmtechnisch und systemtechnisch dazu eingerichtet, den
Verbrennungsmotor 1 in einem bestimmungsgemidlien Betrieb gemal
einer jeweiligen Ausfiithrung des vorgenannten Steuerungsver-

fahrens zu steuern, wobei bei einer Erhdhung der Leistungsan-

forderung an den Verbrennungsmotor 1 eine Drehzahlerhdhung
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des Turboladers 2 durch eine Erhdhung der Abgastemperatur un-

terstitzt wird.

AbschlieBend sei noch einmal darauf hingewiesen, dass es sich
bei dem in Figur 2 dargestellten erfindungsgemallen Verbren-
nungsmotor 1 lediglich um ein BReispiel sozusagen in Maximal-
ausstattung in Bezug auf die unterschiedlichen Ausfiithrungen
des erfindungsgemédBen Verfahrens handelt. So sind zum Bei-
spiel bei einem Diesel-Motor keine separaten Zindvorrichtun-
gen erforderlich. Auch ein variabler Ventiltrieb ist nur er-
forderlich, wenn mittels der Ventil-Offnungsintervalle Ein-

fluss auf die Abgastemperatur genommen werden soll.

Des Weiteren wurde die Erfindung anhand eines Verbrennungsmo-
tors erlautert, der 4 Zylinder aufweist. Das beschrieben Ver-
fahren bzw. die Vorrichtung ist aber auch fir Verbrennungsmo-
toren anderer Zylinderanzahl anwendbar, sofern sie mindestens

2 Zylinder aufweisen.

Weiterhin soll die dargestellte, gegeniliber einem realen Ver-
brennungsmotor moderner Ausfihrung, stark vereinfachte Konfi-
guration des Verbrennungsmotors nicht beschrankend wirken in
Bezug auf die Konfiguration und Funktion der Teilsysteme wie
dem Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem, dem variablen Ventil-
trieb, der Zindvorrichtung, dem Abgasturbolader sowie dem An-

saugsystem und dem Abgassystem.
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Bezugszeichenliste

~l o U1 b w N

11
12
15
21
22
23
31
32
33
34
51
52
53
54
71
72
13
74
75
81
82
83
84

Verbrennungsmotor
Abgasturbolader
Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem
Zindvorrichtung

Variabler Ventiltrieb
Elektronische Steuerungseinrichtung
Ansaugsystem

Abgassystem

Zylinder
Kurbelwellen-Drehzahlsensor
Fahrzeugfithrer-Schnittstelle
Verdichter

Abgasturbine
Turboladerlaufer-Drehzahlsensor
Common-Rail

Einspritzventil
Kraftstoffzuleitung
Kraftstoff-Drucksensor
Einlassventil
Abgas-Auslassventil
Nockenwellensteller

Nockenwelle

Frischluftverteiler
Drosselklappe

Luftfiltersystem
Ladeluft-Drucksensor
Luftmassen-Sensor

Abgaskrimmer
Abgasnachbehandlungssystem
Abgas-Drucksensor

Abgas-Temperatursensor
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85 Abgas-Drucksensor
86 Katalysator-Temperatursensor

ECU elektronische Steuerungseinrichtung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines, eine Mehrzahl von Zylindern
(11) aufweisenden Verbrennungsmotors (1), der einen Abgastur-
bolader (2) aufweist, wobei bei einer Erhdhung der Leistungs-
anforderung an den Verbrennungsmotor (1) eine Drehzahlerho-
hung des Turboladers (2) durch eine Erhoéhung der Abgastempe-
ratur unterstiitzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass

- in Abhangigkeit von der Leistungsanforderung und dem je-
weils aktuellen Betriebspunkt des Abgasturboladers (2), mit-
tels eines Abgasturbolader-Rechenmodells eine momentane Soll-
Abgastemperatur (AT S) ermittelt wird,

- ausgehend von der ermittelten Soll-Abgastemperatur (AT S)
mittels eines Abgastemperatur-Rechenmodells, der zur Errei-
chung der Soll-Abgastemperatur (AT S) erforderliche Soll-
Steuerwert (StW S) zumindest eines die Abgastemperatur beein-
flussenden Steuerungsparameters ermittelt wird und

aus dem Soll-Steuerwert (StW S) unter Einbeziehung zumindest
eines Grenz-Steuerwertes (StW GR, StW GR BG, StW GR TQ) ein
Vorgabe-Steuerwert (StW VG) ermittelt wird und

der ermittelte Vorgabe-Steuerwert (StW VG) des zumindest ei-
nen die Abgastemperatur beeinflussenden Steuerungsparameters
zur Steuerung des Verbrennungsmotors (1) angewandt wird, um
die Abgastemperatur zu erhdhen, wobei als Steuerungsparameter
die Verbrennungsschwerpunktlage herangezogen wird und die
Verbrennungsschwerpunktlage nur fir eine Teilanzahl der ins-
gesamt vorhandenen Zylinder (11) des Verbrennungsmotors (1)
beziiglich der Verbrennungsschwerpunktlage zum Zeitpunkt vor
der Erhohung der Leistungsanforderung zu einem spdteren Zeit-

punkt verschoben wird.

2. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmotors (1) nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Verbren-
nungsmotor (11) mit geradzahliger Zylinderanzahl die Verbren-
nungsschwerpunktlage bei der Halfte der Zylinderzahl verscho-

ben wird.
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3. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmotors (1) nach
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der zumindest
eine Grenz-Steuerwert (StW GR BG) mittels eines Brenngrenzen-
Rechenmodells fiir den aktuellen Betriebspunkt des Verbren-

nungsmotors (1) ermittelt wird.

4. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmotors (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Grenz-Steuerwert (StW GR TQ) mittels eines
Drehmoment-Rechenmodells fiir den aktuellen Betriebspunkt des

Verbrennungsmotors (1) ermittelt wird.

5. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmotors (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
ermittelte Soll-Abgastemperatur (AT S) auf eine vorgegebene

Grenz-Abgastemperatur (AT GR) begrenzt wird.

6. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmotors (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbrennungsschwerpunktlage durch Verschieben des Zindzeit-
punktes auf einen, gegeniiber einem Normal-Zindzeitpunkt spa-

teren Zeitpunkt durchgefihrt wird.

7. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmotors (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verbrennungsmotor (1) mit einem Direkt-Einspritzsystem (3)
zur direkten Kraftstoffeinspritzung in e Brennrdume der Mehr-
zahl von Zylindern (11) ausgeriistet ist und die Verbrennungs-
schwerpunktlage durch Verandern des Einspritzzeitpunktes

und/oder der Einspritzmasse durchgefihrt wird.

8. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmotors nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das

Verfahren so lange wiederholt ausgefithrt wird, bis ein Soll-
Ladedruck im Ansaugsystem (7) erreicht ist oder der Verbren-

nungsmotor (1) ein angefordertes Leistungsniveau erreicht hat
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oder die erhohte Leistungsanforderung zurickgenommen wird.

9. Vorrichtung zum Steuern eines, eine Mehrzahl von Zylin-
dern (11) aufweisenden Verbrennungsmotors (1), der einen Ab-
gasturbolader (2) aufweist, wobei bei einer Erhdéhung der
Leistungsanforderung an den Verbrennungsmotor (1) eine Dreh-
zahlerhdéhung des Turboladers (2) durch eine Erhdéhung der Ab-
gastemperatur unterstiitzt wird, wobei die Vorrichtung dazu
eingerichtet ist ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8

durchzufihren.
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