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(54) Title: METHOD FOR THE TORQUE-NEUTRAL SWITCH-OVER OF OPERATING STATES OF AN ACTUATOR OF AN
INTERNAL COMBUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR MOMENTENNEUTRALEN UMSCHALTUNG VON BETRIEBSZUSTANDEN EINES
AKTUATORS EINER BRENNKRAFTMASCHINE

FIG 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for the
torque-neutral switch-over of the operating states of an
actuator of an internal combustion engine (100), according
to which method the target level of an intake pipe absolute
pressure required for a torque-neutral switch-over of the
operating states of the actuator (12) is determined. When
the intake pipe absolute pressure can be set to the target
level by changing the charge pressure, a level of the charge
pressure, by means of which the target level of the intake
pipe absolute pressure can be provided in the intake pipe
(3) atter the opening of a volumetric flow control valve (30)
of the internal combustion engine, is determined and the
determined level of the charge pressure is produced in a
charge air segment (2) of the internal combustion engine. In
order to provide the target level of the intake pipe absolute
pressure in the intake pipe (3), the volumetric flow control
valve (30) is opened and the actuator (12) is switched over
between the operating states.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein Verfahren zur momentenneutralen Umschaltung der Betriebszustéinde eines Aktuators einer Brennkraftmaschine (100) sieht
vor, den fiir eine momentenneutrale Umschaltung der Betriebszustinde des Aktuators (12) erforderlichen Sollpegels eines
Saugrohrabsolutdrucks zu ermitteln. Wenn der Saugrohrabsolutdruck durch die Anderung des Ladedrucks auf den Sollpegel
einstellbar ist, wird ein Pegel des Ladedrucks, durch den es erméglicht ist, nach dem Offnen eines Volumenstrom-
Regelungsventils (30) der Brennkraftmaschine den Sollpegel des Saugrohrabsolutdrucks im Saugrohr (3) bereitzustellen, ermittelt
und der ermittelte Pegel des Ladedrucks in einer Ladeluftstrecke (2) der Brennkraftmaschine erzeugt. Zum Bereitstellen des
Sollpegels des Saugrohrabsolutdrucks im Saugrohr (3) wird das Volumentstrom-Regelungsventil (30) geéffnet und der Aktuator
(12) zwischen den Betriebszustdnden umgeschaltet.
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Beschreibung

Verfahren zur momentenneutralen Umschaltung von Betriebszu-

standen eines Aktuators einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur momentenneutralen
Umschaltung von Betriebszustanden eines Aktuators einer
Brennkraftmaschine. Des Weiteren betrifft die Erfindung eine
Motorsteuereinrichtung zur Steuerung einer momentenneutralen
Umschaltung von Betriebszustanden eines Aktuators einer
Brennkraftmaschine. Dariiber hinaus betrifft die Erfindung eine
Brennkraftmaschine mit einer momentenneutralen Umschaltung von

Betriebszustanden eines Aktuators der Brennkraftmaschine.

Zur Regelung des Massenstroms in den Zylinder eines Verbren-
nungsmotors einer Brennkraftmaschine sind Aktuatoren vorge-
sehen, die in verschiedenen Betriebszustanden betreibbar sind.
Die Aktuatoren kénnen beispielsweise zwischen den Betriebs-
zustanden umgeschaltet werden. Z2u den Aktuatoren zur Regelung des
Luftmassenstroms in den Zylinder gehdren beispielsweise digital

schaltende Ein- und Auslassventile.

Verbrennungsmotoren saugen die flir die Verbrennung des ein-
gespritzten Kraftstoffs notwendige Luft durch die gedffneten
Einlassventile an. Aktuatoren, die beim Umschalten ihrer Be-
triebs- beziehungsweise Schaltzustidnde eine schlagartige An-
derung des Luftmassenstroms, beispielweise eine Anderung des
Luftmassenstroms von mehr als 5% bewirken, erfordern besondere
Beachtung. Die bei der Verbrennung entstandenen Verbren-
nungsabgase werden wahrend des auf den Ansaugtakt folgenden
Ausschiebetakts durch die dann gedffneten Auslassventile in den
Abgastrakt ausgeschoben. Zur Optimierung des Ladungswechsels
wird bei modernen Verbrennungsmotoren die Phasenlage der

Einlass- und Auslassnockenwelle in Abhangigkeit von bei-
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spielsweise der Drehzahl und Motorlast verschoben. Zusatzlich
kann die Variation des Ventilhubs angewendet werden. Dabei ist
zwischen vollvariablem und stufenweise umschaltbarem Ventilhub

zu unterscheiden.

Die stufenweise Umschaltung des Ventilhubs wird entweder am
Einlass- oder Auslassventil sowie in einigen wenigen Fallen auch
an Einlass- und Auslassventilen eingesetzt. Die Anzahl der zur
Anwendung kommenden Ventilhlibe kann dabei von zwei bis zu
mehreren variieren. Prinzip bedingt andert sich bei der stu-
fenweisen Ventilhubumschaltung bei festgehaltenem Saugrohr-
absolutdruck im Allgemeinen der Massenstrom in den Zylinder, die
sogenannte Zylinderfiillung. Anders ausgedriickt muss zur Auf-
rechterhaltung des gleichen Massenstroms in den Zylinder bei den
unterschiedlichen Betriebszustdanden beziehungsweise Ventil-
hiilben der Ventile fiir den gleiche Massenstrom in den Zylinder der

Saugrohrabsolutdruck entsprechend angepasst werden.

Dies bedeutet, dass fiir eine momentenneutrale Ventilhubschaltung
nur Betriebspunkte mit gleicher beziehungsweise minimal un-
terschiedlicher Zylinderfillung zwischen beiden Ventilhiiben in
Frage kommen oder entsprechende MaBnahmen zur Anpassung des

Motormoments getroffen werden missen.

Ersteres bedeutet, dass sich im Umschaltpunkt zwischen ver-
schiedenen Ventilhiilben die so genannten Schlucklinien fir die
beiden Ventilhiibe, zwischen denen umgeschaltet werden soll,
schneiden miissen. Dies ist jedoch eine wesentliche Einschrankung
der flir eine momentenneutrale Umschaltung in Frage kommenden
Betriebspunkte und zieht damit eine deutliche Reduzierung des

Verbesserungspotentials nach sich.

Die Anpassung des Motormoments kann, Jje nach Schaltrichtung,

durch einen Zindwinkeleingriff beziehungsweise durch die
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Kombination aus dem Erhdhen des Saugrohrabsolutdrucks und einem
Zindwinkeleingriff erreicht werden. Wenn der Saugrohrabsolut-
druck erhoht werden muss, so hat dies vor der eigentlichen
Ventilhubumschaltung zu geschehen, was, um einen Anstieg des
Motormoments zu verhindern, einen Zindwinkeleingriff bedingt.
Allerdings ist ein derartiger Zindwinkeleingriff grundsatzlich
unerwinscht, weil damit eine Verschlechterung des Wirkungsgrades
und eine Anderung der Akustik des Motors einhergehen. Auch stdBt
diese Methode an ihre Grenzen, wenn bei extremen Fillungsun-
terschieden eines Zylinders der Ziindwinkel so spat gezogen werden
muss, dass die Brenngrenze des Motors erreicht beziehungsweise

Uberschritten wird.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur
momentenneutralen Umschaltung von Betriebszustianden eines
Aktuators einer Brennkraftmaschine anzugeben, wobei die
Brennkraftmaschine zwischen der Umschaltung der Betriebszu-
stande des Aktuators moglichst effizient betrieben werden kann.
Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Motorsteuereinrichtung zur Steuerung einer momentenneutralen
Umschaltung von Betriebszustanden eines Aktuators einer
Brennkraftmaschine anzugeben, wobei die Brennkraftmaschine
wahrend der Umschaltung der Betriebszustdnde mdglichst effizient
betrieben werden kann. Eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung ist es, eine Brennkraftmaschine mit momentenneutraler
Umschaltung der Betriebszustdnde eines Aktuators der Brenn-
kraftmaschine anzugeben, die wadhrend der Umschaltung der Be-

triebszustande des Aktuators moglichst effizient betreibbar ist.

Eine Ausfihrungsform eines Verfahrens zur momentenneutralen
Umschaltung der Betriebszustdnde eines Aktuators einer
Brennkraftmaschine ist im Patentanspruch 1 angegeben.

Gemadl dem Verfahren zur momentenneutralen Umschaltung von

Betriebszustanden eines Aktuators einer Brennkraftmaschine wird
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eine Brennkraftmaschine mit einem Verbrennungsmotor mit min-
destens einem Zylinder, mit mindestens einem Aktuator zur
Regulierung eines Massenstroms in den Zylinder und mit einem
Volumenstrom-Regelungsventil zum Regeln des Saugrohrabsolut-
drucks im Saugrohr der Brennkraftmaschine bereitgestellt, wobei
der Aktuator in einen ersten und zweiten Betriebszustand um-
schaltbar ist, und wobei die Brennkraftmaschine derart aus-
gebildet ist, dass der Massenstrom in den Zylinder und/oder das
Motordrehmoment des Verbrennungsmotors bei gleichbleibendem
Saugrohrabsolutdruck in Abhdngigkeit von dem Betreiben des
Aktuators in dem ersten und dem zweiten Betriebszustand un-

terschiedlich ist.

Zundchst wird der fir eine momentenneutrale Umschaltung der
Betriebszustande des Aktuators zum Umschaltzeitpunkt erfor-
derliche Sollpegel eines Saugrohrabsolutdrucks ermittelt. Es
wird festgestellt, ob der Saugrohrabsolutdruck durch eine
Anderung des Ladedrucks mittels eines Aufladeaggregats der
Brennkraftmaschine auf den Sollpegel einstellbar ist. Wenn
festgestellt worden ist, dass der Saugrohrabsolutdruck durch die
Anderung des Ladedrucks auf den Sollpegel einstellbar ist, wird
ein Pegel des Ladedrucks, durch den es ermdglicht ist, nach dem
Offnen eines Volumenstrom-Regelungsventils der Brennkraftma-
schine, beispielsweise der Drosselklappe, den Sollpegel des
Saugrohrabsolutdrucks im Saugrohr bereitzustellen, ermittelt.
Wenn festgestellt worden ist, dass der Saugrohrabsolutdruck
durch die Anderung des Ladedrucks auf den Sollpegel einstellbar
ist, wird der ermittelte Pegel des Ladedrucks in einer Lade-
luftstrecke der Brennkraftmaschine, welche dem Volumen-
strom-Regelungsventil vorgelagert ist, erzeugt. Zum BRereit-
stellen des Sollpegels des Saugrohrabsolutdrucks im Saugrohr
wird anschlieBend das Volumenstrom-Regelungsventil gedffnet.
Der Aktuator wird zwischen dem ersten und zweiten Betriebszustand

umgeschaltet.
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Der Aktuator kann beispielsweise als ein Einlassventil zur
Regelung eines in den Zylinder einstrdmenden Luftstroms aus-
gebildet sein. Das Einlassventil wird nach dem Offnen des
Volumenstrom-Regelungsventils zum Bereitstellen des Sollpegels
des Saugrohrabsolutdrucks zwischen einem ersten Ventilhub als
erstem Betriebszustand und einem zweiten Ventilhub als zweitem

Betriebszustand umgeschaltet.

Die momentenneutrale Umschaltung des Ventilhubs ermdglicht es,
Momentenspriinge auf den Triebwerksstrang zu vermeiden. Dadurch
kann der Ventilhub komfortabel gewechselt werden. Das Moment, das
nach der Ventilhubumschaltung bendtigt wird, muss vorgehalten
und somit wahrend der vorherigen Ventilstellung erzeugt werden.
Zur Bereitstellung des Moments wird der Saugrohrabsolutdruck
entsprechend gedndert. Wenn der Motor beispielsweise bei der
nachfolgenden Ventileinstellung schlechter schluckt, muss der
Saugrohrabsolutdruck entsprechend angehoben werden. Der hdhere
Saugrohrabsolutdruck wird bereitgestellt, indem in der Lade-
luftstrecke der Ladedruck erhdoht wird und das Volumen-
strom-Regelungsventil derart angestellt wird, dass sich der
hohere Druck zunachst nur in der Ladestrecke aufbaut, nicht
jedoch im nachgeschalteten Saugrohr. Die eigentliche Ventil-
hubumschaltung wird solange verzdgert, bis ausreichend Ladedruck
aufgebaut ist, so dass durch ein kurzes schnelles Offnen des
Volumenstrom-Regelungsventils der gewlinschte Saugrohrabsolut-
druck fiir den nachfolgenden Ventilhub im Saugrohr hergestellt

wird.

Das Verfahren kann einerseits zur Anwendung kommen, wenn es ohne
geeignete GegenmalBnahmen aufgrund der Umschaltung der Be-
triebszustande von Aktuatoren zu einem unerwiinschten Momen-
tensprung kommen wiirde. Das Verfahren ermdglicht es, in diesem

Fall das injizierte Verbrennungsmoment (inneres Moment) konstant
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zu halten. Andererseits findet das Verfahren ebenfalls An-
wendung, wenn sich das Motormoment durch das Zu- und Wegschalten
von Verlustmomenten, beispielweise beim Zuschalten eines
Klimakompressors, schlagartig andern muss. Durch das Zuschalten
des Klimakompressors wird an der Kupplung ein hdheres Moment
abgenommen. In einem solchen Fall ist die sprunghafte Anderung
des Luftmassenstroms durch die Umschaltung der Betriebszustande
der Aktuatoren gewlinscht. Das Verfahren ermdglicht es auch bei
einem solchen Anwendungsfall, dass das Kupplungsmoment (duBeres
Moment), das heiRt das Verbrennungsmoment abziglich der Ver-

luste, konstant bleibt.

Durch Anwendung des Verfahrens kann ein Zindwinkeleingriff zur
Durchfihrung einer momentenneutralen Ventilhubumschaltung
entfallen beziehungsweise wesentlich reduziert werden. Damit
verbunden ist eine Steigerung des Motorwirkungsgrads auch
wahrend der Ventilhubumschaltung. Der wahrend der Ventilhub-
umschaltung mit dem Zindwinkelspatzug veranderte Brennverlauf
und deren akustische Wahrnehmbarkeit entfallen bei Anwendung des

erfindungsgemdllien Verfahrens.

Eine Ausfiithrungsform einer Motorsteuereinrichtung zur Steuerung
einer momentenneutralen Umschaltung von Betriebszustanden eines
Aktuators einer Brennkraftmaschine ist im Patentanspruch 10
angegeben. Die Motorsteuereinrichtung ist zur Steuerung des oben
angegebenen Verfahrens zur momentenneutralen Umschaltung der
Betriebszustande des Aktuators der Brennkraftmaschine ausge-

bildet.

Eine Ausfihrungsform einer Brennkraftmaschine mit momenten-
neutraler Umschaltung von Betriebszustanden eines Aktuators der
Brennkraftmaschine ist im Patentanspruch 11 angegeben. Die
Brennkraftmaschine umfasst einen Verbrennungsmotor mit min-

destens einem Zylinder und mindestens dem Aktuator zur Regu-



10

15

20

25

30

WO 2016/142110 PCT/EP2016/052392

lierung eines in den mindestens einen Zylinder einstrdmenden
Massenstroms. Des Weiteren umfasst die Brennkraftmaschine ein
Aufladeaggregat zur Einstellung eines Ladedrucks in der La-
deluftstrecke der Brennkraftmaschine und ein Volumen-
strom-Regelungsventil zur Regulierung eines Saugrohrabso-
lutdrucks im Saugrohr der Brennkraftmaschine. Weiter umfasst die
Brennkraftmaschine eine Motorsteuereinrichtung zur Steuerung
der momentenneutralen Umschaltung der Betriebszustande des
Aktuators der Brennkraftmaschine nach dem oben angegebenen

Verfahren.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Figuren, die Aus-
fihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung zeigen, naher

erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 eine Ausfihrungsform einer Brennkraftmaschine mit
einer Motorsteuereinrichtung zur Steuerung einer
momentenneutralen Ventilhubumschaltung eines Ein-

lassventils der Brennkraftmaschine,

Figur 2 eine Ausfihrungsform eines Verfahrens zur
momentenneutralen Ventilhubumschaltung eines Ein-

lassventils einer Brennkraftmaschine.

Figur 1 zeigt eine Ausfihrungsform einer Brennkraftmaschine 100
mit einer momentenneutralen Umschaltung von Betriebszustanden
eines Aktuators der Brennkraftmaschine. Die Brennkraftmaschine
umfasst einen Verbrennungsmotor 10 mit mindestens einem Zylinder
11 und einem Einlassventil 12 als Aktuator zur Regulierung der
in den Zylinder 11 einstrdmenden Luft. Das Einlassventil kann
beispielsweise digital schaltend zwischen zwei RBRetriebszu-

standen, beigpielsweise zwischen zwei verschiedenen Ventil-
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hiitben, ausgebildet sein. Des Weiteren umfasst die Brenn-
kraftmaschine ein Aufladeaggregat 20, beispielsweise einen
Turbolader, der eine Turbine 21 und einen Verdichter 22 aufweist.
Dem Aufladeaggregat 20 wird Frischluft aus dem Zufithrungsrohr 1
zugefihrt. Die von dem Aufladeaggregat verdichtete Luft gelangt
Uber eine Ladeluftstrecke 2, in der ein Ladeluftkihler 40
eingebaut sein kann, zu einem Volumenstrom-Regelungsventil 30
zum Regeln des Saugrohrabsolutdrucks im Saugrohr 3 der
Brennkraftmaschine 30. Das Volumenstrom-Regelungsventil 30 kann
beispielsweise eine Drosselklappe sein. Stromabwarts dem Vo-
lumenstrom-Regelungsventil 30 wird die Luft tber ein Saugrohr 3
dem Verbrennungsmotor 10 beziehungsweise dem Zylinder 11 des
Verbrennungsmotors 10 zugefithrt. Nach der Verbrennung gelangen
die Abgase lber ein Abgasrohr 4 auf die Turbine 21 des Auf-
ladeaggregats und werden nachfolgend aus dem Abgasrohr aus-
gestolen. Zur Steuerung eines Betriebszustands des Aufla-
deaggregats ist im Abgasrohr 4 vor der Turbine 21 ein By-

pass-Ventil 50 vorgesehen.

Zwei verschiedene Ventilhiibe des Einlassventils 12 fiihren im
Allgemeinen bei festgehaltenem Saugrohrabsolutdruck zu un-
terschiedlichen Massenstrdomen in den Zylinder 11. Der Mas-
senstrom in den Zylinder, die so genannte Zylinderfiillung, kann
mit Hilfe eines Modellansatzes, wie er beispielsweise in der
Druckschrift EP 0 820 559 Bl beschrieben ist, berechnet werden.

Die Zylinderfillung myy, lédsst sich durch die Gleichung

mcyl = T]slupe (Nengl CAMimJ CAMexJ Tair,im! ) “Pim — T]uff (Nengl CAMin ’ CAMex! Tair,im! )

berechnen. Die Zylinderfiillung M, wird bestimmt durch die
Motordrehzahl Ng,4,, die Nockenwellenposition fur Ein- und

Auslass CAM,,, CAM,,, den Saugrohrabsolutdruck p;,, der dem

Druck vor dem Einlassventil entspricht, die Saugrohrtemperatur
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Tairim, die der Temperatur vor dem Einlassventil entspricht, die
Position aller n-zylindernahen Aktuatoren, beispielsweise
Nockenwellenversteller fiur Phase und Hub, Drallklappen und
Schaltsaugrohr, sowie durch weitere EinflussgroBen, wie bei-
spielsweise die Kihlmitteltemperatur. Die oben angegebene
Gleichung gibt eine Gerade mit der Steigung MNgepe und dem

Absolutwert TNypr an.

Durch Umstellung der oben angegebenen Gleichung kann mit Hilfe
des Modellansatzes flir eine gewlinschte Zylinderfillung unter
Bertlicksichtigung der Aktuatorpositionen, beispielsweise der
Positionen Jjedes digital schaltenden Aktuators, der dazu be-
ndotigte Saugrohrabsolutdruck berechnet werden. Der Saugroh-

rabsolutdruck p;, ergibt sich zu

mcyl + T]off (NengJ CAMin ’ CAMexJ Tair,imJ )
T]slope (NengJ CAMimJ CAMexJ Tair,imJ )

Pim=

Das Verfahren zur momentneutralen Umschaltung der Betriebs-
zustande eines Aktuators zur Regelung eines Massenstroms in den
Zylinder wird im Folgenden anhand des in Figur 2 dargestellten
Flussdiagramms erldutert. Das Verfahren wird dabei insbesondere
am Beispiel eines Einlassventils als Aktuator, der zwischen zwei
Betriebszustanden beziehungsweise Ventilhiiben schaltbar ist,

anschaulich erlautert.

In einem Verfahrensschritt A wird geprift, ob eine Ventil-
hubumschaltung angefordert ist. Falls die Ventilhubumschaltung
angefordert ist, wird im Verfahrensschritt B der zum Um-
schaltzeitpunkt flir eine momentneutrale Umschaltung der Be-
triebszustande des Aktuators erforderliche Sollpegel eines
Saugrohrabsolutdrucks ermittelt. Im Falle eines Einlassventils

als Aktuator wird beispielsweise der fir die Ventilhubum-
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schaltung des Einlassventils erforderliche Sollpegel eines
Saugrohrabsolutdrucks ermittelt. Der Sollpegel des Saugroh-
rabsolutdrucks wird insbesondere derart ermittelt, dass eine
Zylinderfillung des Zylinders 11 der Brennkraftmaschine 100, das
heiBt der Massenstrom in den Zylinder, vor und nach der Um-
schaltung der Betriebszustande des Akuators beziehungsweise bei
dem Ausfithrungsbeispiel des als Einlassventils ausgebildeten
Aktuators vor und nach der Ventilhubumschaltung fir das Ein-
lassventil 12 unverandert bleibt. Der Sollpegel des Saugroh-
rabsolutdrucks kann insbesondere in Abhangigkeit von Positionen,
auf die die Aktuatoren, beispielsweise das Einlassventil 12, der
Brennkraftmaschine nach der Ventilhubumschaltung gestellt sind,
ermittelt werden. Mittels eines Modellansatzes, wie er bei-
spielsweise in der Druckschrift EP 0 820 559 Bl beschrieben ist,
lassen sich fir Motoren mit mehreren Ventilhilben fiir jeden
gewlinschten Ventilhub die zugehdrigen Saugrohrabsolutdriicke
Pimr bel denen der Massenstrom in den Zylinder, das heilt die
Zylinderfillung konstant bleibt, bestimmen. In einer vor-
teilhaften Ausfihrungsform werden dies bei dem Ausfihrungs-
beispiel des Einlassventils als Aktuator lediglich die Driicke fir
jene zwei an der Ventilhubumschaltung beteiligten Ventilhiibe

sein.

Da die Ventilhubumschaltung von einem Arbeitsspiel zum anderen
erfolgt, misste fir einen momentneutralen Wechsel ohne Zu-
satzmalnahmen der Saugrohrabsolutdruck entsprechend sprunghaft
gestellt werden. In der Realitdt ist dies jedoch nicht dar-
stellbar, da dies - je nach Richtung des Lastsprungs - das
physikalisch unmdgliche sprunghafte Befiilllen beziehungsweise
Entleeren des Saugrohrs genau zum Zeitpunkt der Ventilhubum-

schaltung bedingen wirde.

Aufgeladene Verbrennungsmotoren bieten die Mdglichkeit, den

Ladedruck innerhalb gewisser Grenzen frei zu stellen. Limi-
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tierend wirken das Aufladeaggregat selbst, aber auch Festig-
keitsgrenzen der beteiligten Bauteile. In einem Verfahrens-
schritt C wird festgestellt, ob der Saugrohrabsolutdruck durch
eine Anderung des Ladedrucks mittels des Aufladeaggregats 20 der
Brennkraftmaschine auf den Sollpegel einstellbar ist. Wenn
festgestellt worden ist, dass der Saugrohrabsolutdruck durch die
Anderung des Ladedrucks auf den Sollpegel einstellbar ist, wird
in einem Verfahrensschritt D ein Pegel des Ladedrucks, durch den
es ermdglicht ist, nach dem Offnen des Volumenstrom-
Regelungsventils 30 der Brennkraftmaschine den Sollpegel des

Saugrohrabsolutdrucks im Saugrohr 3 bereitzustellen, ermittelt.

Im Verfahrensschritt E wird der ermittelte Pegel des Ladedrucks
in der Ladeluftstrecke 2 der Brennkraftmaschine, welche dem
Volumenstrom-Regelungsventil vorgelagert ist, erzeugt, wenn
zuvor festgestellt worden ist, dass der Saugrohrabsolutdruck
durch die Anderung des Ladedrucks auf den Sollpegel einstellbar
ist. Da der Motor widhrend der Anderung des Ladedrucks noch mit
der Ventilstellung vor der Umschaltung betrieben wird, darf sich
der Saugrohrabsolutdruck zundchst noch nicht adndern. Damit der
Saugrohrabsolutdruck beispielsweise bei angehobenem Ladedruck
nicht ansteigt, muss das Volumenstrom-Regelungsventil 30
entsprechend stédrker angestellt werden. Im Verfahrensschritt E
kann daher vorgesehen sein, eine Position des Volumen-
strom-Regelungsventils 30 der Brennkraftmaschine wahrend des
Aufladens der Ladeluftstrecke 2 auf den ermittelten Pegel des
Ladedrucks derart anzupassen, dass der Saugrohrabsolutdruck
wahrend des Aufladens der Ladeluftstrecke 2 zunachst konstant
bleibt. Dies kann mit einem Modellansatz, wie er beispielsweise
in der Druckschrift EP 0 820 559 Bl beschrieben ist, realisiert
werden.

Fir den Offnungswinkel Ayegsp(a) des Volumenstrom-Regelungs-

ventil, beispielsweise einer Drosselklappe, ergibt sich
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mthr SP
Areasp(a) = '
e Penrsp * C1 Wsp
mit: Q(ﬂwqm) _J@ DR, ﬂmnm und R als Gaskonstante
und
1
2 TTJ—— 3} .
——_femIN K iiberkritischer Fluss
p; K+1
1m —_
(pl—m)'c - (pl—m) N unterkritischer Fluss
Pthr Pthr

Der Offnungswinkel A,.gsp(@) des Volumenstrom-Regelungsventils
wird durch den Sollluftmassenstrom an der Drosselklappe M, sp,
durch den Absolutdruck vor der Drosselklappe Pwprsp, der dem

Ladedruck entspricht, durch den Saugrohrabsoclutdruck py,, der
dem Druck vor dem Einlassventil entspricht, durch die Saug-

rohrtemperatur Ty, die der Temperatur vor dem Einlassventil
entspricht, und den isotropen Exponent des angesaugten Gases k

bestimmt.

Wenn der Pegel des Ladedrucks den Sollpegel vor dem Volumen-
strom-Regelungsventil erreicht hat, wird in einem nachfolgenden
Verfahrensschritt F das Volumenstrom-Regelungsventil 30 ge-
6ffnet, um den Sollpegel des Saugrohrabsolutdrucks im Saugrohr
3 bereitzustellen. In einem nachfolgenden Verfahrensschritt G
wird dann zwischen den Betriebszustanden des Aktuators umge-
schaltet. Beim Ausfiihrungsbeispiel des Einlassventils als
Aktuator wird der Ventilhub des Einlassventils 12 der Brenn-
kraftmaschine umgeschaltet.

Wenn fir eine Umschaltung von einem Betriebszustand des Aktuators
in einen anderen, beispielsweise fir eine Umschaltung von einem
Ventilhub mit hdéherem Durchfluss auf einen Ventilhub mit ge-

ringerem Durchfluss, der Absolutdruck vor dem Volumen-
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strom-Regelungsventil, das heiBt der Ladedruck pgprsp, derart

angehoben wird, dass sich bei der Ventilhubumschaltung und dem
damit verbundenen Aufreillen des Volumenstrom-Regelungsventils
30 ein Saugrohrabsolutdruck p;, einstellt, der notwendig ist, um
die Zylinderfiillung konstant zu halten, dann sind MaBnahmen, wie

beispielsweise der Zindwinkeleingriff, hinfallig.

Vorzugsweise wird der Ladedruck nur soweit angehoben, dass sich
bei nachgeschaltetem Betriebszustand eines Aktuators bezie-
hungsweise nachgeschaltetem Ventilhub des Einlassventils und
vblliger beziehungsweise an die Betriebsstrategie angepasster
Entdrosselung der notwendige Saugrohrabsolutdruck p;y, ein-
stellt. Der Ladedruck muss dabei mdglichst prazise eingestellt
werden. Wenn der Ladedruck pwyprsp vOor dem Volumen-—
strom-Regelungsventil zu niedrig ist, so folgt ein Momente-
neinbruch. Wenn hingegen der Ladedruck vor dem Volumen-
strom-Regelungsventil zu hoch ist, so kann zwar der Momente-
neinbruch verhindert werden, aber ein Teil des Massenstroms muss
auch nach der Ventilhubumschaltung weggedrosselt werden, was

energetisch unerwinscht ist.

Die Ablaufsteuerung zwischen dem Ladedruckaufbau, dem AufreiBen
des Volumenstrom-Regelungsventils und dem Umschalten der Be-
triebszustande des Aktuators beziehungsweise des Ventilhubs des
Einlassventils muss samtliche Totzeiten der Systemkomponenten
beriicksichtigen. Flir eine momentenneutrale Umschaltung kann im
Verfahrensschritt F insbesondere das Totzeitverhalten des
Volumenstrom-Regelungsventils beriicksichtigt werden, so dass
gegebenenfalls die Ansteuerung des Volumen-
strom-Regelungsventils der Umschaltung der Betriebszustiande des
Aktuators beziehungsweise der Ventilhubumschaltung um eine
kalibrierbare Zeit vorauseilt. Im Verfahrensschritt F kann daher

zusatzlich vorgesehen sein, dass das Volumenstrom-Regelungs-
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ventil in Abhadngigkeit von einem Totzeitverhalten des Volu-
menstrom-Regelungsventils eine Zeit vor dem Umschalten der
Betriebszustande des Aktuators, beispielsweise vor dem Um-
schalten des Ventilhubs des Einlassventils, gedffnet wird, um im
Saugrohr den Sollpegel des Saugrohrdrucks bereitzustellen.
Dadurch ist gewdhrleistet, dass beim tatsdchlichen Umschalten
des Ventilhubs der gewilinschte Saugrohrabsolutdruck am Ein-

lassventil anliegt.

Gemal einer Weiterbildung des Verfahrens kann die Umschaltung der
Betriebszustande des Aktuators, beispielsweise die Ventil-
hubumschaltung des Einlassventils, auch mittels einer Kombi-
nation aus dem Verfahren des Zundwinkelspidtzugs und dem Andern
des Saugrohrabsolutdrucks durch Anderung des Ladedrucks mittels
des Aufladeaggregats erfolgen. Dies kann vorteilhaft derart
ausgefihrt werden, indem beide Verfahren betriebspunktabhangig
eingesetzt werden. In Betriebspunkten der Brennkraftmaschine, in
denen der notwendige Ladedruck nicht erzeugt werden kann, kann
beispielsweise das Verfahren des Zindwinkelspdtzugs angewandt
werden, wihrend in allen anderen Betriebspunkten die Anderung des
Saugrohrabsolutdrucks durch Anderung des Ladedrucks mittels des
Aufladeaggregats zum Einsatz kommt. Falls im Verfahrensschritt
C daher festgestellt wird, dass der Ladedruckaufbau mittels des
Aufladeaggregats nicht méglich ist, um den gewiinschten Sollwert
zUu erreichen, wird im Verfahrensschritt H das Motormoment zum
Durchfiihren der momentenneutralen Umschaltung der Betriebs-
zustande des Aktuators 12 entsprechend angepasst. Dazu kann
beispielsweise das Verfahren des Zindwinkelspdtzugs angewandt
werden, bei dem durch Vornahme eines Ziindwinkeleingriffs eine
Anderung des Motormoments wahrend dem Umschalten der Be-

triebszustande des Aktuators 12 verhindert wird.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform kdénnen die Verfahren des

Zindwinkeleingriffs und der Anderung des Ladedrucks zum Ein-
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stellen des gewlinschten Saugrohrabsolutdrucks auch derart
kombiniert werden, dass ein Teil des in Folge der Ventilhub-
umschaltung auftretenden Unterschiedes des Massenstroms in den
Zylinder durch Einstellen des ermittelten Pegels des Ladedrucks
durch das Aufladeaggregrat und ein anderen Teil des Unterschiedes
des Massenstroms in den Zylinder durch den Zindwinkeleingriff

kompensiert werden.
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Bezugszeichenliste

1 Zufihrungsrohr flur Frischluft
2 Ladedruckstrecke

3 Saugrohr

4 Abgasrohr

10 Verbrennungsmotor

11 Zylinder

12 Einlassventil

20 Aufladeaggregat

21 Turbine

22 Verdichter

30 Volumenstrom-Regelungsventil
40 Ladeluftkihler

50 Bypass-Ventil

60 Motorsteuereinrichtung

100 Brennkraftmaschine
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur momentenneutralen Umschaltung von Betriebs-
zustadnden eines Aktuators einer Brennkraftmaschine, umfassend
die folgenden Schritte:

- Bereitstellen einer Brennkraftmaschine (100) mit einem
Verbrennungsmotor (10) mit mindestens einem Zylinder (11), mit
mindestens einem Aktuator (12) zur Regulierung eines Massen-
stroms in dem Zylinder (11) und mit einem Volumen-
strom-Regelungsventil (30) zum Regeln des Saugrohrabsolutdrucks
im Saugrohr (3) der Brennkraftmaschine, wobei der Aktuator (12)
in einen ersten und zweiten Retriebszustand umschaltbar ist, und
wobei die Brennkraftmaschine derart ausgebildet ist, dass der
Massenstrom in den Zylinder (11) und/oder das Motordrehmoment des
Verbrennungsmotors (10) bei gleichbleibendem Saugrohrabso-
lutdruck in Abhadngigkeit von dem Betreiben des Aktuators (12) in
dem ersten und dem zweiten Betriebszustand unterschiedlich ist,
- Ermitteln des fiir eine momentenneutrale Umschaltung der
Betriebszustande des Aktuators (12) zum Umschaltzeitpunkt
erforderlichen Sollpegels des Saugrohrabsolutdrucks,

- Feststellen, ob der Saugrohrabsolutdruck durch eine Anderung
des Ladedrucks mittels eines Aufladeaggregats (20) der
Brennkraftmaschine auf den Sollpegel einstellbar ist,

- Ermitteln eines Pegels des Ladedrucks, durch den es ermdglicht
ist, nach dem Offnen des Volumenstrom-Regelungsventils (30) der
Brennkraftmaschine den Sollpegel des Saugrohrabsolutdrucks im
Saugrohr (3) bereitzustellen, wenn festgestellt worden ist, dass
der Saugrohrabsolutdruck durch die Anderung des Ladedrucks auf
den Sollpegel einstellbar ist,

- Erzeugen des ermittelten Pegel des Ladedrucks in einer La-
deluftstrecke (2) der Brennkraftmaschine, welche dem Volu-
menstrom-Regelungsventil (30) vorgelagert ist, wenn festge-
stellt worden ist, dass der Saugrohrabsolutdrucks durch die

Anderung des Ladedrucks auf den Sollpegel einstellbar ist,
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- Offnen des Volumenstrom-Regelungsventils (30) zum Bereit-
stellen des Sollpegels des Saugrohrabsolutdrucks im Saugrohr
(3),

- Umschalten des Aktuators (12) der Brennkraftmaschine zwischen

dem ersten und zweiten Betriebszustand.

2. Verfahren nach Anspruch 1, umfassend den folgenden Schritt:
Anpassen einer Position des Volumenstrom-Regelungsventils (30)
der Brennkraftmaschine wahrend des Aufladens der Ladeluftstrecke
(2) auf den ermittelten Pegel des Ladedrucks derart, dass der
Saugrohrabsolutdruck wahrend des Aufladens der Ladeluftstrecke

(2) konstant bleibt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, umfassend den
folgenden Schritt:

Offnen des Volumenstrom-Regelungsventils (30), um im Saugrohr
(3) den Sollpegel des Saugrohrabsolutdrucks bereitzustellen,
eine Zeit vor dem Umschalten der Retriebszustande des Aktuators
(12), wobeili die Zeit von einem Totzeitverhalten des Volumen-

strom-Regelungsventils (30) abhangig ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

wobei der Sollpegel des Saugrohrabsolutdrucks derart ermittelt
wird, dass ein Massenstrom in den Zylinder (11) der Brenn-
kraftmaschine vor und nach der Umschaltung der Betriebszustande

des Aktuators unverandert bleibt.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,

wobei der Sollpegel des Saugrohrabsolutdrucks in Abhangigkeit
von dem Betriebszustand, auf den der Aktuator (12) der
Brennkraftmaschine nach der Umschaltung der Betriebszustande
geschaltet ist, ermittelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, umfassend den

folgenden Schritt:
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Anwenden eines Verfahrens, bei dem durch einen Ziindwinkel-
eingriff eine momenentenneutrale Umschaltung der Betriebszu-

stande des Aktuators (12) ermdglicht ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

wobei ein Teil des infolge der Umschaltung der Betriebszustande
des Aktuators (12) bei unverandertem Saugrohrabsolutdruck
auftretenden Unterschiedes des Massenstroms in den Zylinder (11)
durch Einstellen des ermittelten Pegels des Ladedrucks durch das
Aufladeaggregat (20) und ein anderer Teil des Unterschiedes des
Massenstroms in den Zylinder (11) durch einen Zindwinkeleingriff

kompensiert wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

- wobei der Aktuator (12) als ein Einlassventil zur Regulierung
eines in den Zylinder (11) einstrdmenden Luftmassenstroms
ausgebildet ist,

- wobei das Einlassventil zwischen einem ersten Ventilhub als
erstem Betriebszustand und einem zweiten Ventilhub als zweitem

Ventilhub umgeschaltet wird.

9. Motorsteuereinrichtung zur Steuerung einer momentenneutralen
Umschaltung von Betriebszustdnden eines Aktuators einer
Brennkraftmaschine,

wobei die Motorsteuereinrichtung (60) zur Steuerung eines
Verfahrens zur momentenneutralen Umschaltung der Betriebszu-
sténde des Aktuators (12) der Brennkraftmaschine nach einem der

Anspriiche 1 bis 8 ausgebildet ist.

10. Brennkraftmaschine mit momentenneutraler Umschaltung der
Betriebszustadnde eines Aktuators der Brennkraftmaschine, um-

fassend:
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- einen Verbrennungsmotor (10) mit mindestens einem Zylinder (11)
und mindestens einem Aktuator (12) zur Regulierung des in den
mindestens einen Zylinder (11) einstrdmenden Massenstroms,

- ein Aufladeaggregat (20) zur Einstellung eines Ladedrucks in
der Ladeluftstrecke (2) der Brennkraftmaschine,

- ein Volumenstrom-Regelungsventil (30) zur Regulierung eines
Saugrohrabsolutdrucks im Saugrohr (3) der Brennkraftmaschine,
- eine Motorsteuereinrichtung (60) zur Steuerung der
momentenneutralen Umschaltung der Betriebszustiande des Ak-

tuators (12) der Brennkraftmaschine nach Anspruch 9.
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