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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum

15

Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit 0 A
zweistufiger Aufladung mit einer Nieder- <
druckabgasturbine (6) und einer Hoch- ‘ /
druckabgasturbine (7), wobei die Nieder- T 1 1
druckabgasturbine (6) stromabwarts der

Hochdruckabgasturbine (7) im Auslasssys- O O O O

tem (3) der Brennkraftmaschine (1) ange- ‘ -
ordnet ist, und wobei die Hochdruckabgas- - =¥ 3 —3
turbine (7) eine Umgehungsleitung (11) mit — 3 —{ 2
einem Steuerventil (12) aufweist. Um ein 3 ~ M

rasches Ansprechen der Brennkraftma- 4’ :
schine (1) bei transientem Betrieb zu er-

méglichen ist vorgesehen, dass kontinuier-

lich oder in bestimmten Zeitabsténden vor-
zugsweise durch eine elektronische Steu- (£
ereinheit Uberprift wird, ob ein stationérer

oder ein transienter Betriebsfall der Brenn-
kraftmaschine (1) vorliegt, und dass das

Steuerventil (12) im stationdren Betriebsfall

nach zumindest einem stationéren Kenn-

feld (32, 33) und im transienten Betriebsfall

nach zumindest einem transienten Kenn-

feld (31) oder nach einer Transientenfunk-

tion geregelt wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1)
mit zweistufiger Aufladung mit einer Niederdruckabgasturbin'e (6) und einer
Hochdruckabgasturbine (7), wobei die Niederdruckabgasturbine (6) stromab-
wirts der Hochdruckabgasturbine (7) im Auslasssystem (3) der Brennkraftma-
schine (1) angeordnet ist, und wobei die Hochdruckabgasturbine (7) eine Umge-
hungsleitung (11) mit einem Steuerventil (12) aufweist. Um ein rasches Anspre-
chen der Brennkraftmaschine (1) bei transientem Betrieb zu ermdglichen ist vor-
gesehen, dass kontinuierlich oder in bestimmten Zeitabstdnden vorzugsweise
durch eine elektronische Steuereinheit Gberprift wird, ob ein stationérer oder ein
transienter Betriebsfall der Brennkraftmaschine (1) vorliegt, und dass das Steu-
erventil (12) im stationdren Betriebsfall nach zumindest einem stationaren
Kennfeld (32, 33) und im transienten Betriebsfall nach zumindest einem tran-
sienten Kennfeld (31) oder nach einer Transientenfunktion geregelt wird.
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Die Erfindung betrifft Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
zweistufiger Auﬂaduhg mit einer Niederdruckabgasturbine und einer Hochdruck-
abgasturbine, wobei die Niederdruckabgasturbine stromabwarts der Hochdruck-
abgasturbine im Auslasssystem der Brennkraftmaschine angeordnet ist, und wo-
bei die Hochdruckabgasturbine eine Umgehungsleitung mit einem Steuerventil
aufweist.
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Aus der DE 10 2004 005 945 B4 ist ein Verfahren zur Ladedruckregelung bei ei-
ner Brennkraftmaschine mit zweistufiger Abgasturboaufladung mit einem ersten
und einem zweiten Turbolader bekannt, deren Verdichtungsleistung jeweils durch
einen Steller eingestellt wird. Dabei werden in Abhangigkeit vom Ladedruck-
Sollwert Vorsteuerungsstellwerte fir die Steller der Turbolader berechnet. Wei-
ters wird in Abhéngigkeit von der Regeldifferenz aus dem Ladedruck-Istwert und
dem Ladedruck-Sollwert in einem gemeinsamen Regler ein einziger Regelungs-
Korrekturwert zur Korrektur der Vorsteuerungs-Stellwerte beider Steller berech-
net. Aus den Vorsteuerungs-Stellwerten und dem Regelungs-Korrekturwert wer-
den in einer Koordinationseinheit korrigierte Stellwerte berechnet, mit denen die
Steller der Turbolader angesteuert werden, wobei die Koordinationseinheit in Ab-
hangigkeit vom Vorzeichen des Regelungs-Korrekturwertes zwischen einer Stra-
tegie zur Verringerung des Ladedruckes und einer Strategie zur Erhohung des
Ladedruckes umschaltet.

Insbesondere bei unterschiedlich groBen Ladern besteht die Gefahk, dass im
transienten Fall die Lastaufschaltung bei mittleren Drehzahlen durch die Tragheit
des groBeren Laders zu langsam erfolgt, was zu deutlichen transienten Leis-
tungsverlusten fiihrt. |

Es ist die Aufgabe der Erfindung, diesen Nachteil zu vermeiden und eine rasche
Lastaufschaltung bei mittleren Drehzahlen zu ermdéglichen.

Dies wird dadurch erreicht, dass kontinuierlich oder in bestimmten Zeitabsténden
durch eine elektronische Steuereinheit Uberpriift wird, ob ein stationdrer oder ein
transienter Betriebsfall der Brennkraftmaschine vorliegt, und dass das Steuer-
ventil im stationdren Betriebsfall nach zumindest einem stationdren Kennfeld und
im transienten Betriebsfall nach zumindest einem transienten Kennfeld oder nach
einer Transientenfunktion geregelt wird.

In Abhéngigkeit der Lastanforderung wird das Steuerventil mittels eines tran-
sienten Kennfeldes oder einer Transientenfunktion gesteuert. Im stationéren Fall
dagegen wird das Steuerventil aus dem stationdren Kennfeld gesteuert. Dadurch
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wird gewahrleistet, dass das Umschalten zwischen dem Niederdrucklader und
dem Hochdrucklader angepasst erfolgt, so dass eine LasteinbuBe im transienten
Betrieb vermieden wird.

Bei der zweistufigen seriellen Aufladung wird der Hochdrucklader durch den Nie-
derdrucklader gespeist. Der Niederdrucklader bldst dabei Luft in den Hochdruck-
lader. Ab einer vordefinierten Drehzahl wird der Hochdrucklader umgangen, der
Niederdrucklader {ibernimmt die gesamte Arbeit. Dabei ist es notwendig, dass
die Umschaltung vom kleineren Hochdrucklader auf den gréBeren Niederdruckla-
der mittels einer Transientenfunktion oder aus einem transienten Kennfeld er-
folgt.

Wenn die Niederdruckabgasturbine eine Bypassleitung mit einem Wastegate
aufweist, ist es besonders vorteilhaft, wenn das Wastegate im transienten Be-
triebsfall nach einem transienten Kennfeld oder nach einer Transientenfunktion
geregelt wird. Die Ansteuerung des Steuerventiles der Hochdruckabgasturbine
und des Wastegates der Niederdruckabgasturbine erfolgt somit koordiniert in
Abhéngigkeit von Transientenfunktionen bzw. aus transienten Kennfeldern her-
aus. Somit wird gewahrleistet, dass der Ubergang von Hochdrucklader zum Nie-
derdrucklader mit optimaler Geschwindigkeit erfolgt. '

Im Rahmen der Erfindung kann weiters vorgesehen sein, dass ein transienter
Betriebsfall aus der Abweichung zwischen aktuellem und angefordertem Lastzu-
stand erkannt wird, wobei der Ladezustand aus dem Ladedruck abgeleitet wird.
Die Unterscheidung zwischen transientem und stationdren Betriebsfall kann flr
das Wastegate und das Steuerventil unabhéngig voneinander gemacht werden.

Sowohl das Steuerventil, als auch das Wastegate kénnen durch jeweils einen P-
I-Regler (Proportional-Integral-Regler) Uber die Transientenkennfelder bzw. die
Transientenfunktionen und Uiber die Stationarkennfelder tberlagert sein. Diese P-
I-Regler kann noch durch einen D-Anteil (Differenzieranteil) erganzt werden.

Im Rahmen der Erfindung kann weiters vorgesehen sein, dass fir ein schnelles
Aufheizen einer Abgasnachbehandlungseinrichtung das Steuerventil und/oder das
Wastegate nach jeweils einem stationdren Aufheizkennfeld éffnet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert.

Es zeigen Fig. 1 schematisch eine Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des er-
findungsgemé&Ben Verfahrens, Fig. 2 Betriebsparameter Uber der Zeit aufgetra-
gen bei einer Volllastbeschleunigung, Fig. 3 Einsatzbereiche des Steuerventils,
Fig. 4 ein Stationérkennfeld, Fig. 5 ein Transientenkennfeld und Fig. 6 ein Block-
schaubild mit dem erfindungsgeméBen Verfahren.
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Fig. 1 zeigt schematisch eine Brennkraftmaschine 1 mit einem Einlasssystem 2
und einem Auslasssystem 3. Die Brennkraftmaschine 1 weist eine zweistufige
Aufladung mit einem Niederdruckverdichter 4 und einem Hochdruckverdichter 5
auf, wobei der Niederdruckverdichter 4 durch eine Niederdruckabgasturbine 6,
und der Hochdruckverdichter 5 durch eine Hochdruckabgasturbine 7 angetrieben
wird. Der Hochdruckverdichter 5 ist ber eine Umgehungsleitung 8 umgehbar, in
welcher eine Klappe 9 angeordnet ist. Die Hochdruckabgasturbine 7 ist (iber eine
Umgehungsleitung 11 mit einem Steuerventil 12 umgehbar. Weiters ist zur Um-
gebung der Niederdruckabgasturbine 6 ein Wastegate 10 in einer Bypassleitung
16 vorgesehen.

Stromaufwarts des Niederdruckverdichters 4 ist ein Luftfilter angeordnet. Mit Be-
zugszeichen 14 ist eine im Abgasstrang 3 angeordnete Abgasnachbehandlungs-
einrichtung, beispielsweise ein Katalysator bezeichnet.

Die Ansaugluft wird tber den Niederdruckverdichter 4 bzw. den Hochdruckver-
dichter 5 und den Ladeluftkiihler 15 der Brennkraftmaschine 1 zugefiihrt. Dabei
werden bei niedriger Drehzah| beide Verdichter 4, 5 eingesetzt, wobei aber der
Ladedruck hauptsachlich durch den Hochdruckverdichter 5 bereitgestellt wird.
Sobald der Niederdruckverdichter 4 ausreichend hohen Ladedruck aufbaut, wird
ab einer gewissen Drehzahl und Last der Hochdruckverdichter 5 umgangen, wo-
bei der gréBere Niederdruckverdichter 4 die Arbeit Gbernimmt. Die Klappe 9 kann
dabei federbelastet sein und ab einer vordefinierten Differenz der Ladedriicke
von Hochdruck- und Niederdruckverdichter 6ffnen.

Dabei ist es notwendig, die Umschaltung vom Hochdruckverdichter 5 zum Nie-
derdruckverdichter 4 mittels einer Transientenfunktion durchzufiihren. In Abhén-
gigkeit der Lastanforderung wird beispielsweise das durch eine Klappe gebildete
Steuerventil 12 aus einem anderen Kennfeld angesteuert, als aus einem Statio-
narkennfeld.

Dies ist nétig, da ansonsten die Lastaufschaltung aufgrund der Tragheit des gré-
Beren Niederdruckverdichters 4 zu langsam wére. Der kleinere Hochdruckver-
dichter 5 muss also im transienten Betrieb die Aufladung des Niederdruckver-
dichters 4 unterstitzen.

Gleichzeitig wird auch das Wastegate 10 der Niederdruckabgasturbine 6 nach
einem transienten Kennfeld oder einer Transientenfunktion verstellt.

Sowohl| das Steuerventil 12, als auch das Wastegate 10 haben jeweils einen P-I-
Regler Uiber die Transientenfunktionen bzw. -kennkelder und Uber die Stationar-
kennfelder Uberlagert. Diese P-I-Regler kann gegebenenfalls durch einen D-An-
teil erganzt werden.
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Um ein schnelles Aufheizen der Abgasnachbehandlungseinrichtung 14 zu errei-
chen, ist es weiters vorteilhaft, das Steuerventil 12 nach einem Aufheizkennfeld
zu 6ffnen. Auch das Wastegate 10 kann nach einem eigenen Aufheizkennfeld ge-
offnet werden. Im Katalysatoraufheizbetrieb wird somit anstelle des normalen
Stationarkennfeldes jeweils ein Aufheizkennfeld verwendet.

Fig. 2 zeigt einen Motortestlauf fiir eine Volllastbeschleunigung. Mit L ist die Ist-
Fillung und mit Ls die Soll-Fillung bezeichnet. Uberschreitet die Differenz zwi-
schen der Soll-Fiillung Ly und der Ist-Fiillung L eine vordefinierte Fillungsabwei-
chung AL, so wird daraus auf das Vorliegen eines transienten Betriebszustandes
geschlossen. In diesem Falle wird ein Transientbit TBs fiir das Steuerventil 12
und ein Transientbit TBy fiir das Wastegate 10 gesetzt. Das Steuerventil 12 wird
darauf entsprechend einem transienten Kennfeld bzw. einer Transientenfunktion
gesteuert, wobei die Steuerung Uber einen P-I-Regler (Proportional-Integral-
Controller) geregelt wird. Genauso kann das Wastegate 10 nach einem transien-
ten Kennfeld bzw. einer Transientenfunktion - iberlagert durch einen eigenen P-
I-Regler - geregelt werden. Die beiden P-I-Regler bzw. P-I-D-Regler sind sowohl
im transienten, als auch im stationdren Fall aktiv und Uberlagern die entspre-
chenden trasnienten- und stationdren Kennfelder. Der Hauptbetdtigungsbereich
des P-I-Regler des Steuerventiles 12 ist dabei der Bereich, in dem die Hoch-
druckabgasturbine arbeitet (S1 und S2 in Fig. 3). Der P-I-Regler des Wastegates
10 wird dagegen hauptséchlich bei hohen Drehzahlen aktiv sein. Der Proportio-
nalanteil fir die Regelung des Steuerventiles 12 ist in Fig. 2 mit Bezugszeichen
Ps und der Integralanteil des Steuerventiles 12 mit I bezeichnet. Die Stellung
des Steuerventiles 12 wird durch die Linie SV dargestellt.

In gleicher Weise wird das Wastegate 10 im transienten Betriebsmodus mittels
eines transienten Kennfeldes bzw. einer Transientenfunktion (ber einen P-I-
Regler geregeit. Der Proportionalanteil des Wastegates 10 ist dabei mit Py und
der Integralanteil mit Iy bezeichnet. Die Linie W deutet die Wastegateposition
an.

Die Drehzahl ist in Fig. 2 mit n dargestelit.

Fig. 3 zeigt ein Last L - Drehzahl n - Diagramm, wobei die Bereiche fir statio-
ndre Nutzung des Steuerventils 12 mit S, und fiir transiente Nutzung des Steu-
erventils 12 mit S, eingezeichnet sind. Der Bereich S; markiert den Nutzungsbe-
reich wdhrend der Aufheizphase der Abgasnachbehandlungseinrichtung 14.
Durch das Offnen des Steuerventils 12 wird die Hochdruckabgasturbine 7 nicht
durchstrémt, wodurch weniger Warmeverluste bis zur Abgasnachbehandlungs-
einrichtung 14 auftreten.




[ XX K]
[ XX X J
oeoe

eeee
[ XXX ]
[ XX K]

L) (2] ae '.0..00.5.:

In Fig. 4 ist als Beispiel ein stationares Kennfeld dargestellt, wobei ein Steuersig-
nal z fir das Steuerventil 12 (ber der Last L aufgetragen ist. Fig. 5 zeigt ein ent-
sprechendes transientes Kennfeld fiir das Steuerventil 12.

In Fig. 6 ist das erfindungsgeméBe Verfahren schematisch dargestellt. Dabei wird
in einem ersten Abfrageschritt 30 Uberprift, ob ein stationdrer oder ein tran-
sienter Betrieb S, T stattfindet. Diese Uberprifung erfolgt dadurch, dass die an-
geforderte Solllast Ly mit der Istlast L verglichen wird und bei vorhandener
Differenz AL ein transienter Modus T festgestellt wird. In diesem Falle wird zur
Regelung des Steuerventiles 12 Uber den P-I-Regler 40 ein Transientenkennfeld
31 verwendet. Andernfalls wird festgestellt, dass ein stationdrer Modus S vorliegt
und somit fiir die Ansteuerung des Steuerventils 12 ein Stationdrkennfeld 32,
oder - wenn in einer Abfrage 35 festgestellt wird, dass die Katalysatortemperatur
Tc unterhalb einer Solltemperatur liegt - ein Aufheizkennfeld 33 verwendet. Fir

das Wastegate 10 gilt analoges, wobei eventuell die Abfrage der Katalysatortem-
peratur entfallen kann.
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit zweistufiger
Aufladung mit einer Niederdruckabgasturbine (6) und einer Hochdruckab-
gasturbine (7), wobei die Niederdruckabgasturbine (6) stromabwadrts der
Hochdruckabgasturbine (7) im Auslasssystem (3) der Brennkraftmaschine
(1) angeordnet ist, und wobei die Hochdruckabgasturbine (7) eine Umge-
hungsleitung (11) mit einem Steuerventil (12) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass kontinuierlich oder in bestimmten Zeitabstanden vorzugs-
weise durch eine elektronische Steuereinheit {iberprift wird, ob ein statio-
nédrer oder ein transienter Betriebsfall der Brennkraftmaschine (1) vorliegt,
und dass das Steuerventil (12) im stationdren Betriebsfall nach zumindest
einem stationdren Kennfeld (32, 33) und im transienten Betriebsfall nach
zumindest einem transienten Kennfeld (31) oder nach einer Transienten-
funktion geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Niederdruckabgasturbine (6) eine
Bypassleitung (16) mit einem Wastegate (10) aufweist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Wastegate (10) im transienten Betriebsfall nach einem
transienten Kennfeld (31) oder nach einer Transientenfunktion geregelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Steuerventil (12) durch einen P-I-Regler (40) sowohl uber das transiente
Kennfeld (31) bzw. die Transientenfunktion, als auch Uber das stationare
Kennfeld (32, 33) Uberlagert wird, wobei vorzugsweise der P-I-Regler (40)
durch einen D-Anteil erganzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Wastegate (10) durch einen eigenen P-I-Regler sowohl lber das
transiente Kennfeld bzw. die Transientenfunktion, als auch {iber das statio-
nére Kennfeld Gberlagert wird, wobei vorzugsweise der P-I-Regler durch ei-
nen D-Anteil ergénzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass ein transienter Betriebsfall aus einer Abweichung zwischen einer aktu-
ellen (L) und angeforderten Lastzustand (Ls,) erkannt wird, wobei vorzugs-
weise der Lastzustand (L, Ls,) durch den Ladedruck definiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir Steuerventil (12) und Wastegate (10) unabhéngig voneinander ge-
priift wird, ob ein transienter Betriebsfall vorliegt.




:.0 [ X e E::I '-:: .:: l

..0 o0 (1) ...' ..._ 70_

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend eines Aufheizmodus einer Abgasnachbehandlungseinrichtung
(14) das Steuerventil (12) nach einem vorzugsweise stationdren Aufheiz-
kennfeld (33) gedffnet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend eines Aufheizmodus einer Abgasnachbehandlungseinrichtung
(14) das Wastegate (10) nach einem vorzugsweise stationédren Aufheiz-
kennfeld gedffnet wird.
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