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(57) Hauptanspruch: Verbrennungskraftmaschine (1) mit
zumindest jeweils einem Einlass- (3) und einem Auslass-
ventil (4), die einem Zylinder (2) zugeordnet sind, sowie ei-
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und eine Steuerung hat, die eine Mehrfachéffnung der Im-
pulsklappe (3) in einem Saughub des Zylinders (2) auf-
weist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ver-
brennungskraftmaschine mit zumindest jeweils ei-
nem EinlalR- und einem AuslaRventile, die einem Zy-
linder zugeordnet sind, sowie mit zumindest einer Im-
pulsklappe, die vor dem EinlalBventil angeordnet ist.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Steuerung der Impulsklappe.

Stand der Technik

[0002] Aus der DE 37 37 824 A1 geht die Anord-
nung einer Impulsklappe vor einem EinlaRventil her-
vor. Die dort als Zusatzventil bezeichnete Impulsklap-
pe ist derart geschaltet, dafl zu Beginn einer Saug-
phase des Zylinders Brennluft ungehindert in einen
Verbrennungsraum eintreten kann. Das Zusatzventil
soll so angesteuert werden, dass es nicht zu einem
Ruckflul einer in den Verbrennungsraum eintreten-
den Brennluft kommt. Durch eine SchlieBphase des
Zusatzventils soll vor dem Zusatzventil ein Stau er-
zeugt werden, wahrend hinter dem Zusatzventil ein
Sog entstehen soll. Uber eine Dauer einer SchlieR-
phase des Zusatzventils soll eine Dynamisierung des
Effektes von Sog und Stau gesteuert werden.

[0003] Aus der DE 101 51 687 A1 geht ein Verfah-
ren zum Betrieb einer mehrzylindrigen Brennkraftma-
schine hervor, bei jedem Brennraum ein Steuerele-
ment zur Beeinflussung einer Luftzufuhr zugeordnet
ist, wobei die Stellung des Steuerelementes in ab-
hangigkeit von einem Betriebszustand des jeweiligen
Brennraumes geregelt wird.

Aufgabenstellung

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
eine Erhéhung einer Zylinderladung unter Nutzung
einer Impulsklappe zu erzielen.

[0005] Diese Aufgabe wird mit einer Verbrennungs-
kraftmaschine mit den Merkmalen des Anspruches 1
sowie mit einem Verfahren zur Steuerung einer Im-
pulsklappe mit den Merkmalen des Anspruches 4 ge-
I6st. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Wei-
terbildungen sind in den jeweiligen abhangigen An-
sprichen angegeben.

[0006] Eine erfindungsgemafie Verbrennungskraft-
maschine mit zumindest jeweils einem Einlaf3- und
einem Auslalventil, die einem Zylinder zugeordnet
sind, sowie zumindest einer Impulsklappe, die in ei-
nem Saugrohr zwischen einem Sammler und dem
EinlaRventil angeordnet ist und eine Steuerung hat,
weist die Steuerung derart auf, dal® diese eine Mehr-
fachoffnung der Impulsklappe in einem Saughub des
Zylinders implementiert hat. Dadurch gelingt, daf3
mehrere kurze EinlaBmassenstromimpulse erzeugt
werden kénnen. Dadurch wird die Zylinderladung er-

hoht. Die Impulsklappe wird hierfir wahrend eines
Ansaughubes des Zylinders mehrfach kurz gedffnet
und wiederum geschlossen. Die Impulsklappe er-
zeugt somit nicht einen einzigen EinlalRmassenstro-
mimpuls. Vielmehr erzeugt sie mehrere Massenstro-
mimpulse, die voneinander getrennt wahrend des ei-
nen Saughubes des Zylinders erzeugt werden.

[0007] Die Erzeugung vom mehreren hintereinan-
der angeordneten EinlaBRmassenstromimpulsen er-
laubt eine Reduzierung einer Hohe des Massenstro-
mimpulses gegeniiber herkdmmlichen Offnungsver-
fahren. Auf diese Weise lassen sich die durch einen
ausgeldsten Massenstromimpuls erzeugten Stro-
mungsverluste reduzieren. Dadurch kann das Ein-
laBmassenintegral gesteigert werden. Insbesondere
erlaubt eine mehrfache EinlaBmassenstromimpulser-
zeugung eine Minimierung von Strdmungsverlusten
gegeniber einem vergleichbaren einzigen Einlass-
massenstromimpulses.

[0008] Des weiteren erlaubt die Erzeugung von
mehreren kurzen, hintereinander eingeordneten Ein-
lalBmassenstromimpulsen eine Steigerung einer an
der Impulsklappe anliegenden Differenzdruckande-
rung. Bei einem einzigen Massenstromimpuls wah-
rend einer Ansaugphase des Zylinders ist der Diffe-
renzdruck zu begrenzen, um nicht ein kritisches
Druckverhaltnisses Uber der Impulsklappe und insbe-
sondere ein Uberkritisches Druckverhaltnis Uber die
Impulsklappe zu Uberschreiten. Durch das mehrfa-
che Offnen der Impulsklappe kann jedoch der Diffe-
renzdruck so gesteuert werden, dall vor dem Aufbau
eines derartigen kritischen bzw. Uberkritischen
Druckverhaltnisses ein kurzer Massenstromimpuls
ausgeldst wird. Ein sich nachfolgend aufbauender
Druck, auch in Form beispielsweise von starken
Druckschwingungen, kann wieder genutzt werden,
die Druckverhaltnisse Uber die dann wieder ge-
schlossene Impulsklappe nutzen zu kénnen. Insbe-
sondere erlaubt die Steuerung, dal} die Impulsklappe
so geoffnet wird, dal® ein unterkritisches Durchstré-
men ermdglicht wird. Dieses begrenzt die ansonsten
auftretenden Verluste Uber die Impulsklappe.

[0009] Weiterhin erlaubt die mehrfache Offnung der
Impulsklappe wahrend der Saugphase insbesondere
die Anwendung bei Verbrennungskraftmaschinen, in
denen starke Druckfluktuationen im Saugrohr herr-
schen, die einen Einsatz derartiger Mittel bisher nicht
ermoglichten.

[0010] Eine Weiterbildung sieht vor, dass nach ei-
nem ersten Offnen der Impulsklappe diese wieder
geschlossen wird. Das SchlieBen kann dabei voll-
standig erfolgen. Er kann jedoch auch nur zu einem
Teil erfolgen, insbesondere so, dass sich Uber die Im-
pulsklappe wieder ein Druckunterschied aufbauen
kann. Auch kénnen Offnungen und SchlieRungen der
Impulsklappe unterschiedlich gesteuert werden, ins-
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besondere in Abhangigkeit von einer Druckdifferenz,
die Uber der Impulsklappe anliegt. Gemaf einer wei-
teren Ausgestaltung wird diese Druckdifferenz direkt
oder indirekt ermittelt, wobei aus der Druckdifferenz
eine Schaltung der Impulsklappe abgeleitet wird. Bei-
spielsweise wird die Impulsklappe dann geoffnet,
wenn ein anliegender Staudruck eine GroéRRe erreicht,
bei ein ausgeloster Impulsmassenstrom eine La-
dungserhéhung erzielt, ohne dass die dafir aufzu-
wendende Energie beispielsweise zum Offnen der
Impulsklappe und eventueller Stromungsverluste ei-
nen Grenzwert Uberschreitet. Der Grenzwert kann
einstellbar vorgegeben werden. Er kann jedoch auch
rechnerisch ermittelt werden. Insbesondere wird ge-
mal einer Ausgestaltung ein kritisches Druckverhalt-
nis definiert, bis zu dem ein Offnen der Impulsklappe
ausgefiihrt. Liegt das Druckverhaltnis dariber, wird
die Impulsklappe nicht gedffnet. Gemal einer weite-
ren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass eine Band-
breite eines Druckverhéaltnisses vorgegeben wird, in-
nerhalb dessen eine Schaltung der Impulsklappe er-
folgt.

[0011] Im dbrigen ist der Begriff ,Impulsklappe”
nicht beschrankend beziglich einer Geometrie oder
einer Gestalt dieses Bauteils zu verstehen. Vielmehr
kann die Klappe ein oder mehrere Bestandteile auf-
weisen, insbesondere unterteilt sein, zumindest ab-
schnittsweise rund, eckig und/oder gebogen sein,
sich Uber den gesamten Querschnitt oder auch nur
teilweise Uber diesen erstrecken, ein oder mehrere
Werkstoffe aufweisen, in Verbindung mit ein oder
mehreren Stellmitteln stehen, die beispielsweise Fe-
dern und/oder federartige Mittel, Magnete, insbeson-
dere Elektromagnete, mechanische Vorrichtungen
und ahnliches aufweisen kénnen. Die Impulsklappe
kann sich beispielsweise zentral oder randseitig 6ff-
nen, auf- und zuklappen oder sich blendenartig 6ff-
nen und schliel®en.

[0012] Eine Mdglichkeit einer Anordnung wie auch
einer Bauform einer Impulsklappe geht beispielswei-
se aus DE 199 08 435 A1 hervor. Weitere Beispiele
von Anordnungen, Bauformen und Auch Ansteuerun-
gen gehen beispielsweise aus der EP 0 141 165 A2,
aus der DE 40 30 760 A1, aus der DE 1 500 159 C
und aus der DE 37 41 880 A1. Auf diese Dokumente
wird im Rahmen dieser Offenbarung bezulglich der
Anordnung, der Ausgestaltung wie auch der Stellmit-
tel verwiesen, wobei jeweils unterschiedliche Merk-
male aus verschiedenen Dokumenten miteinander
kombiniert werden kénnen.

[0013] Auch kann das Saugrohr, in dem die Impuls-
klappe angeordnet ist, entsprechend an die Verbren-
nungskraftmaschine, deren Betriebsbereiche und an
die Steuerung der Impulsklappe angepasst sein. Bei-
spielweise wird im Rahmen dieser Offenbarung dies-
beziglich auf die DE 40 31 886 A1 wie auch auf die
DE 37 37 828 A1 verwiesen.

[0014] GemaR einer Ausgestaltung ist vorgesehen,
dal ein Kennfeld flir ein Steuergerat hinterlegt ist,
daf} ein in Abhangigkeit von einem Betriebsbereich
der Verbrennungskraftmaschine sich verschiebende
Offnung und SchlieBung der Impulsklappe aufweist.
Hierbei kdnnen ein oder mehrere Kennfelder genutzt
werden, wobei auch mehrere Abhangigkeiten hierin
erfaldt sein kdbnnen. Der Betriebsbereich der Verbren-
nungskraftmaschine wird beispielsweise Uber eine
Umdrehungsgeschwindigkeit der Verbrennungskraft-
maschine erfalt. Weiterhin kann jedoch auch eine
Last erfalt werden. Das Steuergerat ist vorzugswei-
se in eine Motorsteuerung integriert. Auch kann das
Steuergerat von der Motorsteuerung getrennt vorlie-
gen und von dieser angesteuert werden. Dabei kann
beispielsweise die Motorsteuerung als tibergeordne-
tes Steuergerat das entsprechende Kennfeld aufwei-
sen. Gemal einer weiteren Ausgestaltung ist vorge-
sehen, dal} das Steuergerat, welches getrennt vom
Motorsteuergerat vorhanden ist, ein oder mehrere
Kennfelder hinterlegt aufweist.

[0015] Eine Weiterbildung sieht vor, dal® eine Zeit-
dauer der Offnung der Impulsklappe vom Betriebsbe-
reich der Verbrennungskraftmaschine abhangig ist.
Insbesondere bei niedriger werdenden Umdrehungs-
zahlen kann die Zeitdauer der Offnung der Impuls-
klappe abnehmen. Vorzugsweise wird bei einer nied-
rigeren Umdrehungsgeschwindigkeit eine mehrfache
Impulsklappendffnung erzeugt, die ein oder mehr Off-
nungen aufweist als ein Betriebsbereich der Verbren-
nungskraftmaschine mit héheren Umdrehungszah-
len.

[0016] GemalR einer Ausgestaltung ist vorgesehen,
daf} die Verbrennungskraftmaschine als langhubiger
Motor ausgefiihrt wird. In Verbindung mit der mehr-
fach 6ffnenden Impulsklappe erlaubt die dadurch er-
zielte Impulsaufladung eine besonders gute Befiil-
lung der Zylinder.

[0017] Vorzugsweise wird eine Zwangssteuerung
der Impulsklappe nicht nur wahrend des Offnens son-
dern auch zum SchlieRen ausgefiihrt. Gemal einer
Weiterbildung ist vorgesehen, dass die Impulsklappe
mit einer Rickstellkraft permanent beaufschlagt ist,
wenn sie sich in einer Offnungsposition befindet.
Wird eine Offnungskraft unterbrochen, erfolgt eine
Ruckstellung in eine Schliel3position durch die Rick-
stellkraft.

[0018] Insbesondere ermdglicht gemal einer ande-
ren Weiterbildung die Verwendung der Impulsklappe
in Verbindung mit einer Steuerung den Einsatz bei
Verbrennungskraftmaschinen, die starke Druck-
schwingungen und/oder Druckschwankungen im
Saugrohr aufweisen.

[0019] Vorzugsweise weist die Verbrennungskraft-
maschine neben der Impulsklappe und der zugehori-
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gen Steuerung eine weitere Auflademéglichkeit der
Verbrennungskraftmaschine auf. GemaR einer Aus-
gestaltung ist die Steuerung der Impulsklappe im Ver-
bund einer kombinierten Aufladung vorgesehen. Da-
bei wirkt die durch die Impulsklappe ermdglichte Im-
pulsaufladung als Aufladeeinrichtung in einem Be-
triebsbereich der Verbrennungskraftmaschine, wah-
rend in einem anderen Betriebsbereich ein anderes
Aufladsystem wirksam ist. Gemaly einer anderen
Ausgestaltung ist die Steuerung der Impulsklappe in
Form eine Hybridaufladung vorgesehen. Dabei wird
die Impulsklappe als Zusatzaufladesystem verwen-
det, dass eine Aufladung durch ein anderes System
verstarkt. Bei der kombinierten Aufladung ist bei-
spielsweise vorgesehen, dal® die Steuerung der Im-
pulsklappe derart erfolgt, dafl damit ein Resonanz-
system in einem Aufladesystem abgel6st werden
kann.

[0020] Als zusatzliche Aufladesysteme kénnen Ab-
gasturbolader wie auch mechanische Lader einge-
setzt werden. Auch kann mittels dynamischer Aufla-
dung durch Veranderung der Saugrohrlange die Be-
fullung des Zylinders verbessert werden. Als Abgas-
turbolader kdénnen beispielsweise Wastegate-Lader,
VTG-Lader und/oder VST-Lader eingesetzt werden.
Als mechanische Lader sind beispielsweise mecha-
nische Verdrangerlader mit innerer Verdichtung wie
beispielsweise Hubkolbenlader oder Schraubenlader
oder ohne innere Verdichtung wie beispielsweise
beim Roots-Lader eingesetzt werden. Auch kann ein
Druckwellenlader wie beispielsweise ein Com-
prex-Lader eingesetzt werden.

[0021] Die zusatzliche Aufladung kann beispiels-
weise in Form einer Registeraufladung und/oder in
Form einer zweistufigen geregelten Aufladung erfol-
gen. Auch kann in diese die Impulsaufladung mittels
der schaltbaren Impulsklappe integriert sein.

[0022] Gemal einer Weiterbildung ist vorgesehen,
dass die Aufladesystem Uber ein Steuergerat ge-
schaltet werden, wobei das Steuergerat in die Motor-
steuerung integriert sein kann.

[0023] Insbesondere gestattet der Aufbau der Steu-
erung die Nutzung der Impulsklappe fir Zwei-,
Vier-Zylinder-Motoren oder andere Zylinderzahlen.
Da Resonanzsysteme aufgrund der Zindfolge nur
bei Drei-Zylindern und vielfachen dieser Zylinderfol-
ge eingesetzt werden konnten, erlaubt die vorliegen-
de Erfindung eine Ausweitung von kombinierten Auf-
ladesystemen auch auf andere Zylinderzahlverhalt-
nisse.

[0024] Die Impulsklappe kann bei Benzin- wie auch
bei Dieselverbrennungskraftmaschinen eingesetzt
werden. Sie kann im Stationarbetrieb wie auch in in-
stationar betriebenen Verbrennungskraftmaschinen
Verwendung finden.

[0025] Auch kann die Impulsklappe und deren An-
steuerung so geschaltet werden, dass eine Ventil-
berschneidung von Einla3- und Auslassventil mitun-
terstutzt wird. Die Impulsklappe wird beispielsweise
so geschaltet, dass ein Spuldruckgefalle ausgenutzt
wird. Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass eine
Druckspeicherung zwischen der Impulsklappe und
dem Einlassventil erzeugt wird, die insbesondere fir
eine Restgasausspllung eingesetzt werden kann.
Vorzugsweise wird die Impulsklappe in Abstimmung
der Offnungen der Einlass- und der Auslassventile
geschaltet. Die Impulsaufladung mittels der Impuls-
klappe kann ebenfalls in Abstimmung mit der Schal-
tung eines AGR-Ventils ausgefiihrt werden, um eine
Abgasrickfihrung zu unterstitzen.

[0026] GemalR einem weiteren Gedanken der Erfin-
dung wird ein Verfahren zu Steuerung einer Impuls-
klappe zur Verfliigung gestellt, wobei die Impulsklap-
pe vor einem Einlassventil eines Zylinders einer Ver-
brennungskraftmaschine in einem Saugrohr ange-
ordnet ist, zur Erhéhung einer Zylinderladung, wobei
wahrend eines Saughubes des Zylinders die Impuls-
klappe zumindest in einem Betriebsbereich zumin-
dest zweifach geoffnet wird.

[0027] Vorzugsweise sieht das Verfahren vor, dass
die Impulsklappe wahrend des Saughubes des Zylin-
ders zumindest zweifach gedffnet und geschlossen
wird. Insbesondere wird beabsichtigt, dass mehrfach
wahrend eines Saughubes des Zylinders ein impuls-
artiger Ansaugstau vor der Impulsklappe erzeugt
wird. Eine Weiterbildung sieht vor, dass ein mehrfa-
cher Einlassmassenstromimpuls erzeugt wird, des-
sen Integral Uber den Einlassmassenstrom grofRer ist
im Vergleich zu einem einzelnen Einlassmassenstro-
mimpuls gleicher Zeitdauer. Eine andere Weiterbil-
dung sieht vor, dass eine Druckspeicherung in einem
Vorraum zwischen der Impulsklappe und dem Ein-
lassventil angewendet wird. Vorzugsweise wird die
Impulsklappe gedffnet, wenn ein dem Einlassventil
zugeordnetes Auslassventil gedffnet ist. So kann
eine Ventiliberschneidung mittels Impulsaufladung
unterstutzt werden.

[0028] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen gehen
aus der nachfolgenden Zeichnung hervor. Die dort
dargestellten Weiterbildungen sind jedoch nicht be-
schrankend auszulegen, sondern die dort beschrie-
benen Merkmale kénnen insbesondere mit den oben
schon beschriebenen Merkmalen zu weiteren Ausge-
staltungen kombiniert werden. Es zeigen:

[0029] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Zy-
linders mit einer vor einem Einlassventil angeordne-
ten Impulsklappe,

[0030] Eig. 2 einen Verlauf einer Impulsklappendff-
nung in einem ersten Betriebsbereich,
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[0031] Fig. 3 einen Verlauf einer Impulsklappendff-
nung in einem zweiten Betriebsbereich,

[0032] Fig. 4 einen Verlauf einer Impulsklappenbe-
tatigung in einem dritten Betriebsbereich,

[0033] Fig.5 einen ersten Druckverlauf zwischen
einer Impulsklappe und einem Einlassventil und ei-
nen zweiten Druckverlauf eines Zylinderdruckes in
einem Betriebsbereich entsprechend dem aus Fig. 3,

[0034] Fig. 6 einen Massenstromverlauf entspre-
chend zum Druckverlauf aus Fig. 5 im gleichen Be-
triebsbereich und

[0035] Fig. 7 einen Verlauf einer Impulsklappenbe-
tatigung entsprechend zum Druckverlauf aus Fig. 5
und zum Massenstromausgleich aus Fig. 6.

[0036] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer
Verbrennungskraftmaschine 1 mit zumindest einem
Zylinder 2, der zumindest jeweils ein Einlassventil 3
und ein Auslassventil 4 aufweist. Dem Einlassventil 3
ist in einem Saugrohr 5 eine Impulsklappe 6 vorge-
ordnet. Die Impulsklappe 6 kann gesteuert gedffnet
wie auch vorzugsweise gesteuert geschlossen wer-
den. Hierzu weist die Verbrennungskraftmaschine 1
beispielsweise eine Stellvorrichtung 7 auf. Die Stell-
vorrichtung 7 wird gemaf der dargestellten Ausge-
staltung der Verbrennungskraftmaschine 1 Gber ein
Steuergerat 8 angesteuert. Das Steuergerat 8 kann
in ein Motorsteuergerat 9 integriert sein. Das Steuer-
gerat 8 kann jedoch auch von dem Motorsteuergerat
9 getrennt vorliegen. Beispielsweise kann das Motor-
steuergerat 9 ein oder mehrere Kennfelder 10 hinter-
legt aufweisen, Uber die die Stellvorrichtung 7 ange-
steuert wird. Die Kennfelder decken die Betriebsbe-
reiche der Verbrennungskraftmaschine 1 ab und sind
insbesondere derart ausgelegt, dass zumindest ein
mehrfaches Offnen der Impulsklappe 6 wahrend ei-
nes Saughubes der Verbrennungskraftmaschine 1
gewabhrleistet wird. Hierzu wird ber einen nicht na-
her dargestellten Sensor beispielsweise die Umdre-
hungsgeschwindigkeit der Verbrennungskraftma-
schine 1 ermittelt. Dieser Wert geht in das Motorsteu-
erungsgerat 9 ein, so dass mit diesem und eventuel-
len weiteren Werten auf einen Zustand der Impuls-
klappe 6 geschlossen werden kann. Beispielsweise
kann dieser Zustand ,SchlieRen" oder ,Offnen" sein.

[0037] Gemal einer weiteren Ausgestaltung erfolgt
eine Kennfeldsteuerung Uber das Steuergerat 8,
dass die dafur bendtigten Kennfelder hinterlegt auf-
weist. Beispielsweise kann von dem Motorsteuerge-
rat 9 ein Abgleich mit dem Steuergerat 8 erfolgen, um
eine Zeitablauffolge und Uberpriifung sicherzustel-
len. Insbesondere kann das Motorsteuergerat 9 auch
redundant zum Steuergerat 8 ausgebildet sein: bei
einem Ausfall des Steuergerates 8 Ubernimmt das
Motorsteuergerat 9 den weiteren Betrieb der Impuls-

klappe 6. Weiterhin kann das Steuergerat 8 auch wei-
tere Funktionen aufweisen, beispielsweise als Ventil-
steuergerat bei elektro-magnetischen Ventilen oder
anders betatigten Ventilen dienen.

[0038] Weiterhin ist gemal der dargestellten Aus-
gestaltung der Verbrennungskraftmaschine 1 eine
Aufladevorrichtung 11 im Saugrohr 5 vorgesehen.
Die Aufladevorrichtung 11 kann vor einem Sammler
angeordnet sein, in dem zwei oder Saugrohre eine
Mundung aufweisen. Der Sammler ist hier nicht na-
her dargestellt. Die Aufladevorrichtung 11 kann je-
doch auch erst einem Sammler nachgeordnet sein.
Vorzugsweise ist die Aufladevorrichtung 11 derart,
dass sie in abgestimmter Weise mit der Impulsaufla-
dung mittels der Impulsklappe 6 betrieben werden
kann.

[0039] Fig. 2 zeigt einen Verlauf einer Impulsklap-
pendffnung in einem ersten Betriebsbereich einer
4-Zylinder-Verbrennungskraftmaschine. Diese wird
bei 2000 Umdrehungen/Minute betrieben. Einge-
zeichnet ist, dass nach Durchlaufen des oberen Tot-
punktes des Ladungswechsels (LWQOT) bei 360° Kur-
belwinkel der Ansaughub beginnt, in dessen Verlauf
die Impulsklappe zur Erzeugung von Massenimpul-
sen zweimal gedffnet und dazu entsprechend ge-
schaltet wird. Der Verlauf der Klappendffnung wie
auch der Klappenschlielung ist dabei vorzugsweise
so wie dargestellt geradlinig verlaufend. Der Verlauf
kann jedoch auch einer anderen Form folgen, die bei-
spielsweise einen gebogenen Verlauf, insbesondere
eine hyperbelartigen Verlauf besitzt. Auch kénnen die
Klappendffnung und die KlappenschlieBung jeweils
einen unterschiedlichen Verlauf aufweisen. Weiterhin
besteht die Méglichkeit, dass ein Verlauf einer Off-
nung bzw. Schlieung der Impulsklappe ein Plateau
aufweist. Die Impulsklappe wird in einem derartigen
Falle beispielsweise nicht vollstdndig gedffnet bzw.
geschlossen.

[0040] Die Offnungsdauer der Impulsklappe kann
unterschiedlich sein. Vorzugsweise erfolgt die Off-
nungsdauer in Abhangigkeit von einem Druckgefalle
tiber die Impulsklappe und deren Abbau nach Off-
nung derselben. Da ein Druckgefalleabbau insbeson-
dere auch von den Strdomungsbedingungen im Zylin-
der abhangt, kénnen die einzelnen Offnungszeiten
der Impulsklappe auch unterschiedliche Langen auf-
weisen. Beispielsweise ist gemal einer ersten Aus-
gestaltung eine erste Offnungsdauer kiirzer als eine
nachfolgende zweite. GemaR einer zweiten Ausge-
staltung verhalt es sich umgekehrt. Weiterhin kann
sich der Abstand zwischen zwei Offnungszeiten der
Impulsklappe derart verkirzen, dass dieser Abstand
geringer ist als die Offnungsdauer der Impulsklappe.
Auch kann die Gradient der Offnung und damit die
Schnelligkeit der Offnung wie auch der SchlieBung
der Impulsklappe verschieden sein.
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[0041] Weiterhin kann die SchlieRung der Impuls-
klappe zu einem Zeitpunkt ausgelést werden, an dem
sich der Kolben noch in der Saugphase befindet. Der
eigentliche Schliefungsvorgang jedoch vollzieht sich
auch noch uber einem Zeitpunkt hinfort, bei dem der
Kolben eine Bewegungsumkehr vollzieht und seine
Saugphase beendet hat. Gemal einer weiteren Aus-
gestaltung kann eine Offnung der Impulsklappe auch
dann noch erfolgen, wenn beispielsweise der untere
Totpunkt durch den Kolben schon durchlaufen wurde.
Weitere Offnungsméglichkeiten bzw. SchlieBungs-
moglichkeiten gehen auch aus den nachfolgenden
Figuren hervor.

[0042] Fig. 3 zeigt einen Verlauf einer Impulsklap-
pendffnung in einem zweiten Betriebsbereich der aus
Fig. 2 bekannten Verbrennungskraftmaschine. Hier-
bei wird die Verbrennungskraftmaschine bei 1500
Umdrehungen/Minute betrieben. Gegenlber dem
Betriebspunkt aus Fig.2 wird ein ausreichendes
Druckgefalle schon friher erreicht. Auch ist der Ab-
stand zwischen zwei Offnungen gréfer im Vergleich
zum Abstand in Fig. 2. In Fig. 2 wie auch in Fig. 3,
Fig. 4 und Fia. 7 ist auf der Y-Achse eine normierte
Klappendffnung angegeben. Diese ist auf eine 100%
geodffnete Impulsklappe bezogen. Dadurch gelingt
es, unterschiedliche Klappengeometrien miteinander
vergleichen zu kdénnen.

[0043] Fig. 4 zeigt einen andere Verlauf einer Im-
pulsklappenbetatigung in einem dritten Betriebsbe-
reich der Verbrennungskraftmaschine aus Fig. 2.
Hierbei erfahrt die Impulsklappe drei Offnungs- und
SchlieRungsansteuerungen. Die erste Offnung er-
folgt dabei zur einem Zeitpunkt, in dem sich der Kol-
ben noch nicht ganz im oberen Totpunkt des La-
dungswechsels befindet. Eine erste Offnung der Im-
pulsklappe kann daher schon erzielt werden zu ei-
nem Zeitpunkt, an dem die Saugphase durch Umkeh-
rung der Bewegung des Kolbens noch nicht begon-
nen hat. Weiterhin geht aus Eig. 4 hervor, dass der
zweite Impulsmassenstrom durch die Impulsklappe
kurz nach dem ersten Impulsmassenstrom in den Zy-
linder gefiihrt wird. Der nachfolgende dritte Impuls-
massenstrom dagegen erfolgt erst mit weiterem, lan-
gerem Kurbelwellenversatz. Insbesondere kann es
vorteilhaft sein, wenn beispielsweise ein erster kurzer
Impulsmassenstrom ausgelést wird, gefolgt von ei-
nem gréReren Impulsmassenstrom und anschlie-
Rend von einem wieder kleinerem Impulsmassen-
strom.

[0044] Bei dem in Fig. 4 dargestellten Betriebs-
punkt weist die von Fig. 2 bekannte Verbrennungs-
kraftmaschine eine Umdrehungsgeschwindigkeit von
1000 Umdrehungen/Minute auf.

[0045] Fig.5 zeigt einen ersten Druckverlauf P1
zwischen einer Impulsklappe und einem Einlassventil
und einen zweiten Druckverlauf P2 eines Zylinder-

druckes in einem Betriebsbereich einer Verbren-
nungskraftmaschine entsprechend dem aus Fig. 3.
Zur besseren Ubersicht ist dieser nochmals als Fig. 7
mitangegeben. Beide Druckverlaufe P1, P2 geben
den jeweiligen Einflu® durch Offnung und SchlieRung
der Impulsklappe an. Wenn im Bereich des oberen
Totpunktes beim Ladungswechsel, also etwa bei
360° Kurbelwinkel, das Einlassventil gedffnet wird
und kurz darauf ebenfalls die Impulsklappe gedffnet
wird, wird ein Druckstau vor der Impulsklappe abge-
baut. Daher fallt der erste Druckverlauf P1 auch ab
und gleicht sich mit dem zweiten Druckverlauf P2 im
Zylinder aus. Insbesondere erfolgt der Massenstro-
mimpuls derart, dass innerhalb von wenigen Kurbel-
winkelgraden dieser Ausgleich vollzogen ist, insbe-
sondere innerhalb von weniger als 40° Kurbelwinke-
lumdrehung, vorzugsweise weniger als 30° Kurbel-
winkelumdrehung. Aufgrund des vor einer Offnung
der Impulsklappe schon gedffneten Auslassventils
weist der Druckverlauf P2 einen schwingungsahnli-
chen, langsam abnehmenden Verlauf auf, in den der
erste Druckverlauf P1 einlauft.

[0046] Wie aus Fig.5 ersichtlich, ermdglicht der
erste Massenstromimpuls eine Aufladung des Dru-
ckes im Zylinder. Diesem folgt auch der Druck im
Saugrohr bis zur Impulsklappe. Bei Beginn des
Schlielens der Impulsklappe bei etwa 405° Kurbel-
winkelumdrehung hat der Druck wieder eine Druck-
spitze, obwohl der Kolben aufgrund seiner Abwarts-
bewegung sich in der Saugphase befindet und das
Brennraumvolumen sich stetig vergréRert. Nachdem
die Impulsklappe bei etwa 420° Kurbelwinkelumdre-
hung geschlossen ist, fallt der Druck jedoch wieder
ab. Der Druckabfall erfolgt sehr steil und reif3t erst da-
durch wieder ab, dass die Impulsklappe erneut geoff-
net wird. Dieses geschieht bei etwa 495° Kurbelwin-
kelumdrehung. Hierbei ist zu beachten, dass das
Druckgefalle tber die Impulsklappe sich derart auf-
gebaut hat, dass eine erneute Impulsaufladung zu ei-
nem Wiederansteigen der Druckverlaufe P1, P2 trotz
weiterer Brennraumzunahme durch den abwartsfah-
renden Kolben verursacht wird. Insbesondere weist
die zweite Impulsaufladung eine derartige Starke auf,
dass dadurch ein Druckwert entsprechend der ersten
Druckspitze erreicht wird. Auf diese Weise gelingt es
bei der anschlieRenden Richtungsumkehr der Bewe-
gung des Kolbens mit einem Druck einen Verdich-
tungshub beginnen zu kénnen, der oberhalb des Um-
gebungsdruckes, insbesondere oberhalb von 1,3 bar,
und vorzugsweise mindesten 1,5 bar betragt.

[0047] Nachdem das Einlassventil wieder geschlos-
sen wurde, nimmt der Druckverlauf P1 auch wieder
seinen Eingangsdruck an.

[0048] Fig. 6 zeigt einen Massenstromverlauf ent-
sprechend zum Druckverlauf aus Fig. 5 im gleichen
Betriebsbereich. Dabei ist der Massenstrom aufge-
zeichnet, der durch das Einlassventil in den Zylinder
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Uberstrémt. Einerseits ist deutlich zu erkennen, dass
schon kurz vor der ersten Offnung der Impulsklappe
durch die Offnung des EinlaBventiels eine Massen-
stromflull einsetzt. Dieser MassenstromfluR senkt
sich jedoch wieder ab, da zu diesem Zeitpunkt die
zwischen der Impulsklappe und dem Einlassventil
befindliche Masse schon zum Grofteil in den Zylin-
der eingestromt ist. Dadurch entseht an der Impuls-
klappe ein Unterdruck, wie er auch in Fig. 5 ersicht-
lich ist. Jedoch wird durch den ersten Massenimpuls-
strom aufgrund des Offnens der Impulsklappe der
Massenstrom wieder erhoht. Wird die Impulsklappe
wieder geschlossen, entsteht zwischen dieser und
dem Zylinder eine Schwingung. Diese Schwingung
mit abnehmender Amplitude fuhrt allerdings weiter zu
einem Einstromen eines Massenstromes in den Zy-
linder.

[0049] Durch das zweite Offnen der Impulsklappe
andert sich der Massenstrom jedoch wieder erheb-
lich. Der Massenstrom erreicht dabei werte, die min-
destens doppelt so grof sind wie diejenigen wahrend
des ersten Massenstromimpulses. Insbesondere
kénnen Massenstrome von mehr als 0,15 kg/s er-
reicht werden. Wird die Ventilklappe wieder ge-
schlossen, beginnen die Schwingungen zwischen
der Ventilklappe und dem Zylinder erneut. Dabei ent-
stehen jedoch auch Massenstrome, die aus dem Zy-
linder hin zur Impulsklappe flieRen. Dieses wird ins-
besondere dadurch ermdglicht, dass zu diesem Zeit-
punkt der Kolben seine Bewegungsrichtung umdreht
und das Einlassventil noch nicht wieder vollstéandig
geschlossen ist. Ist das Einlassventil geschlossen,
endet auch die Massenstromschwingung.

Patentanspriiche

1. Verbrennungskraftmaschine (1) mit zumindest
jeweils einem Einlass- (3) und einem Auslassventil
(4), die einem Zylinder (2) zugeordnet sind, sowie ei-
ner Impulsklappe (6), die in einem Saugrohr (5) zwi-
schen einem Sammler und dem Einlassventil (3) an-
geordnet ist und eine Steuerung hat, die eine Mehr-
fachéffnung der Impulsklappe (3) in einem Saughub
des Zylinders (2) aufweist.

2. Verbrennungskraftmaschine (1) nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kenn-
feld fUr ein Steuergerat (8) hinterlegt ist, das eine in
Abhangigkeit von einem Betriebsbereich der Ver-
brennungskraftmaschine (1) sich verschiebende Off-
nung und SchlieBung der Impulsklappe (6) aufweist.

3. Verbrennungskraftmaschine (1) nach An-
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Zeitdauer der Offnung der Impulsklappe (6) vom Be-
triebsbereich der Verbrennungskraftmaschine (1) ab-
hangig ist.

4. Verfahren zu Steuerung einer Impulsklappe

(6), die vor einem Einlassventil (3) eines Zylinders (2)
einer Verbrennungskraftmaschine (1) in einem Saug-
rohr (5) angeordnet ist, zur Erhéhung einer Zylinder-
ladung, wobei wahrend eines Saughubes des Zylin-
ders (2) die Impulsklappe (6) zumindest in einem Be-
triebsbereich zumindest zweifach geéffnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Impulsklappe (6) wahrend des
Saughubes des Zylinders (2) zumindest zweifach ge-
offnet und geschlossen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrfach wahrend eines
Saughubes des Zylinders (2) ein impulsartiger An-
saugstau vor der Impulsklappe (6) erzeugt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass ein mehrfacher Einlassmas-
senstromimpuls erzeugt wird, dessen Integral Uber
den Einlassmassenstrom groRer ist im Vergleich zu
einem einzelnen Einlassmassenstromimpuls gleicher
Zeitdauer.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Druckspeiche-
rung in einem Vorraum zwischen der Impulsklappe
(6) und dem Einlassventil (3) angewendet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Impulsklappe (6)
gedffnet wird, wenn ein dem Einlassventil (3) zuge-
ordnetes Auslassventil (4) gedffnet ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

7/10



DE 103 46 830 B4 2006.11.02
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