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(57) Abstract: The invention relates to a control method for an internal combustion engine, having at least one first operating
mode and one second operating mode, wherein the first operating mode provides a richer mixture than the second operating mode,
and wherein the internal combustion engine changes into the other operating mode at a load threshold, comprising the steps of dis-
placing the load threshold to a higher load if a change from the second operating mode into the first operating mode is imminent,
and/or displacing the load threshold to a lower load if a change from the first operating mode into the second operating mode is
imminent.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Steuerungsverfahren fiir eine Brennkrattmaschine mit zumindest einer ersten Betriebsart und einer zweiten Betriebsart, wobei die
erste Betriebsart ein fetteres Gemisch vorsieht als die zweite Betriebsart, und wobei ab einer Lastschwelle die Brennkraftmaschine
in die jeweils andere Betriebsart wechselt, umfassend die Schritte Verschieben der Lastschwelle zu héherer Last, wenn ein Wech-
sel von der der zweiten Betriebsart in die erste Betriebsart bevorsteht, und/oder Verschieben der Lastschwelle zu niedrigerer Last,
wenn ein Wechsel von der ersten Betriebsart in die zweite Betriebsart bevorsteht.
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Steuerungsverfahren fiir eine Brennkraftmaschine

Die vorliegendé Erfindung betrifft ein Steuerungsverfahren fir eine Brenn-

kraftmaschine mit zumindest einer ersten und einer zweiten Betriebsart.

Aus dem Stand der Technik sind direkteinspritzende Verbrennungsmoto-
ren mit Abgasturboaufladung, die mit einem Luftkraftstoffverhaltnis (A) um
1 betrieben werden, sowie direkteinspritzende Verbrennungsmotoren, die
mit A>>1 betrieben werden, bekannt. Die Verkniipfung aus beiden Kon-
zepten ist ein direkteinspritzender abgasturbo-aufgeladener Motor, der mit

A>>1 betrieben werden kann.

Bei Mager-Motoren (Betrieb mit A>>1) werden einzelne Betriebsarten
durch das gefahrene Lambda unterschieden. Die Betriebsarten grenzen

“sich durch die Motorlast und die Drehzahl voneinander ab. Zudem gibt es

eine Korrektur der Betriebsartgrenzen (Lastschwelle) tiber die geographi-
sche Hohe und/oder zur Vermeidung klopfender Verbrennungen. Eine
schematische Unterteilung in drei Betriebsarten (mit Uberlappenden Berei-
chen) eines Mager-Motors zeigt Fig. 1. In Fig. 1 ist eine Drehzahl auf der
horizontalen Achse und eine Motorlast auf der Ofthogonalen aufgetragen.
Eine erste Betriebsart 1, auch homogen.e Betriebsart genannt, umfasst
hierbei den gréRten Drehzahl-Motoriastbereich. Eine zweite Betriebsart 2,
auch homogen schichtférmige Betriebsart (A>1) gehannt, umfasst einen
kleineren Drehzahli-Motorlastbereich als die erste Betriebsart 1. Eine dritte
Betriebsart 3, auch schichtférmige Betriebsart (A>>1) genannt, umfasst
einen noch kleineren Drehzahl-Motorlastbereich als die erste Betriebsart 1

und die zweite Betriebsart 2.

PCT/EP2009/007522
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Bei mageren Betriebsarten (A>1, A>>1) verschlechtert sich wegen der ge-
ringen Abgasenthalpie die Dynamik des Abgasturboladers und damit der
Lastaufbau. Beim Magermotor kann es vorkommen, dass z.B. aufgrund
von Regenerationsphasen, langere Zeit eine Betriebsart gefahren werden
muss, die bezlglich Verbrauch und dynamischem Verhaiten Nachteile
gegenilber der Standardbetriebsart beinhaltet. Dieses Umschalten in eine
andere Betriebsart aufgrund einer Regenerationsphase, beispielswéise

eines Katalysators, wird als stationdre Umschaltung bezeichnet.

Somit ist es Aufgabe vorliegender Erfindung, ein Steuerungsverfahren fur
eine Brennkraftmaschine bereitzustelien, welches bei einfacher und kos-
tengtlinstiger Implementierung die DynamikeigehsChaﬁen der Brennkraft-

maschine positiv beeinflusst.

Diese Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des unabhéngigen An-
spruchs. Die Unteranspriiche zeigen vorteilhafte Weitergestaltungen der

Erfindung auf. |

Somit wird die Aufgabe geldst durch ein Steuerungsverfahren fiir eine
Brennkraftmaschine mit zumindest einer ersten Betriebsart und einer zwei-
ten Betriebsart, wobei die erste Betriebsart ein fette_res Gemisch vorsieht
als die zweite Betriebsart, und wobei ab einer Lastschwelle die Brenn-
kraftmaschine in die jeweils andere Betriebsart wechselt. Dabei umfasst
das erﬁndungsgémé!&e Steuerungsverfahren die folgenden Schritte: Ver-
schieben der Lastschwelle zu héherer Last, bevor ein Wechse!l von der
zweitén Betriebsart in die erste Betriebsart bevorsteht, und/oder Verschie-
ben der Lastschwelle zu niedrigerer Last, bevor ein Wechsel von der ers-
ten Betriebsart in die zweite Betriebsart b.evorsteht. Somit erméglicht das
érfindungsg'em'a‘l’&e Steuerungsverfahren ein Verschieben der stationdren
Betriebsartgrenzen bzw. Lastschwellen zu héherer Last hin. Das Ver-
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schieben der Lastschwelle und somit das Verzégern des Wechsels von
einer Betriebsart in die andere Betriebsart kann auch durchgefithrt wer-
den, wenn der Kraftstoffverbrauch der folgenden Betriebsart in dem jewei-
ligen Betriebspunkt geringer wére. Dadurch ist ein entscheidender Dyna-
mikvorteil der Brennkraftmaschine gewéhrleistet. Ebenso Vorteilhaft ist
das Verschieben der Riickschaltschwelle bzw. Lastschwelle zu niedrige-
ren Lasten, abhéngig von der gewlinschten Lastreduzierung. Damit kann
langer in der fetteren Betriebsart gefahren werden und eine Dynamik ei-
nes- Abgasturboladers kann beispielsweise durch die erhéhte Abga-

senthalpie gewahrleistet werden.

Ferner vorteilhaft ist, dass das Steuerungsverfahren eine dritte Betricbsart

beri]ckéichtigt, welche ein magereres Gemisch als die zweite Betriebsart |
vorsieht, wobei zwischen der zweiten Betriebsart und der dritten Betriebs-
art eine weitere Lastschwelle vorgesehen ist. Das erfindungsgemaRe
Steuerungsverfahren umfasst in dieser vorteilhaften Ausgestaltung ferner
die folgenden Schritte: Verschieben der weiteren Lastschwelle zu héherer
Last, bevor ein Wechsel von der dritten Betriebsart in die zweite Betriebs-
art bevorsteht und/oder Verschieben der Lastschwelle zu niedrigerer Last,
bevor ein Wechsel von der zweiten Betriebsart in die dritte Betriebsart be-

vorsteht.

Weiter vorteilhaft ist, dass die erste Betriebsart eine homogene Gemisch-
verteilu'ng vorsieht und -die zweite Betriebsart eine homogen-
schichtférmige Gemischverteilung vorsieht, und/oder die erste Betriebsart
eine homogen-schichtférmigé Gemischverteilung vorsieht und die zweite

_Betriebsart eine schichtférmige Gemischverteilung vorsieht. Ferner vorteil-

haft, ist dass die erste Betriebsart eine homogene Gemischverteilung vor-
sieht und die zweite Betriebsart eine schichtférmige Gemischverteilung
vorsieht. Zur Begriffsklarung ist darauf hinzuweisen, dass eine homogene

PCT/EP2009/007522
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Gemischverteilung bei ca. A = 1, eine homogen-schichtférmige Gemisch-
verteilung bei A>1 und eine schichtférmige Gemischverteilung bei A>>1

liegt.

Im Falle der drei Betriebsarten ist es vorteilhaft, dass die erste Betriebsart
eine homogene Gemischverteilung vorsieht, die zweite Betriebsart eine
homogen-schichtférmige Gemischverteilung vorsieht und die dritte Be-

triebsart eine schichtférmige Gemischverteilung vorsieht.

Somit kénnen mit dem erfindungsgemafRen Steuerungsverfahren alle drei
Betriebsarten eines direkteinspritzenden aufgeladenen Magermotors ge-

steuert werden.

Weiterhin kann das erfindungsgemaRe Steuerungsverfahren eine Solllas-
terfassung fiir eine Dynamikerkennung und/oder die Betriebsartenum-

schaltung umfassen.

Ferner von Vortéil ist, dass bei der Ermittlung der Solllast ein Fahrer-
wunschmoment mit beriicksichtigt wird. Dieses Fahrerwunschmoment wird -
vorteilhafterweise an einem Gaspedal eines Fahrzeugs abgenommen und
foIinCh kann die erforderliche Solllast bzw. das erforderliche Sollmoment

fur die Brennkraftmaschine ermittelt werden.

Von Vorteil ist, dass eine bedarfsgerechte Verschiebung der Lastschwel-

len realisiert wird.

Ferner von Vorteil ist, dass ein Fahrdynamikverhalten eines Fahrers ermit-
telt wird und die Verschiebung der Lastschwelle in Abhangigkeit dieses
Fahrd-ynamikverhaltens gesteuert wird. Somit kann beispielsweise anhand
einer Anderung der Solllast bzw. anhand einer Anderung des Fahrer-
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wunschmomentes das Fahrdynamikverhalten des Fahrers ermittelt wer-
den. Bei einem sehr sportlichen Fahrer ist es nun vorteilhaft, die erfin-
dungsgemale Lastschwellenverschiebung ausgepragt anzuwenden, um
das dynamische Fahrverhalten mit einem schnellen Lastaufbau der
Brennkraftmaschine zu unterstitzen. Demgegenuber ist es ebenso vor-
teilhaft, bei identifizierter ruhiger Fahreigenschaft unter Umstéhden auf die
erfindungsgeméafle Lastschwellenverschiebung zu verzichten, um die
Brennkraftmaschine immer im verbrauchsoptimalen Bereich zu betreiben.

Weiter von Vorteil ist, dass die Verschiebung der Lastschwelle Gber ein
Bedienelement aktivierbar und/oder steuerbar ist. Somit kann zusatzlich
oder alternativ zur Regulierung der Lastschwellenverschiebung Uber das
Fahrdynamikverhalten das erfindungsgemaRe Steuerungsveﬁahren auch
direkt von beispielsweise einem Fahrer beeinfluést werden. Es kann also
die erfindungsgemafe Lastschwellenverschiebung ein- und ausschaitbar
sein oder ihre Intensitat von einem Fahrer geregeit werden. Dazu kann
vorteilhafterweise eine Vorrichtung zum aktivieren der sportlichen Eigen-

schaften des Motors im Fahrzeug vorgesehen werden. -

Weiterhin ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass die Verschiebung der
Lastschwelle zeitlich begrenzt ist und die Lastschwelle nach Ablauf einer
bestimmten Zeit wieder auf einen Basiswert zurlickgesetzt wird. Ferner
von Vorteil ist, dass die Vgrschiebung der Lastschwelle maximal bis zu
einer definierten Brenngrenzen-Lastschwelle ausgefihrt wird. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Brennkraftmaschine ab einer bestimmten Zeit
wieder im verbrauchsoptimalen Bereich betrieben wird. Durch die Begren-
zdng auf eine bestimmte Brenngrenzenlastschwelle ist sichergestelit, dass
die jeweilige Betriebsart nur im Rahmen ihrer physikalischen Méglichkei-

ten betrieben wird.

PCT/EP2009/007522
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In vorteilhafter Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschi-
ne ein direkteinspritzender Verbrénnungsmotor ist, welcher aufgeladen,
insbesondere mittels eines Abgasturboaufladers, betrieben wird. Vorteile )
ergeben sich hier beim Dynamikverhalten der Brennkraftmaschine, da ein
Lastaufbau aus mageren Betriebsarten immer schneller ist als ein ver-
gleichsweiser Lastaufbau aus fetten Betriebsarten. Dieser Vorteil wird um-
so gréfer, je héher die magerere Betriebsart aufgeladen wird. Des Weite-
ren ist zu beachten, dass eine lange Aufrechterhaltung hoher Abgastem-
peraturen bzw. hoher Abgasenthalpien zur Verbesserung des Ansprech-

verhaltens des Turboladers fihrt.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung des erfindungsgeméBén Steue-
rungsverfahrens wird eine fettere Betriebsart vor einem bevorstehenden
Wechsel in eine magerere Betriebsart vbrgespanht betrieben. Der vorge-
spannte Betrieb bedeutet, dass die Brennkraftmaschine mit einem hohe-
ren Ladedruck betrieben wird als zur Erreichung der Soll-Fillung notwen-
dig ware. Der Grad der Vorspannung kann vorteilhafterweise Uber einen
bestimmten Faktor veréandert werden, um Einfluss auf die Verbrauchsver-

schlechterung aufgrund der Vorspannung nehmen zu kénnen.

Weiterhin vorteilhaft ist, dass die erste Betriebsart, in einer Situation wo
die erste Betriebsart anstatt éiner magereren Betriebsart betrieben wird,
vorgespannt betrieben wird. Durch die Vorspannung wird ein entstehender
Dynamiknachteil ausgeglichen. Erfindungsgemaf kann der vorgespannte
Betrieb z.B. zu Diagnosezwecken und/oder zur Regeneration eines Kata-
lysators und/oder beim Ablaufen von Adaptionsfunktionen eingesetzt wer-

den.

Die Erfindung umfasst ferner ein Fahrzeug, insbesondere mit einem di-
rekteinspritzenden aufgeladenen Verbrennungsmotor, umfassend ein so-

PCT/EP2009/007522
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eben beschriebenes Steuerungsverfahren. Die bereits beschriebenen vor-
teilhaften Ausgestaltungen des erfindungsgeméRen Steuerungsverfahrens
finden selbstversténdlich auch in Verbindung mit dem erfindungsgemaRen
Fahrzeug vorteilhafte Anwendung.

Im Folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung anhand der be-

gleitenden Zeichnung genauer erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1 eine generelle Aufteilung eines direkteinspritzenden -aufgelade-

nen Motors in drei Betriebsarten,

Fig. 2 eine Aufteilung in drei Betriebsarten des erfindungsgeméaRen

Steuerungsverfahrens nach dem Ausfiihrungsbeispiel,

Fig. 3 einen Wechsel zwischen den Betriebsarten in dem erfindungs-
geméBeh‘ Steuerung_sverfah'ren nach dem Ausfihrungsbeispiel

ohne Verschieben der Lastschwellen,

Fig. 4 das erfindungsgeméaRe Verschieben der Lastschwellen im Aus-

fihrungsbeispiel, und

Fig. 5 ~ einen Wechsel zwischen den Betriebsarten nach der Last-
schwellenverschiebung in dem erfindungsgeméRen Steue-
fungsverfahren nach dem Aus_fijhrungsbeispiel.

Im Folgenden wird nun das Ausfuhrungsbeiépiel zu dem erfindungsgema-

Ren Steuerungsverfahren anhand der Fig. 2 bis 5 genauer erlautert.

Jede der Fig. 2 bis 5 zeigt ein Diagramm, wobei auf der horizontalen Ach-
se das Gemischverhéltnis A von A=0 bis A=3 aufgetragen ist. Auf jeder der
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Orthogonalen der Fig. 2 bis 5 ist die Last We von 0 kJ/dm? bis 2 kJ/dm?

aufgetragen.

Fig. 2 zeigt eine Aufteilung in eine erste Betriebsart 1 mit homogener Ge-
mischverteilung, eine zweite Betriebsart 2 mit homogen-schichtférmiger
Gemischverteilung und eine dritte Betriebsart 3 mit schichtférmiger Ge-
mischverteilung. Die erste Betriebsart 1 reicht von A=0 bis ca. A=1,1. Die
zweite Betriebsart 2 erstreckt sich von A=1 bis ca. A=1,9 und die dritte Be-
triebsart 3 beg'innt bei ca. A=1,7 und ist in diesem Ausfilhrungsbeispiel
beschréankt auf A=3. Somit ergibt sich zwischen der ersten Betriebsart 1
und der zweiten Betriebsart 2 durch Uberlappung ein erster Ubergangsbe-
reich 7. In éhnlicherIWeise ergibt sich zwischen der zweiten Betriebsart 2

und der dritten Betriebsart 3 ein zweiter Ubergangsbereich 8.

Des Weiteren ist in Fig. 2 eine linear verlaufende Umgebungsdruckisobare
6 sowie eine linear verlaufende theoretische Lastgrenze 5 eingezeichnet.
Die Umgebungsdruckisobare bezeichnet eine SchWelle auf welcher ein
Druck in einem Sammler bzw. Saugrohr einem Umgebungsdruck ent-
spricht. Die Umgebungsdruckisobareﬁ und die theoretische Lastgrenze 5
schneiden sich im Schnittpunkt 4 bei A=2,5 und We=0,3. Die Umgebungs-
druckisobare 6 erstreckt sich vom Beginn der zweiten Betriebsart, also von
A=1, und We=1 bis ca. A=3 und We=0. Die theoretische Lastgrenze' 5,
welche eine maximal erreichbare Last beim jeweiligen  Luft-
Kraftstoffverhéltnis bezeichnet, beginnt ebenfalls bei der zweiten Betriebs-
art 2, d.h. bei A=1, und We=1,8, und endet an dem Schnittpunkt 4,

Diese theoretische Lastgrenze 5 sowie der Abschnitt der Umgebungs-
druckisobaren 6 zwischen A=2,5 und A=3 bezeichnen die physikalische
Obergrenze der Last in der zweiten Betriebsart 2 bzw. in der dritten Be--

triebsart 3. So ist beispielsweise in der schichtférmigen dritten Betriebsart
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3 mit der mageren Gemischverteilung A=2,5 eine Maximallast von ca. 0,3
kJ/dm?® méglich.

Im Folgenden wird nun anhand von Fig. 3 ein Wechsel zwischen den Be-
triebsarten beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass in dem Diagramm in
Fig. 3 der erfindungsgemaRe Lastschwellenwechsel noch nicht dargestellt
wird. Fig. 3 zeigt parallele Isobaren 9, welche sich (iber die zweite Be-
triebsart 2 und die dritte Betriebsart 3 erstrecken und einen Winkel a zur
horizontalen Achse des Diagramms bilden. Des Weiteren zeigt Fig. 3 eine
erste Lastschwelle 10 als Horizontale bei etwa We=0,6 sowie eine zweite
Lastschwelle 11 bei ca. We=1,3. Am Beginn der zweiten Betriebsart 2 ist
bei A=1 und We=0,6 ein erster Startpunkt 12 eingezeichnet. Auf der theo-
retischen Lastgrenze 5 sitzt auf gleicher Hohe wie die erste Laétschwelle
10, also bei We=0,6, ein zweiter Startpunkt 13. Des Weiteren ist in Fig. 3,
symbolisiert als Quadrat, eine Solllast 14 bei A=1 und We=1,3 auf Hohe

der zweiten Lastschwelle 11 eingezeichnet.

Ein vertikaler Pfeil von dem ersten Star’tpunkt 12 zur Solllast 14 symboli-
siert einen ersten Weg 15. Ein zweiter Weg 16 fiihrt von dem zweiten
Startpunkt 13 entlang einer Isobaren 9 und entlang einer vertikalen Gren-

ze zwischen der ersten Betriebsart 1 uhd der zweiten Betriebsart 2 zur

Solilast 14. Dabei unterteilt sich der zweite Weg 16 in einen isobaren Ab-
schnitt des zweiten Wegés 16a und einen vertikalen Abschnitt des zweiten
Weges 16b. Des Weiteren bezeichnet ein Doppelpfeil, welcher vertikal bei
A=1 von We=1 bis zur Solllast 14 verlauft, ein Turboloch 17. Das Turbo-
loch 17 beschreibf hier den iiber den Turbolader zu realisierenden Druck

im Saugrohr Uber Umgebungsdruck.

Die Isobaren 9 zeigen einen Weg zur Verénderung des Gemisches bzw.

der Last, ohne dabei den Druck im Sammler bzw. Saugrohr der Brenn-
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10

kraftmaschine zu verandern. Hierzu ist zu beachten, dass die Darstellung
der Isobaren 9 in Fig. 3 nur reprasentativ ist. So kann natirlich auch eine
Gemisch- bzw. Lastveranderung mit konstantem Druck zwischen den dar-
gestellten Isobaren 9 und parallel zu diesen erfolgen. Entlang der Umge-
bungsdruckisobaren 6 ist der Druck innerhalb des Sammlers bzw. Saug-
rohrs gleich dem Umgebungsdruck. Das heilt, dass alle Betriebspunkte in
der zweiten Betriebsart 2 und der dritten Betriebsart 3, welche oberhalb
dieser Umgebungsdruckisobaren 6 liegen, durch beispielsweise einen

Turbolader, aufgeladen betrieben werden missen.

In Fig. 3 ist durch den ersten Weg 15 und den zweiten Weg 16 dargestelit,
wie man von einem ersten Startpunkt 12 bzw. einem zweiten Startpunkt
13 zur erwiinschten Solllast 14 gelangt. Hierbei ist zu beachten, dass der
erste Startpunkt 12 sowie der zweite Startpunkt 13 bei derselben Last lie-
gen, jedoch der erste Startpunkt 12 in der ersten Betriebsart 1 betrieben
wird und der zweite Startpunkt 13 in der dritten Betriebsart 3 betrieben
wird. Entlang des ersten Weges 15 wird eine Drdssevlklappé des Verbren-
nungsmotors geéffnef und éb einer Last von We=1,0 muss der Turbolader
den Druck erhéhen, um zur Solllast 14 zu gelangen. Steuert man demge-

‘genlber den Verbrennungsmotor entlang des zweiten Weges 16, so wird

das Gemisch bei konstantem Druck immer»fett_er, bis der Wert A=1 erreicht
wird. Die Umschaltung ins Fette kann unmittelbar sprunghaft durch Ande-
rung der Einspritzmenge erfolgen. Ab diesem Punkt befindet man sich in
der ersten Betriebsart 1 und erhéht den Ladedruck, um bis zur Solllast 14
zu gelangen. Hierbei ist noch zu beachten, dass bei dieser reinen Last-
steigerung entlang des ersten Weges 15 in der ersten Betriebsart 1 ab
dem ersten Startpunkt 12 der Turbolader einsetzt. Zu diesem Zeitpunkt
entsteht hier ein erheblicher Dynamiknachteil durch das bekannte Turbo-
loch 17.
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ErfindungsgemaRl wurde nun .erkannt, dass die Drucksteigerung entlang
des vertikalen Abschnitts des zweiten Weges 16b in einer magereren Be-
triebsart, also beispielsweise in der dritten Betriebsart 3, sehr viel schneller
vonstatten geht als in der fetteren Betriebsart, also beispielsweise der ho-
mogenen Betriebsart der ersten Betriebsart 1. Deshalb zeigt nun Fig. 4 die
erfindungsgeméaBe Lastschwellenverschiebung, mittels welcher der
Verbrennungsmotor langer in der magereren Betriebsart betrieben werden

kann, um genau diesen Druckaufbau schnellstmdéglich zu gewahrleisten.

Fig. 4 zeigt wiederum die wesentlichen Elemente aus Fig. 3, wobei hier
des Weiteren eine dritte Lastschwelle 18 zu sehen ist. Diese dritte Last-
schwelle 18 ist parallel zur ersten Lastschwelle 10 und befindet sich bei
ca. We=0,9. Wie in Fig. 4 durch eihen Pfeil 18a dargestellt, stellt diese
dritte Lastschwelle 18 die erfindungsgeméaRe Verschiebung der ersten
Lastschwelle 10 dar. Des Weiteren zeigt Fig. 4 eine erste Optimalkurve 19
der zweiten Betriebsart 2 sowie eine zweite Optimalkuwe 20 der dritten

Betriebsart 3 mit einem Knick 20a.

Die Optimalkurve 19 zeigt einen Weg, entlang welchem ein Lastaufbau in
der zweiten Betriebsart 2 optimal zu steuern ist. Ebenso zeigt die Optimal-
kurve 20 den Verlauf des optimalen Lastaufbaus in der dritten Betriebsart
3. Aus applikativen Grunden, wie z.B. dem Schutz des Katalysators, knickt
die Optimalkurve 20 bei ca. A=2,5 mit dem Knick 20a ab.

Fig. 5 zeigt nun den erfindungsgemaRen Wechsel von der dritten Be-
triebsart 3 in die erste Betriebsart 1 mit der erﬁndungvsgeméfs verschobe-
nen dritten Lastschwelle 18. Hierzu sind zusatzlich in Fig. 5 die folgenden
Punkte eingezeichnet: ein erster Vergleichspunkt 22 bei A=1,5 und
We=0,9 auf Hohe der dritten Lastschwelle 18, ein Zwischenpunkt 24 beiA
A=1 und We=1,2 sowie ein zweiter Vergleichspunkt 25, ebenfalls auf Héhe
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der dritten Lastschwelle 18 bei A=1. Ferner zeigt Fig. 5 einen dritten Weg

21 sowie einen vAierten Weg 23.

Der dritte Weg 21 teilt sich auf in einen Drucksteigerungsabschnitt 21a
und éinen isobaren Abschnitt des dritten Weges 21b. Der Drucksteige-
rungsabschnitt 21a erstreckt sich vom zweiten Startpunkt 13 entlang der
Optimalkurve 20 bis zur dritten Lastschwelle 18. Der isobare Abschnitt des
dritten Wéges 21b verléauft von eben diesem Ende des Drucksteigerungs-
abschnitts 21a an der dritten Lastschwelle 18 entlang der Isobaren 9 bis
zur Solllast 14. Hier ist also gut zu sehen,'wie die benétigte Drucksteige-

rung effektiv in der dritten Betriebsart 3 durchgéfi]hrt wird.

Der vierte Weg 23 unterteilt sich in einen isobaren Abschnitt des vierten
Weges 23a und einen Vertikalabschnitt des vierten Weges 23b. Der isoba-

‘re Abschnitt des vierten Weges 23a verlauft vom ersten Vergleich'spunkt

22 entlang der Isobaren 9 zum Zwischenpunkt 24. Von diesem Zwischen-‘
punkt 24 verlauft der vertikale Abschnitt des vierten Weges 23b direkt zur
Solllast 14.

Somit zeigt Fig. 5, wie die erfindungsgemaRe Verschiebung der Last- :
schwelle auf die dritte Lastschwelle 18 einen ersten Dynamikvorteil 26 ge-
genuber der zweiten Betriebsart 2 und einen gréReren zweiten Dynamik-

vorteil 27 gegeniiber der ersten Betriebsart 1 verwirklicht.

Somit kann, aufgrund der Tatsache, dass ein Lastaufbau aus einer mage-
reren Betriebsart immer -schneller ist als ein vergleichsweiser Lastaufbau
aus einer fetteren Betriebsart, mit dem erfindungsgeméBen Steuerungs-
verfahren die Dynamik einer Brennkraftmaschine signifikant verbessert
werden. Dieser Vorteil erhéht sich umso mehr, je héher die magerere Be-
triebsart aufgeladen Wll’d

PCT/EP2009/007522
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Patentanspriiche

Steuerungsverfahren fiir eine Brennkraftmaschine mit zumindest ei-.
ner ersten Betriebsart (1) und einer zweiten Betriebsart (2), wobei die
erste Betriebsart (1) ein fetteres Gemisch vorsieht als die zweite Be-
triebsart (2), und wobei ab einer Lastschwelle die Brennkraftmaschi-
ne in die jeweils andere Betriebsart wechselt, umfassend die Schrit-
te: '

Verschieben der Lastschwelle zu héherer Last, bevor ein Wechsel
von der der zweiten Betriebsart (2) in die erste Betriebsart (1) bevor-

steht, und/oder

Verschieben der Lastschwelle zu niedrigerer Last, bevor ein
Wechsel von der ersten Betriebsart (1) in die zweite Betriebsart (2)
bevorsteht.

Steuerungsverfah’ren' nach Anspruch 1, mit einer dritten Betriebsart
(3), welche ein magereres Gemisch als die zweite Betriebsart (2)
vorsieht, wobei zwischen der zweiten Betriebsart (2) und der dritten
Betriebsart (3) eine weitere Lastschwelle vorgesehen ist, ferner um-
fassend die Schritte:

Verschieben der Weiteren Lastschwelle zu héherer Last, bevor ein
Wechsel von der der dritten Betriebsart (3) in die zweite Betriebsart
(2) bevorsteht, und/oder

Verschieben der Lastschwelle zu niedrigerer Last, bevor ein
Wechsel von der zweiten Betriebsart (2) in die dritte Betriebsart (3)

bevorsteht.

Steuerungsverfahren nach einem der Anspriichen 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Betriebsart (1) eine homogene Ge-
mischverteilung vorsieht und die zweite Betriebsart (2) eine homo-
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gen-schichtférmige Gemischverteilung vorsieht, und/oder die erste
Betriebsart (1) eine homogen-schichtfdrmige Gemischverteilung vor-
sieht und die zweite Betriebsart (2) eine schichtférmige Gemischver-

teilung vorsieht.

Steuerungsverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Betriebsart (1) eine homogene Gemischverteilung

vorsieht, die zweite Betriebsart (2) eine homogen-schichtférmige

- Gemischverteilung vorsieht und die dritte Betriebsart (3) eine schicht-

férmige Gemischverteilung vorsieht.

Steuerungsverfahreh nach einem der vorhergehenden AnsprUche,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Solllast (14) ermittelt wird.

Steuerungsverfahren nach AnsprUch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Emmittlung der Solllast (14) ein Fahrerwunschmoment
mit beriicksichtigt wird.

Steuerungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine bedarfsgerechte Verschiebung

der Lastschwellen realisiert wird.

Steuerungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Fahrdynamikverhalten eines Fah-
rers ermittelt wird und die Verschiebung der Lastschwelle in Abhan-
gigkeit dieses Fahrdynamikverhaltens gesteuert wird.

Steuerungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verschiebung der Lastschwelle
tber ein Bedienelement aktivierbar und/oder steuerbar ist.
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Steuerungsvevrfahren nach einem der vorhergehenden Ansprﬁche
dadurch gekennzeichnet, dass die Verschiebung der Lastschwelle -
zeitlich begrenzt ist und die Lastschwelle nach Ablauf einer bestlmm-

ten Zeit wieder auf einen Basiswert zuruckgesetzt wird. .

Steuerungsverfahren- nach einem der vorhergehenden Anspﬁjche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine. ein direkt

einspritzender Verbrennungsmotor ist, welcher aufgeladen, insbe-

~ sondere mittels eines Abgasturboladers, betrieben wird.

SteUérungsverfahfen'nach‘Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

dass einé fettere Betkiebsaft vor einem bevorstehen Wechsel in eine

| 'm'agerere Bétri'ebs'art'vorgéspannt betrieben wird.

Steuerungsverfahren nééh‘ ein_'em der Anspriche 11 oder 12, da-
durch ge'kennzeichnet‘ dass die erste Betriebsart, in. einér Situation

‘Wo die erste Betriebsart anstatt einer magereren Betrlebsart betrie- -

ben wird, vorgespannt betneben wird..

Fahrzeug, »msbesondere mlt emem dlrektemsprltzenden aufgelade—

nem Verbrennungsmotor umfassend ein Steuerungsverfahren nach

elnem der Anspruche 1 bis 13,
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