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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des
Betriebspunktes einer Abgasturbine (5) mit variabler
Anstrdmungsgeometrie einer Brennkraftmaschine (1),
wobei die Anstrémungsgeometrie der Abgasturbine
(5) mit einem Steller Uber eine RegelgréBe (NF) far
den Betriebspunkt eingestellt wird. Um auf einfache
Weise den Betriebspunkt der Abgasturbine (5) zu
regeln, wird vorgeschlagen, dass die Regelgrée (NF)
eine Funktion des Ladedruckes P, und eines
Korrekturfaktors K ist, wobei gilt:

NF=Kg*P>.
Die  Erfindung  betrifft des  Weiteren eine

Steuerungseinheit (ECU) zur Durchfihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens.

Fig. 4
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des Betriebspunktes einer
Abgasturbine (5) mit variabler Anstromungsgeometrie einer Brennkraftmaschine
(1), wobei die Anstromungsgeometrie der Abgasturbine (5) mit einem Steller Uber

eine RegelgrdBe (NF) fir den Betriebspunkt eingestellt wird.

Um auf einfache Weise den Betriebspunkt der Abgasturbine (5) zu regeln, wird
vorgeschlagen, dass die RegelgréBBe (NF) eine Funktion des Ladedruckes P, und
eines Korrekturfaktors K ist, wobei gilt:

NF=Kg*P,.

Die Erfindung betrifft des Weiteren eine Steuerungseinheit (ECU) zur Durchflhrung

des erfindungsgemafBen Verfahrens.

Fig. 4
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des Betriebspunktes einer
Abgasturbine einer Brennkraftmaschine, wobei die Abgasturbine eine variable
Anstromungsgeometrie aufweist und die Anstromungsgeometrie der Abgasturbine
mit einem Steller Uber eine RegelgroBe fur den Betriebspunkt eingestellt wird. Die
Erfindung betrifft weiters eine Steuerungseinheit zur Durchfihrung eines derartigen

Verfahrens.

Ublicherweise wird der Betriebspunkt eines Abgasturboladers mit variabler
Turbinengeometrie (VTG) bzw. Anstromungsgeometrie Gber einen Sollwert fur den
Ladedruck eingestellt. Dieser Sollwert wird dabei als Funktion der Last und der
Drehzahl aus einem Kennfeld berechnet und tGber Umgebungsbedingungen
(Temperatur, Atmospharendruck, ...) und Temperatur in der Ladeluftleitung
korrigiert oder limitiert. Flr eine kontinuierliche Regelung ist ein stetiger
Zusammenhang - ohne Vorzeichenwechsel - zwischen der Anderung der Position
des Stellers der variablen Turbinengeometrie und des sich einstellenden Ladedrucks
Voraussetzung. Unter bestimmten Betriebsbedingungen kommt es jedoch zu einer
Umkehrung dieses Zusammenhangs, was nachteilige Auswirkungen auf die
Regelung hat.

Aufgabe der Erfindung ist es, auf einfache Weise in jedem Betriebsbereich der

Brennkraftmaschine den Betriebspunkt eines Abgasturboladers zu regeln.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass die RegelgroBe eine
Funktion des Ladedruckes P, in einer Ladeluftleitung und eines Korrekturfaktors Kg
ist, wobei gilt:

NF=Kg*P,.

Die Erfindung erlaubt damit ein Ausnehmen der Mehrdeutigkeiten in der Regelung
des Abgasturboladers und optimales Einstellen des Stellers der variablen

Anstroimungsgeometrie auf die bendtigten Werte.

Vorzugsweise ist der Korrekturfaktor Kr dabei eine Funktion des Verhaltnisses des
Druckes P; in einem Eintrittsstromungsweg der Abgasturbine und zumindest eines

Druckreferenzwertes X, wobei gilt: Ke=(1/P3)*X.
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In einer Variante der Erfindung wird der Druckreferenzwert X aus einem der
folgenden Werte gewahlt: Druckwert auf Meeresniveau mit X=1; Druck P4 im
Austrittsstromungsweg der Abgasturbine ist mit X=P4; Umgebungsdruck P, in der
Umgebung der Brennkraftmaschine (1) mit X=P,.

Als RegelgroBe NF wird somit der Ausdruck X/Ps*P, verwendet, wobei fur X
verschiedene Druckwerte herangezogen werden kdnnen. Die Verwendung dieser
RegelgroBe ermdglicht es auf einfache und zuverldssige Weise, den Betriebspunkt
der Abgasturbine bzw. deren Anstromungsgeometrie zu regeln, insbesondere auch
dann, wenn kein stetiger Zusammenhang bzw. eine Anderung des Vorzeichens
zwischen der Anderung der Position des Stellers der variablen

Turbinenanstromungsgeometrie und dem sich einstellenden Ladedruck vorliegt.

In weiteren Varianten der Erfindung kann dabei der Druck P; im
Eintrittsstromungsweg der Abgasturbine gemessen oder anhand von anderen
Messwerten modelliert werden. Zur Modellierung kdnnen dabei beispielsweise der
Druck P, im Austrittsstromungsweg der Abgasturbine herangezogen und die
Druckdifferenz Uber die Abgasturbine (P; — P4) addiert werden. Vorzugsweise wird
dabei diese Druckdifferenz Uber die Abgasturbine unter Verwendung der Werte von
Abgasmassenstrom Uber die Abgasturbine, Turbinendrehzahl und Stellung der

Anstromungsgeometrie (VTG-Stellung) modelliert.

In einer Variante der Erfindung wird der Druck P, im Austrittsstromungsweg der
Abgasturbine gemessen oder anhand von Messwerten modelliert. Bei der
Modellierung kann P4 durch Addition des Umgebungsdruckes Py und der
Druckdifferenz Uber das Abgasnachbehandlungsystem (P, — Py) addiert werden.
Vorzugsweise wird dabei diese Druckdifferenz GUber Abgasnachbehandlungsystem
anhand von anderen Messwerten wie z.B. Temperatur im Austrittsstromungsweg,
Abgasmassenstrom und Zustand der Abgasnachbehandlung (z.B. Beladung eines
DPF) modelliert.

Damit kann das Verfahren mit geringem Materialaufwand in einer Steuereinheit der

Brennkraftmaschine durchgefihrt werden und Sensoren kdénnen teilweise entfallen.

Die Aufgabe der Erfindung lasst sich glunstigerweise mit einer eingangs erwahnten
Steuerungseinheit fur eine Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des oben

beschriebenen Verfahrens [6sen, wobei die Brennkraftmaschine zumindest eine
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Abgasturbine mit variabler Anstromungsgeometrie aufweist und die
Anstromungsgeometrie der Abgasturbine mit einem Steller Uber eine RegelgrofBe
fur den Betriebspunkt einer Abgasturbine einstellbar ist. Zur Ermittlung der
RegelgroBe ist/sind zumindest ein erster Druckaufnehmer in einer Ladeluftleitung
und/oder zumindest ein zweiter Druckaufnehmer in einem Einlassstromungsweg
der Abgasturbine und/oder zumindest ein dritter Druckaufnehmer in einem
Auslassstromungsweg der Abgasturbine und/oder zumindest ein vierter

Druckaufnehmer im Bereich der Umgebung der Brennkraftmaschine angeordnet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines nicht einschrankenden

Ausfuhrungsbeispiels das in Figuren dargestellt ist, ndher erldutert. Darin zeigen:

Fig. 1 eine Veranschaulichung der unerwunschten Ladedruckdnderung durch
Stellung der variablen Turbinenanstromungsgeometrie,

Fig. 2 den Ladedruck Gber den Offnungsgrad der variablen
Turbinenanstromungsgeometrie,

Fig. 3 die nach dem erfindungsgemalBen Verfahren ermittelte Regelgrofle,
aufgetragen (iber dem Offnungsgrad der variablen Turbinenanstrémungsgeometrie,
und

Fig. 4 schematisch eine Brennkraftmaschine samt Steuereinheit fur die Anwendung
des erfindungsgemaben Verfahrens.

In Fig. 1 sind exemplarisch der zeitliche Verlauf des Ladedruckes P,, der
Einlassluftmassenstrom mg, die Stellung Sggr €ines Abgasrickfuhrventils und die
Stellung Syer eines Stellers (nachfolgend auch VTG-Steller) der variablen
Turbinenanstromgeometrie (VTG) aufgetragen. In Bereichen MP1 und MP2 erfolgt
eine unerwiinschte Anderung, insbesondere jeweils Abnahme (immer Anderung in
negativer Richtung) des Ladedruckes P, durch Anderung der Stellung des VTG-

Stellers sowohl in positiver als auch negativer Richtung.

Wie in Fig. 2 dargestellt ist weist der (ber den Offnungsgrad OG der variablen
Turbinenanstromgeometrie VGT aufgetragene Verlauf des Ladedruckes P, ein
Maximum P,y auf, bei dem maximale Verdichtungsleistung des Kompressors erzielt
wird. Ein Wert von OG=1,0 bedeutet dabei, dass es kaum zu einer
Stromungsbeeinflussung in der Anstromung der Abgasturbine 5 kommt, so dass

dort Stromungsgeschwindigkeit und Druckabfall minimal sind. Geringe Werte von
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OG bedeuten im Gegenzug hohe Strémungsgeschwindigkeiten und hohen
Druckabfall.

Im in Fig. 2 dargestellten Beispiel tritt das erwahnte Maximum bei einem
Offnungsgrad OG von 0,4 auf. Die unerwiinschte Anderung des Ladedruckes P2 ist
nun darauf zurtckzufuhren, dass es fur einen Ladedruckwert - in Fig. 2 der Wert
1,5 - zwei Offnungsstellungen OG beiderseits des Maximums P,y gibt und deshalb

kein eindeutiger Zustand fur den Abgasturbolader eingestellt werden kann.

In Fig. 3 ist nun die RegelgréBe NF iber dem Offnungsgrad OG der variablen
Turbinengeometrie fur verschiedene Stellungen des EGR-Ventils (20%, 25%,
...70%, 80% - in Fig. 3 jeweils vermerkt durch den entsprechenden Prozentwert)
aufgetragen. Die zugehorige Brennkraftmaschinenanordnung 100 ist in Fig. 4
dargestellt.

Die RegelgroBe NF setzt sich erfindungsgemal aus dem Ladedruck P2 und einem

Korrekturfaktor K zusammen:
NF=Kg*P,.

Dieser Korrekturfaktor Ke wird aus dem umgekehrten Druckverhaltnis Uber der
Abgasturbine 5 gebildet. Dabei kommen der Druck P; im Eintrittsstromungsweg 4a
der Abgasturbine 5 und zumindest ein Druckreferenzwert X nach folgendem

Zusammenhang zum Einsatz: Kg=(1/P3)*X.

X kann dabei aus einem der folgende Werte gewahlt werden: Druckwert auf
Meeresniveau mit X=1 (entspricht 1 bar); Druck P4 in einem Ausstromungsweg 4b
der Abgasturbine mit X=P4; Umgebungsdruck P, in der Umgebung der
Brennkraftmaschinenanordnung 100.

Sowohl der Druck Ps im Eintrittsstromungsweg 4a der Abgasturbine 5 als auch der
Druck P4 im Austrittsstromungsweg 4b der Abgasturbine 5 kdnnen dabei entweder

direkt gemessen oder anhand anderer Messwerte modelliert werden.

Zur Modellierung des Drucks P5; im Eintrittsstromungsweg 4a konnen dabei
beispielsweise der bekannte Umgebungsdruck P, und/oder der Druck P4 im

Austrittsstromungsweg 4b herangezogen werden. P; ware dann beispielsweise
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P, + dem Druckabfall Uber die Abgasturbine 5, der anhand beispielsweise der
Temperatur, dem Abgasmassenstrom Uber die Abgasturbine 5, Turbinendrehzahl
und Position des VTG-Stellers ermittelt wird. Der Abgasmassenstrom wird dabei

uber die gemessenen Frischluft- und Kraftstoffmassen ermittelt.

Ahnlich kann der Druck P, aus dem Umgebungsdruck P, und dem Druckabfall Gber
eine eventuell vorhandene Abgasnachbehandlungseinrichtung 15 modelliert

werden.

Derartige Modellierungen sind dem Fachmann bekannt; jedenfalls ist nicht die
Messung jedes der oben genannten Druckwerte von Noten, um das

erfindungsgemaBe Verfahren durchfliihren zu kénnen.
Im Detail ist der Korrekturfaktor K in einem Ausfuhrungsbeispiel wie folgt definiert:
KF=P4/P3.

Wie aus Fig. 3 erkennbar ist, weist die RegelgroBe NF Uber dem dargestellten
Offnungsgrad OG der variablen Turbinenanstrémungsgeometrie VTG keine
Extremwerte und einen stetigen Verlauf ohne Umkehrung des Vorzeichens auf.

Somit ist NF viel besser als Regelgrof3e geeignet als der Ladedruck P, alleine.

Unter Verwendung der RegelgroBe NF lasst sich — im Vergleich zu bekannten
Verfahren, die sich nur auf den Ladedruck P, als RegelgrdBe stutzen - eine viel
einfachere und genauere Regelung der variablen Turbinengeometrie tUber den

gesamten Betriebsbereich erreichen.

Die RegelgrdBe NF setzt sich aus dem Ladedruck P,, dem Druck P3; im
Eintrittsstromungsweg 4a der Abgasturbine 5 und dem Druck P4, im

Austrittsstromungsweg 4b der Abgasturbine 5 zusammen.

Fig. 4 zeigt schematisch eine Brennkraftmaschinenanordnung 100 mit
Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlassstrang 3 vor dem Verdichter 12, einer
Ladeluftleitung 2 nach dem Verdichter 12, einer Abgasturbine 5 mit variabler
Turbinenanstromgeometrie VTG, welche zusammen mit dem Verdichter 12 den
Turbolader 6 (strichlierter Kasten um Abgasturbine 5 und Verdichter 12) darstellt

und einem Auslassstrang 4. Die Turbinenanstromgeometrie und der zugehdorige
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VTG-Steller sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Im
Einlassstrang 3 ist im dargestellten AusfUhrungsbeispiel des Weiteren ein Luftfilter
14 und in der Ladeluftleitung 2 ein Ladeluftkihler 13 vorgesehen. Im Auslassstrang
4 ist stromabwarts der Abgasturbine eine nicht naher erlauterte
Abgasnachbehandlungseinrichtung 15 angeordnet. Zwischen Eintrittsstromungsweg
4a der Abgasturbine und Ladeluftleitung 2 verlauft eine EGR-Leitung 10 mit einem
EGR-Ventil 11.

Fur die Messung des Ladedrucks P,, des Drucks P; im Eintrittsstromungsweg 4a der
Abgasturbine 5 und des Drucks P4 im Austrittsstrémungsweg 4b der Abgasturbine 6
sind Druckaufnehmer 7, 8, 9 vorgesehen, welche mit einer elektronischen
Steuerungseinheit ECU verbunden sind. Der erste Druckaufnehmer 7 ist in der
Ladeluftleitung 2 angeordnet und misst den Ladedruck P,, der zweite
Druckaufnehmer 8 zur Messung des Drucks P; ist im Eintrittsstromungsweg 4a und
der dritte Druckaufnehmer 9 zur Messung des Drucks P, im Austrittsstromungsweg
4b angeordnet. Zusatzlich kann ein vierter Druckaufnehmer 16 vorgesehen sein,
der den Umgebungsdruck Py in einer Umgebung der
Brennkraftmaschinenanordnung auBerhalb einer schematisch dargestellten
Begrenzung 17 aufnimmt. Wie oben beschrieben sind nicht alle dargestellten
Druckaufnehmer 7, 8, 9, 16 zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens

notwendig.

Anstatt des dritten Druckaufnehmers 9 kann der Druck P4 beispielsweise auch mit
Hilfe der Messung des Umgebungsdruckes Py und der Modellierung und Messung
des Druckabfalles Uber das nachgeschaltete Abgasnachbehandlungssystem 15 auch
modelliert werden. Weiters kann anstatt des zweiten Druckaufnehmers 8 der Druck
P; auch mit Hilfe von P, und dem modellierten Druckabfall Gber die Turbine

berechnet werden.

Die Einstellung der Anstromgeometrie der Abgasturbine 5 und damit Regelung des
Betriebspunktes der Abgasturbine 5 erfolgt dann Uber die Steuerungseinheit ECU,
wie durch die strichlierte Linie zwischen Steuerungseinheit ECU und Turbolader 6
dargestellt ist. Weitere Regelungsstrecken wie beispielsweise des EGR-Ventils 11

sind aus Griunden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Regelung des Betriebspunktes einer Abgasturbine (5) einer
Brennkraftmaschine (1), wobei die Abgasturbine (5) eine variable
Anstromungsgeometrie aufweist und die Anstroimungsgeometrie mit einem
Steller Uber eine RegelgroBe (NF) flr den Betriebspunkt eingestellt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die RegelgroBe (NF) eine Funktion des
Ladedruckes P; in einer Ladeluftleitung (2) und eines Korrekturfaktors Kg ist,
wobei gilt:

NF=K¢*P,

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Korrekturfaktor
Kr eine Funktion des Verhaltnisses des Drucks (P3) in einem
Eintrittsstromungsweg (4a) der Abgasturbine (5) und zumindest eines
Druckreferenzwertes (X) ist, wobei gilt: Ke=(1/P3)*X.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Druckreferenzwert (X) aus einem der folgenden Werte gewahlt wird:
Druckwert auf Meeresniveau mit X=1; Druck (Ps) im Austrittsstromungsweg
(4b) der Abgasturbine (5) ist mit X=P4; Umgebungsdruck P, in der Umgebung
der Brennkraftmaschine (1) mit X=Pq.

Verfahren nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Druck (P3) im Eintrittsstromungsweg (4a) der Abgasturbine (5) gemessen

oder anhand von anderen Messwerten modelliert wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Druck (P4) im Austrittsstromungsweg (4b) der Abgasturbine (5) gemessen

oder anhand von anderen Messwerten modelliert wird.

Steuerungseinheit (ECU) flr eine Brennkraftmaschine (1) mit zumindest einer
Abgasturbine mit variabler Anstromungsgeometrie, wobei die
Anstroimungsgeometrie der Abgasturbine (5) mit einem Steller Gber eine
RegelgroBe (NF) fur den Betriebspunkt einer Abgasturbine (5) einstellbar ist,
zur Durchfuhrung eines Verfahrens zur Regelung des Betriebspunktes der

Abgasturbine (5) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
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dass zur Ermittlung der RegelgrdoBBe (NF) zumindest ein erster Druckaufnehmer
(7) in einer Ladeluftleitung (2) und/oder zumindest ein zweiter
Druckaufnehmer (8) in einem Eintrittsstromungsweg (4a) der Abgasturbine
(5) und/oder zumindest ein dritter Druckaufnehmer (9) in einem
Austrittsstromungsweg (4b) der Abgasturbine (5) und/oder zumindest ein
vierter Druckaufnehmer (16) im Bereich der Umgebung der

Brennkraftmaschine (1) angeordnet ist/sind.
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