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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine in which a compression ratio is set to a
setpoint compression ratio by means of an adjustment device, wherein in a normal operating mode of the internal combustion engine
the setpoint compression ratio is determined as a function of an operating variable of the internal combustion engine. There is
provision here that the internal combustion engine is at least temporarily operated in a prediction operating mode in which the
setpoint compression ratio is determined on the basis of an anticipated estimated operating variable which is estimated on the basis
of the instantaneous gradient of the operating variable over time. The invention also relates to an internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eciner Brennkraftmaschine, bei welcher ein
Verdichtungsverhdltnis mittels einer Stelleinrichtung auf ein Sollverdichtungsverhéltnis eingestellt wird, wobei in einer
Normalbetriebsart der Brennkraftmaschine das Sollverdichtungsverhéltnis

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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in Abhéngigkeit von einer Betriebsgrole der Brennkrattmaschine bestimmt wird. Dabei ist vorgesehen, dass die
Brennkrattmaschine zumindest zeitweise in einer Pradiktionsbetriebsart betrieben wird, in welcher das Sollverdichtungsverhéltnis
anhand einer erwarteten SchétzbetriebsgroBle ermittelt wird, die auf Grundlage des momentanen Gradienten der Betriebsgrofie
iiber der Zeit abgeschétzt wird. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brennkraftmaschine.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM STEUERN EINER BRENNKRAFTMASCHINE
MIT EINEM VARIABLEN VERDICHTUNGSVERHALTNIS

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, bei welcher
ein Verdichtungsverhaltnis mittels einer Stelleinrichtung auf ein Sollverdichtungsverhalt-
nis eingestellt wird, wobei in einer Normalbetriebsart der Brennkraftmaschine das Soll-
verdichtungsverhaltnis in Abhangigkeit von einer BetriebsgroRe der Brennkraftmaschine
bestimmt wird. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brennkraftmaschine.

Die Brennkraftmaschine dient beispielsweise dem Antreiben eines Kraftfahrzeugs. Die
Brennkraftmaschine weist ein variables Verdichtungsverhaltnis auf, wobei die Stellein-
richtung dazu dient, das vorgegebene Sollverdichtungsverhaltnis an der Brennkraftma-
schine einzustellen. Andert sich also das Sollverdichtungsverhaltnis, so wird das tatsach-
lich vorliegende Istverdichtungsverhéltnis der Brennkraftmaschine mithiife der Stellein-
richtung dem Sollverdichtungsverhaltnis nachgefuhrt. Dabei erreicht die Stelleinrichtung
jedoch lediglich eine begrenzte Stellgeschwindigkeit. Das Sollverdichtungsverhaltnis der
Brennkraftmaschine wird beispielsweise derart festgelegt, dass ein moglichst geringer
Kraftstoffverbrauch erzielt wird. Dabei muss jedoch die Klopfgrenze des Kraftstoffs be-
ricksichtigt werden. Bei einem geringen an der Brennkraftmaschine anliegenden Last-
moment wird daher ein groReres Sollverdichtungsverhaltnis gewahlt als bei einem hdhe-
ren Lastmoment. Insbesondere wird das Sollverdichtungsverhéltnis in einem Schubbe-
trieb der Brennkraftmaschine, in welchem sie von einem externen Drehmoment mitge-
schleppt wird, im Leerlauf und bei Teillast bis zu einem bestimmten Lastmoment auf ein
maximales Verdichtungsverhaltnis der Brennkraftmaschine eingestelit.

Wird das Lastmoment der Brennkraftmaschine, beispielsweise aufgrund einer Vorgabe
eines Fahrers des Kraftfahrzeugs, vergrofiert, so muss das tatsachlich vorliegende Ver-
dichtungsverhaltnis so schnell wie méglich verringert werden, um dieses Lastmoment
bereitstellen zu kénnen, ohne dass die Klopfgrenze des Kraftstoffs tberschritten wird.
Aufgrund der begrenzten Stellgeschwindigkeit kann beispielsweise bis zum Erreichen
des nunmehr verringerten Sollverdichtungsverhaltnisses durch das
Istverdichtungsverhaltnis der Zundwinkel derart eingestellt werden, dass die Klopfgrenze
eingehalten wird, klopfender Betrieb der Brennkraftmaschine also vermieden wird. Dazu
wird der Zundwinkel beispielsweise nach Spat verstellt. Wird dagegen das Lastmoment
verkieinert, so soll das Verdichtungsverhdltnis moglichst rasch vergroRert werden, um

BESTATIGUNGSKOPIE
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den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Die Verstellung selbst ist jedoch aufgrund der
begrenzten Stellgeschwindigkeit lediglich mit einem héheren Kraftstoffverbrauch zu rea-
lisieren.

Bei einem Wechsel des Betriebspunkts beziehungsweise einer Anderung des Lastmo-
ments mit geringerer Geschwindigkeit ist dies unproblematisch, weil die Stellgeschwin-
digkeit der Stelleinrichtung ausreichend ist. Bei dynamischen Lastwechseln, also einer
raschen Veranderung des Betriebspunkts beziehungsweise des Lastmoments, lauft da-
gegen das Istverdichtungsverhéltnis dem Sollverdichtungsverhéltnis weit hinterher. Ins-
besondere wird das Sollverdichtungsverhaitnis erst nach Erreichen des neuen Betriebs-
punkts aus der Betriebsgroe der Brennkraftmaschine bestimmt und nachfolgend mittels
der Stelleinrichtung eingestellt, sodass der zeitliche Versatz zwischen dem
Istverdichtungsverhaltnis und dem eigentlich optimalen Verdichtungsverhéltnis sehr'gro
ist.

Aus dem Stand der Technik ist die Druckschrift EP 1 293 659 B1 bekannt. Diese be-
schreibt ein Steuerungssystem fur eine Brennkraftmaschine, die eine Verdichtungsver-
haltnis-Steuerungsvorrichtung, eine Beschleunigungsparameter-Erlangungseinrichtung,
eine Beschleunigungs-Bestimmungseinrichtung sowie eine Steuereinrichtung aufweist.
Es ist nun vorgesehen, dass die Steuerungseinrichtung eine Verdichtungsverhaitnis-
Verminderungsgeschwindigkeit vermindert, mit der das Motorverdichtungsverhaltnis
wéahrend der Motorbeschleunigung vermindert wird, wenn der Motor in einem langsamen
Beschleunigungszustand ist, im Vergleich zu einer Verdichtungsverhéltnis-
Verminderungsgeschwindigkeit, mit der das Verdichtungsverhéltnis wahrend der Motor-
beschleunigung vermindert wird, wenn der Motor in einem schnellen Beschleunigungs-
zustand ist. Zudem soll die Steuerungseinrichtung eine Verdichtungsverhéltnis-
Verminderungsstartzeit verzégern, bei der die Verminderung des Motorverdichtungsver-
haltnisses wahrend der Motorbeschleunigung gestartet wird, wenn der Motor in einem
langsamen Beschleunigungszustand ist, im Vergleich zu einer Verdichtungsverhaltnis-
Verminderungsstartzeit, bei der die Verminderung des Motorverdichtungsverhéltnisses
wahrend der Beschleunigung gestartet wird, wenn der Motor in einem schnellen Be-
schleunigungszustand ist.

Weiterhin beschreiben die Druckschrift DE 102 20 598 B3 ein Verfahren zum Anpassen
des Zindwinkels an das Verdichtungsverhaltnis einer Brennkraftmaschine, die Druck-
schrift DE 10 2004 031 288 A1 eine Brennkraftmaschine mit variablem Verdichtungsver-
haltnis sowie ein Verfahren zu inrem Betrieb und die Druckschrift DE 10 2011 017 181
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A1 ein Verfahren zum Betreiben einer Stelleinrichtung zum variablen Einstellen eines
Verdichtungsverhaltnisses einer Verbrennungskraftmaschine.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
vorzuschlagen, welches den eingangs genannten Nachteil nicht aufweist, sondern ins-
besondere auch bei einer raschen Verédnderung des Betriebspunkts beziehungsweise
des Lastmoments der Brennkraftmaschine eine Verringerung des Kraftstoffverbrauchs
durch rasches Einstellen des Verdichtungsverhaltnisses auf einen optimalen Wert er-
"maoglicht.

Dies wird erfindungsgemaf mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
erreicht. Dabei ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine zumindest zeitweise in ei-
ner Pradiktionsbetriebsart betrieben wird, in welcher das Sollverdichtungsverhaltnis an-
hand einer erwarteten Schatzbetriebsgréfle ermittelt wird, die auf Grundlage des mo-
mentanen Gradienten der Betriebsgréfe Uber der Zeit abgeschatzt wird. Im Gegensatz
zu der Vorgehensweise in der Normalbetriebsart, welche beispielsweise bei konstanter
Betriebsgrofle oder lediglich langsamer Veréanderung der Betriebsgrofie herangezogen
wird, wird nun also das Sollverdichtungsverhaltnis nicht aus der momentanen Betriebs-
gréRe, sondern vielmehr aus einem erwarteten Wert fur die BetriebsgroRe, namlich der
Schéatzbetriebsgréle, ermittelt. |

Diese SchatzbetriebsgroRe wird beispielsweise anhand des momentanen Gradienten
der BetriebsgréRe abgeschatzt. Es wird also der zeitliche Verlauf der Betriebsgrofie tber
der Zeit betrachtet und aus der Steigung dieses Verlaufs zum momentanen Zeitpunkt der
erwartete Wert der’ Betriebsgrofle berechnet. Dies ef‘folgt beispielsweise mittels einer
mathematischen Beziehung der Art

Ma = M, + dMt/dt - At,

wobei M, die BetriebsgréRe zum momentanen Zeitpunkt, dM/dt der Gradient der Be-
triebsgroRe Uber der Zeit und At die Zeitspanne von dem momentanen Zeitpunkt bis zu
einem zukunftigen Zeitpunkt ist. Aus diesen GroRen ergibt sich die Schatzbetriebsgrole
Mua, die in dem zukinftigen Zeitpunkt zu erwarten ist. Die Schatzbetriebsgrofie wird
also fUr einen Zeitpunkt abgeschatzt, der die bestimmte Zeitspanne At in der Zukunft
liegt.



WO 2014/114442 PCT/EP2014/000146

Anhand dieser Schatzbetriebsgroe wird nun analog zu der Vorgehensweise flr die Be-
triebsgrole in der Normalbetriebsart das Sollverdichtungsverhéltnis ermittelt. Beispiels-
weise wird zu diesem Zweck eine mathematische Beziehung, eine Tabelle oder ein
Kennfeld verwendet, wobei in der Normalbetriebsart die BetriebsgréRe und in der Pradik-
tionsbetriebsart die Schatzbetriebsgroe als EingangsgréRe dient, wahrend das Sollver-
dichtungsverhaltnis eine Ausgangsgréfle darstellt. Die Betriebsgréfie ist beispielsweise
eine momentane Sollbetriebsgrofle, welche an der Brennkraftmaschine eingestellt ist,
oder eine IstbetriebsgroRe, welche die Brennkraftmaschine momentan tatsachlich auf-
weist. Beispielsweise wird die Sollbetriebsgréfle aus einer Vorgabebetriebsgréfle be-
stimmt, welche sich wiederum aus einer Vorgabe des Fahrers und/oder einer Vorgabe
einer Fahrerassistenzeinrichtung des Kraftfahrzeugs ergibt. Die Sollbetriebsgréfe wird
anschlielend an der Brennkraftmaschine eingestelit, sodass sich die tatséachlich vorlie-
gende Betriebsgréfe, namlich die IstbetriebsgroRe, in Richtung der Sollbetriebsgréfie
andert. Wahrend die Sollbetriebsgrofle also beispielsweise unmittelbar aus der Vorga-
bebetriebsgrofe bestimmt wird, lauft die Istbetriebsgroe der Sollbetriebsgrélle hinter-
her. ‘

Mit der beschriebenen Vorgehensweise wird bei dynamischen Vorgéangen, also einem
raschen Lastwechsel, welcher beispielsweise eine rasche Anderung des momentanen
Lastmoments der Brennkraftmaschine zur Folge hat, das Sollverdichtungsverhaltnis pra-
diktiv bestimmt, sodass die Stelleinrichtung bereits angesteuert werden kann, auch wenn
die Brennkraftmaschine noch nicht in dem neuen Betriebspunkt vorliegt. In der Normal-
betriebsart wird dagegen Ublicherweise das Sollverdichtungsverhaltnis erst dann aus der
BetriebsgroRe bestimmt, wenn die Brennkraftmaschine in dem neuen Betriebspunkt vor-
liegt. Mithin laufen das Sollverdichtungsverhaltnis und entsprechend auch das tatsach-
lich vorliegende Istverdichtungsverhéltnis der BetriebsgroRe der Brennkraftmaschine
stets hinterher. Dies wird durch das Betreiben der Brennkraftmaschine in der Pradikti-
onsbetriebsart zumindest teilweise verhindert.

In einer weiteren Ausbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Pradiktionsbetriebs-
art bei einem Uberschreiten eines Schwellwerts durch den Gradient einer Bedienele-
mentgrole (ber der Zeit und/oder durch den Gradient der BetriebsgréRe Uber der Zeit
eingeleitet wird. Normalerweise wird die Brennkraftmaschine in der Normalbetriebsart
betrieben. Ist jedoch zumindest eine der genannten Bedingungen erflllt, so wird in die
Pradiktionsbetriebsart gewechseit. Die BedienelementgréRe ist dabei der von einem Be-
dienelement zurickgegebene Wert, wobei das Bedienelement beispielsweise ein Gas-
pedal des Kraftfahrzeugs ist. Es ist unmittelbar einsichtig, dass eine rasche Betatigung
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des Bedienelements durch den Fahrer einen hohen Gradienten der BedienelementgroRe
zur Folge hat. Entsprechend kann aus dem Uberschreiten des Schwellwerts durch den
Gradient der BedienelementgrofRe darauf geschlossen werden, dass sich die Betriebs-
grofRe rasch verandern wird. Entsprechendes gilt fir den Gradient der Betriebsgrofle,
wobei die BetriebsgroRe beispielsweise als SollbetriebsgrélRe vorliegt, welche insbeson-
dere durch eine Fahrerassistenzeinrichtung vorgegeben wird. Die Prédiktionsbetriebsart'
wird also vorzugsweise nicht lediglich auf Fahrerwunsch eingeleitet, sondern auch, falls
eine Fahrerassistenzeinrichtung einen raschen Lastwechsel bewirkt.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das momentane Lastmoment der
Brennkraftmaschine als BetriebsgrolRe verwendet wird. Entsprechend ist die Betriebs-
grofe also eine IstbetriebsgrolRe der Brennkraftmaschine. Durch die Verwendung des
momentanen Lastmoments beziehungsweise dessen Gradienten kann das zukunftig
bendtigte Sollverdichtungsverhéltnis besonders genau bestimmt werden.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist es vorgesehen, dass die Schatzbetriebsgrofie
wahrend des Durchfiihrens der Pradiktionsbetriebsart regelmaRig abgeschatzt wird. Es
wird also nicht lediglich einmalig nach dem Einleiten der Pradiktionsbetriebsart die
Schatzbetriebsgrée und aus dieser das Sollverdichtungsverhéltnis ermittelt. Vielmehr
ist es vorgesehen, dass die Schatzbetriebsgréfle und auch das Sollverdichtungsverhait-
nis wahrend des Durchfuhrens der Pradiktionsbetriebsart in bestimmten Zeitabstédnden
aktualisiert werden. Auf diese Art und Weise wird eine hochstmdgliche Genauigkeit der
Abschatzung der erwarteten Schatzbetriebsgrofle erzielt. Dies fuhrt zu einem raschen
Einstellen des Verdichtungsverhaitnisses auf das zukunftig benétigte Verdichtungsver-
haltnis, mit welchem ein kraftstoffsparender Betrieb der Brennkraftmaschine durchge-
fuhrt werden kann.

Bei dem regelmaRigen Abschatzen der SchatzbetriebsgrolRe und dem entsprechenden
Ermitteln des Sollverdichtungsverhaltnisses kann es vorgesehen sein, nicht lediglich den
momentanen Gradienten der BetriebsgroRe, sondern vielmehr dessen Verlauf heranzu-
ziehen. Auf Grundlage dieses Verlaufs kann anschlieBend eine Extrapolation der Be-
tﬁebsgréf&e zum Erlangen der zu erwarteten Schétzbetriébsgrdf&e vorgenommen wer-
den.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die Ableitung des Gradienten der Be-
triebsgréRe bestimmt und bei Unterschreiten oder Uberschreiten eines Grenzwerts durch
die Ableitung die Pradiktionsbetriebsart beendet wird. Es wird also nicht lediglich der
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Gradient der Betriebsgrofle selbst, sondern zusatzlich dessen Ableitung ermittelt. Bei zu
starken Veranderungen des Gradienten, welche durch das Uberschreiten des Grenz-
werts durch die Ableitung angezeigt werden, kann die Schatzbetriebsgrée nicht zuver-
lassig auf Grundlage des Gradienten der BetriebsgréRe ermittelt werden. Aus diesem
Grund wird die Pradiktionsbetriebsart beendet und erneut die Normalbetriebsart durch-
gefuhrt. So kénnen falsche Pradiktionen der Schatzbetriebsgrée und darauf basieren-
de, nicht zutreffende Sollverdichtungsverhaltnisse vermieden werden, welche ansonsten
* zu einer Beeintrachtigung des Betriebsverhaltens der Brennkraftmaschine fihren kénn-
ten. Andererseits ist unter Umsténden bei zu schwachen Andérungen des Gradienten
keine Abschatzung notwendig, sondern vielmehr die Bestimmung des Sollverdichtungs-
verhaltnisses in der Normalbtriebsart ausreichend. Diesem Umstand wird dadurch Rech-
nung getragen, dass die Pradiktionsbetriebsart bei dem Unterschreiten beendet wird.

Mit Vorteil kann zudem vorgesehen sein, dass die Pradiktionsbetriebsart beendet wird',
wenn der Gradient der BedienelementgréRe und/oder der Gradient der Betriebsgrofle
den Schwellwert unterschreiten. Diese Bedingung kann zuséatzlich oder alternativ zu der
vorstehend beschriebenen Bedingung angewandt werden. Auch hier ist es bei Erfullung
der Bedingung vorgesehen, die Pradiktionsbetriebsart zu beenden und erneut die Nor-
malbetriebsart durchzufUhren. Wird der Schwellwert unterschritten, so bedeutet dies,
dass nunmehr eine lediglich langsame Veranderung der BetriebsgréRe und damit des
Sollverdichtungsverhéltnisses stattfinden wird. In diesem Fall reicht jedoch die Stellige-
schwindigkeit der Stelleinrichtung aus, um das Verdichtungsverhéaitnis dem Sollverdich-
tungsverhaltnis auch in der Normalbetriebsart ausreichend schnell nachzufthren. Die
Pradiktion der Schatzbetriebsgrofe ist daher nicht mehr notwendig.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Préadiktionsbetriebsart bei einem Uberschreiten
eines ersten Schwellwerts durch eine der genannten GrofRen eingeleitet und bei Unter-
schreiten eines zweiten Schwellwerts beendet wird. Der erste Schwellwert und der zwei-
te Schweliwert sind dabei besonders bevorzugt verschieden gewahit. Insbesondere ist
der erste Schwellwert gr@f&er als der zweite Schwellwert, sodass insoweit ein
hystereseartiges Verhalten erzielt wird. Auf diese Art und Weise wird bei einem Schwan-
ken der mit dem Schwellwert verglichenen GroRe um diesen herum kein sténdiges
Wechseln zwischen der Normalbetriebsart und der Pradiktionsbetriebsart verursacht.

Besonders bevorzugt ist es vorgesehen, dass der Zindwinkel wahrend der Pradiktions-
betriebsart optimal gewéhlt wird. Eingangs wurde erlautert, dass aufgrund des Nachlau-
fens des Istverdichtungsverhaltnisses zu dem Sollverdichtungsverhaltnis bei einem ra-
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schen Lastwechsel eine Veranderung des Zundwinkels notwendig sein kann, um die
Klopfgrenze einzuhalten. Weil durch das vorausschauende Bestimmen der Schéatzbe-
triebsgréfRe und mithin des Sollverdichtungsverhéltnisses das gewunschte Verdichtungs-
verhéaltnis durch die Brennkraftmaschine rascher erreicht Wird als bei bekannten Verfah-
ren, kann auf eine solche Verschlechterung des Zindwinkels verzichtet werden. Viel-
mehr wird der Ziindwinkel stets optimal gewahlit. Alternativ kann jedoch auch eine derar-
tige Zundwinkelverstellung vorgenommen werden, allerdings in geringerem Umfang als
bei aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass als Bedienelementgréfle
die Stellung eines Bedienelements verwendet wird. Die Stellung beschreibt die Position
des Bedienelements, in welche es durch einen Benutzer, beispielsweise durch den Fah-
rer des Kraftfahrzeugs, gebracht wird. Bei geeigneter Wahl des Bedienelements kann
mithin auf eine zu erwartende rasche Anderung der BetriebsgroRe der Brennkraftma-
schine geschlossen werden.

Beispielsweise wird als Bedienelement ein Gaspedal, ein Bremspedal oder eine Kupp-
lung verwendet. Durch die Betatigung zumindest eines dieser Bedienelemente |8st der
Fahrer des Kraftfahrzeugs instationdre Vorgénge aus, beispielsweise ein Anfahren, ein
Beschleunigen oder ein Verzégern.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brennkraftmaschine, insbesondere zur Durchfuhrung
des vorstehend beschriebenen Verfahrens, mit einer Stelleinrichtung zum Einstellen ei-_
nes Verdichtungsverhaltnisses auf ein SolIverdichtungsverhé?tnis, wobei die Brennkraft-
maschine dazu ausgebildet ist, in einer Normalbetriebsart das Sollverdichtungsverhéltnis
in Abhéngigkeit von einer BetriebsgréRe der Brennkraftmaschine zu bestimmen. Dabei
ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine dazu ausgebildet ist, zumindest zeitweise
in einer Pradiktionsbetriebsart betrieben zu werden, in welcher das Sollverdichtungsver-
haltnis anhand einer erwarteten Schatzbetriebsgréfie ermittelt wird, die auf Grundlage
des momentanen Gradienten der BetriebsgroRRe Uber der Zeit abgeschatzt wird. Auf die
Vorteile einer derartigen Ausgestaltung der Brennkraftmaschine beziehungsweise einer
derartigen Vorgehensweise wurde bereits hingewiesen. Die Brennkraftmaschine sowie
das entsprechende Verfahren kénnen gemaf den vorstehenden Ausfuhrungen weiter-
gebildet sein, sodass insoweit auf diese verwiesen wird. '
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Die Erﬁndung wird nachfolgend anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungs-
beispiele naher erlautert, ohne dass eine Beschrankung der Erfindung erfolgt. Dabei
zeigt: ‘

Figur 1 eiln Diagramm, in welchem eine BedienelementgréRe, ein Lastmoment einer
Brennkraftmaschine, ein Sollverdichtungsverhaltnis ~ sowie ~ein
Istverdichtungsverhaltnis Uber der Zeit aufgetragen sind, und

Figur 2 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben der Brennkraftmaschine
mit einem variablen Verdichtungsverhaltnis.

Die Figur 1 zeigt ein Diagramm, in welchem verschiedene GréRen Uber der Zeit t aufge-
tragen sind. Ein Verlauf 1 gibt den Verlauf einer Bedienelementgrdfie wieder, wobei die-
‘se Bedienelementgrofle die Stellung eines Bedienelements eines Kraftfahrzeugs, nam-
lich beispielsweise eines Gaspedals, wiedergibt. Es wird deutlich, dass ein Fahrer des
Kraftfahrzeugs ab dem Zeitpunkt t, die Stellung des Gaspedals verandert, um ein hohe-
res Lastmoment der Brennkraftmaschine des Kraftfahrzeugs zu erzielen beziehungswei-
se auszugleichen. Die Veranderung der Stellung des Gaspedals ist zum Zeitpunkt t, ab-
geschlossen. Bis zum Zeitpunkt t; bleibt die Stellung konstant. Nachfolgend wird sie er-
neut durch den Fahrer bis zum Zeitpunkt t; verandert, um ein geringeres Lastmoment
der Brennkraftmaschine einzustellen beziehungsweise auszugleichen. Der Verlauf des
Lastmoments wird durch einen Verlauf 2 wiedergegeben. Es wird deutlich, dass das
Lastmoment der BedienelementgréRe hinterherlauft. ‘

Die Brennkraftmaschine verfugt Uiber eine Stelleinrichtung, mittels welcher ein Verdich-
tungsverhaltnis in den Zylindern der Brennkraftmaschine einstellbar ist. Das Verdich-
tungsverhaltnis gibt dabei das Verhaltnis des Zylindervolumens vor einer Verdichtung zu
dem Zylindervolumen nach erfolgter Verdichtung an. Zum Einstellen des Verdichtungs-
verhaltnisses wird an der Brennkraftmaschine ‘beziehungsweise der Stelleinrichtung ein
Sollverdichtungsverhaltnis eingestelit. Der Verlauf dieses Sollverdichtungsverhéltnisses
ist durch den Verlauf 3 angedeutet. Es wird deutlich, dass sich das Sollverdichtungsver-
haltnis bei einer Veranderung des Lastmoments der Brennkraftmaschine, welche als
BetriebsgréRe verwendet wird, ausgehend von einem Maximalwert veradndert, bis ein
Minimalwert erreicht ist.

Weil jedoch die zum Einstellen des Verdichtungsverhaltnisses verwendete Stelleinrich-
tung lediglich eine begrenzte Stellgeschwindigkeit aufweist, lauft das tatsachlich vorlie-
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gende Istverdichtungsverhéltnis dem Sollverdichtungsverhéltnis hinterher. Der Verlauf
des Istverdichtungsverhaltnisses wird durch einen Verlauf 4 wiedergegeben. Auch zwi-
schen einer ersten Veranderung des Sollverdichtungsverhaltnisses und einer ersten
“Veranderung des Istverdichtungsverhaltnisses liegt eine Verzégerung vor. Wahrend das
Sollverdichtungsverhaltnis sich bereits ab dem Zeitpunkt t, verandert, ist dies fur das
Istverdichtungsverhaltnis erst ab dem Zeitpunkt t, der Fall. Dies gilt ebenso analog fur
die Verringerung der Bedienelementgrofe ab dem Zeitpunkt t;, fur welche die Verande-
rung des Istverdichtungsverhaltnisses erst ab dem Zeitpunkt t, erfolgt.

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass das Nachlaufen des
Istverdichtungsverhéltnisses vergleichsweise rasch erfolgt. Dies wird erzielt, indem die
Brennkraftmaschine in mehreren Betriebsarten betreibbar ist. In einer Normalbetriebsart
soll das Sollverdichtungsverhaltnis in Abhangigkeit von einer BetriebsgréRe der Brenn-
kraftmaschine bestimmt werden, wobei als BetriebsgréRe beispielsweise das Lastmo-
ment herangezogen wird. In einer Pradiktionsbetriebsart soll dagegen das Sollverdich-
tungsverhaltnis auf Grundlage einer erwarteten Schatzbetriebsgréle ermittelt werden,
wobei diese Schatzbetriebsgrofie auf Grundlage des momentanen Gradienten der Be-
triebsgrofle Uber der Zeit abgeschatzt wird. Das Sollverdichtungsverhditnis wird also
nicht auf den momentan vorliegenden:Betriebspunkt der Brennkraftmaschine, sondern
auf einen in der Zukunft erwarteten Betriebspunkt eingestellt. Auf diese Art und Weise
kann das Anpassen des Istverdichtungsverhaltnisses auf ein optimales Verdichtungsver-
haltnis, mit welchem ein kraftstoffsparender Betrieb der Brennkraftmaschine mdéglich ist,
bei abrupten Lastwechseln deutlich rascher erfolgen als in der Normalbetriebsart.

Die Figur 2 zeigt ein Ablaufdiagramm, in welchem die Vorgehensweise fur die Pradikti-
onsbetriebsart wiedergegeben ist. Das Verfahren beginnt in einem Startpunkt 5. Im
Rahmen einer Verzweigung 6 wird Uberprift, ob der Gradient einer Bedienelementgréfe,
in dem hier beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel die Stellung des Gaspedals, von Null
verschieden ist. Ist dies der Fall, so wird im Rahmen einer Verzweigung 7 Gberprift, ob
der Gradient groRer als ein Schwellwert ist. Dabei wird ein Absolutwert fur den Gradient
herangezogen, sodass sowohl bei einer auf eine Verringerung des Lastmoments gerich-
teten Veranderung der Stellung als auch bei einer auf eine VergréRerung des Lastmo-
ments gerichteten Verdnderung der Stellung aus der Normalbetriebsart in die Pradikti-
onsbetriebsart gewechselt wird, wenn die genannte Bedingung erflllt ist.

Ist die Bedingung tatsachlich erflllt, ist also der Gradient grofier als der Schwellwert, so
wird im Rahmen einer Operation 8 der Gradient der BetriebsgroRe, beispielsweise der



WO 2014/114442 PCT/EP2014/000146
10 ‘

Gradient des momentanen Lastmoments der Brennkraftmaschine, bestimmt. Aus diesem
wird in der Operation 9 die Schatzbetriebsgréfle bestimmt und aus dieser das Séllver-
dichtungsverhaltnis ermittelt. Die Schatzbetriebsgrofle wird dabei fur einen Zeitpunkt
ermittelt, der eine bestimmte Zeitspanne in der Zukunft liegt. Die Operationen 8 und 8
werden dabei, was durch die Einfassung 10 angedeutet wird, zu einem Zeitpunkt t
durchgefuhrt.

Nachfolgend wird im Rahmen einer Operation 11 die Ableitung des Gradienten der Be-
triebsgréRe bestimmt, insbesondere also die zweifache Ableitung des Lastmoments der
Brennkraftmaschine. Zur Durchfuhrung dieser Berechnung sind wenigstens zwei Werte
fur den Gradient der Betriebsgrofie notwendig. Beispielsweise wird also die Operation
11, wie durch die Einfassung 12 angedeutet, erst zu einem auf den Zeitpunkt t folgenden
Zeitpunkt t+At durchgefuhrt. Nach der Operation 11 wird in einer Verzweigung 13 ge- -
pruft, ob die Ableitung kleiner als ein Grenzwert ist. Ist dies der Fall, so wird im Rahmen
einer Operation 14 die Pradiktionsbetriebsart beendet und erneut die Normalbetriebsart
_durchgefuhrt, weil eine Pradiktion bei einem kleinen Wert der Ableitung nicht notwendig
ist. Ist dagegen die Ableitung des Gradienten der BetriebsgréRe gréRer als der Schwell-
wert, so wird mit dem nun aktuellen Gradient der Betriebsgréfie zum Zeitpunkt t+At im
Rahmen der Operation 15 die SchéatzbetriebsgréfRe und mithin das Sollverdichtungsver-
haltnis aktualisiert.

Das Bestimmen des Sollverdichtungsverhaltnisses erfolgt in der Pradiktionsbetriebsart
analog zu der Vorgehensweise in der Normalbetriebsart, wobei jedoch anstatt der Be-
triebsgrofRe die SchatzbetriebsgroRe als Grundlage herangezogen wird. Das Bestimmen
wird beispielsweise mittels einer mathematischen Beziehung, einer Tabelle oder eines
Kennfelds vorgenommen, wobei in der Normalbetriebsart die BetriebsgréRe und in der
Pradiktionsbetriebsart die Schatzbetriebsgréle als Eingangsgréfle verweh_det wird. Als
Ausgangsgrofe liegt nachfolgend das Sollverdichtungsverhaltnis vor. Mithilfe einer der-
artigen Voréehensweise kann in der Pradiktionsbetriebsart ein schnelles Angleichen des
Istverdichtungsverhaltnisses an das Sollverdichtungsverhaltnis erzielt werden. Damit
kann eine ansonsten notwendige Anpassung des Zundwinkels wahrend des Verstellens
des Verdichtungsverhaltnisses mittels der Stelleinrichtung weitgehend oder sogar voll-
standig unterbleiben, sodass insgesamt eine deutliche Reduzierung des Verbrauchs und
auch der Schadstoffemissionen erreicht wird.
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, bei welcher ein Verdichtungs-
verhaltnis mittels einer Stelleinrichtung auf ein Sollverdichtungsverhaltnis einge-
stelit wird, wobei in einer Normalbetriebsart der Brennkraftmaschine das Sollver-
dichtungsverhaltnis in Abhangigkeit von einer BetriebsgréRe der Brennkraftma-
schine bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine
zumindest zeitweise in einer Pradiktionsbetriebsart betrieben wird, in welcher das
Sollverdichtungsverhaltnis anhand einer erwarteten Schatzbetriebsgrole ermittelt
wird, die auf Grundlage des momentanen Gradienten der BetriebsgréRe Gber der
Zeit abgeschatzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Pradiktionsbe-
triebsart bei einem Uberschreiten eines Schwellwerts durch den Gradient einer
Bedienelementgrée Uber der Zeit und/oder durch den Gradient der Betriebsgrofle
Uber der Zeit eingeleitet wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das momentane Lastmoment der Brennkraftmaschine als Betriebsgréfe ver-
wendet wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass die SchatzbetriebsgroRe wahrend des Durchflhrens der Pradiktionsbetriebs-
art regelmafig abgeschatzt wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ableitung des Gradienten der BetriebsgroRRe bestimmt und bei Unter-
schreiten oder Uberschreiten eines Grenzwerts durch die Ableitung der Pradikti-
onsbetriebsart beendet wird.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pradiktionsbetriebsart beendet wird, wenn der Gradient der Bedienele-
mentgréfRe und/oder der Gradient der Betriebsgréfe den Schwellwert unterschrei-
ten.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

_dass der Zindwinkel wahrend der Pradiktionsbetriebsart optimal gewahlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass als BedienelementgroRe die Stellung eines Bedienelements verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Bedienelement ein Gaspedal, ein Bremspedal oder eine Kupplung ver-
wendet wird.

Brennkraftmaschine mit einer Stelleinrichtung zum Einstellen eines Verdichtungs-
verhaltnisses auf ein Sollverdichtungsverhaltnis, wobei die Brennkraftmaschine da-
Zu ausgebildet iét, in einer Normalbetriebsart das Sollverdichtungsverhaltnis in Ab-
hangigkeit von einer Betriebsgréfle der Brennkraftmaschine zu bestimmen, da-
durch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine dazu ausgebildet ist, zu-
mindest zeitweise in einer Pradiktionsbetriebsart betrieben zu werden, in welcher
das Sollverdichtungsverhaltnis anhand einer erwarteten Schéatzbetriebsgréfie er-
mittelt wird, die auf Grundlage des momentanen Gradienten der Betriebsgréfie
Uber der Zeit abgeschatzt wird.
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