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(54) Title: METHOD FOR OPERATING A TURBOCHARGER

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES TURBOLADERS

(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a turbocharger of an internal combustion engine. A turbine pressure
ratio of equivalent power is determined, for a correspondingly pulsing exhaust gas flow, on the basis of a physical/mathematical
model, three characteristic maps being produced based on this model and the equivalent-power target turbine pressure ratio being
determined for each operating point of the internal combustion engine using the values from these characteristic maps. Finally, an
actuator is activated in order to tune the turbine pressure ratio to the target value that has been determined. This allows a particularly

precise mode of operation to be achieved for the turbocharger.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Betreiben eines Turboladers einer Verbrennungskraftmaschine beschrieben.
Ein leistungsédquiva- lentes Turbinendruckverhéltnis bei entsprechend pulsierender Abgasstromung wird anhand eines physikalisch-
mathematischen Modells ermittelt, wobei drei Kennfelder anhand dieses Modells erstellt werden und das leistungsdquivalente Soll-
Turbinendruckverhéltnis fiir den jeweiligen Betriebspunkt der Verbrennungskrattmaschine mittels der Werte aus diesen Kennfeldern
ermittelt wird. Schlieflich wirdein Aktuator zum Einregeln des Turbinendruckverhéltnisses auf den ermittelten Sollwert angesteuert.
Hierdurch lésst sich eine besonders exakte Betriebsweise des Turboladers erreichen.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben eines Turboladers

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben

eines Turboladers einer Verbrennungskraftmaschine.

Die meisten modernen Verbrennungsmotoren sind zur Leistungs-
steigerung gegeniiber hubraumgleichen Saugmotoren mit Turbo-
ladern ausgestattet. Sowohl die Auswahl eines Turboladers mit
seinen Komponenten Verdichter und Turbine fiir eine neue Mo-
torenbaureihe als auch die Ansteuerung des Turboladers im
Motorbetrieb basieren Ublicherweise auf den vom
Turboladerhersteller auf einem Turboladerpriifstand gemessenen

Verdichter- und Turbinenkennfeldern.

Bei diesen Vermessungen am Turboladerprifstand wird der Tur-
bolader mit fiir jeden Betriebspunkt jeweils zeitlich konstanten
Driicken, Temperaturen, Massenstrdomen, Laderdrehzahlen stationar
betrieben. Die Betriebsbedingungen des Verdichters sind dabei am
Turboladerprifstand und am Motor sehr ahnlich. Infolgedessen
kénnen die am Turboladerpriifstand ermittelten Kennfelder direkt
oder nur mit geringen Korrekturen aufgrund von Druck- und
Temperaturmessungen am Motor zur Ansteuerung des Turboladers am

Motor genutzt werden.

Die Betriebsbedingungen der Turbine am Turboladerpriifstand und
Motor unterscheiden sich jedoch stark. Im Gegensatz zu den
konstanten Driicken und Massenstrdmen am Turboladerpriifstand gibt
es im Abgaskrimmer eines Motors bei hohen Lasten starke seg-
mentsynchrone Druck-, Temperatur- und Massenstrompulsationen,
die durch das Ausschieben des Abgases aus dem Zylinder angeregt
werden. Die Turbine wechselt stadndig ihren Betriebspunkt. Die

wirkliche mittlere Turbinenleistung wird durch keinen in den
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Turbinenkennfeldern beschriebenen stationdren Punkt be-
schrieben. Die am Turboladerprifstand vermessenen Turbinen-
kennfelder sind deshalb, anders als die Verdichterkennfelder,

nicht direkt fiir die Ansteuerung des Motors nutzbar.

Die Pulsationen im Abgaskrimmer sind nur mithilfe schneller,
teurer und flir den Serieneinsatz nicht ausreichend robuster
Messtechnik iiberhaupt genau messbar. Infolgedessen wird bisher
sowohl im Motorsteuergerat als auch fir konventionelle Messungen
am Turbolader- und Motorprifstand der Betriebspunkt der Turbine
mithilfe zeitlich gefilterter ZustandsgrdRen beschrieben,
obwohl real alle ZustandsgroBen standig segmentsynchron (im

Zindabstand) schwingen.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Betreiben eines Turboladers zur Verfligung zu
stellen, das einen besonders exakten Betrieb des Turboladers

ermdglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch ein entsprechendes

Verfahren geldst, das die folgenden Schritte umfasst:

Ermitteln eines leistungsagquivalenten reellen Turbinendruck-
verhdltnisses bei entsprechend pulsierender Abgasstromung

anhand eines physikalisch-mathematischen Modells;

Erstellen von drei Kennfeldern ,wirksamer Turbinenquerschnitt™,
~Druckimpulshdéhe™ und ,Druckimpulsbreite™ jeweils in Abhan-
gigkeit von Motordrehzahl N und Motormoment TQ anhand dieses

Modells;

Ermitteln des leistungsdquivalenten Soll-Turbinendruckver-
haltnisses fiir den jeweiligen Betriebspunkt der Verbren-

nungskraftmaschine mittels der Werte aus diesen Kennfeldern; und
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Ansteuern eines Aktuators zum Einregeln des Turbinendruck-

verhaltnisses auf den ermittelten Sollwert.

Kern des erfindungsgemalien Verfahrens ist somit die Abschatzung
der Turbinendruckverhdltnispulsation und die Bestimmung eines
flir die Turboladerleistung relevanten leistungsaquivalenten

Turbinendruckverhdaltnisses.

Das erfindungsgemall verwendete Modell basiert auf einer ver-
einfachten BRetrachtung eines Druckimpulses als Dreieckform und
dessen Beschreibung mittels Druckimpulshdéhe und Druckimpuls-

breite.

Als Aktuator zum Einregeln des Turbinendruckverhdltnisses auf
den ermittelten Sollwert wird vorzugsweise der Aktuator eines
Wastegates angesteuert. Bei einer anderen Ausfihrungsform der

Erfindung wird der Aktuator eines VTG angesteuert.

Das leistungsaquivalente Soll-Turbinendruckverhdltnis wird
vorzugsweise mit einer aus dem erfindungsgemalB verwendeten

Modell abgeleiteten Formel

AQimp (N, TQsp) © Allimp (N, TQsp)

IItur,sp,sub = Ibpas,var +
2 Pseqg
ﬁUH,w”mm = leistungsdquivalentes Soll-Turbinendruckver-
haltnis
Thas, var = Druckverhdltnispulsation
AQimp (N, TQsp) = Druckimpulsbreite in Abhangigkeit von Motor-

drehzahl N und Motormoment TQ
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Alling (N, TQgp) Druckimpulshoéhe in Abhangigkeit von Motor-

drehzahl und Motormoment

Qseqg Segmentlange

bestimmt.

Das erfindungsgemale Verfahren wird nachfolgend anhand eines

Ausfihrungsbeispieles beschrieben.

Es werden folgende Priifstandsmessungen und Offlineberechnungen

durchgefihrt:

Der Motor wird am Motorpriifstand fiir viele stationdre Motor-
betriebspunkte vermessen, die jeweils durch eine Kombination von
Motordrehzahl N, Motormoment TQ und eventuell anderer Grdlen
definiert werden. Im Ladebetrieb wird der Lastpunkt des Motors
stationdr durch einen Ladedruckregler zur Minimierung der
Ladedruckregeldifferenz eingestellt - ein Turboladermodell ist
dazu nicht noétig. Dabei werden mit konventionellen, iber die Zeit
mittelnden Sensoren alle GréBen gemessen, die zur Berechnung der
Turboladerleistung und —drehzahl benttigt werden. Online wahrend
der Prifstandsmessung oder offline bei der Auswertung der
Prifstandsmessungen werden flir Jjeden stationadren Motorbe-

triebspunkt berechnet:

e Aus dem Verdichtermodell Turboladerleistung Piy»

und -drehzahl Niu»

e Die wahrend eines Segments verrichtete Arbeit
Wevr,seq (N, TQ) =Pryur (N, TQ) * Tseq (N) ((19))
Mit Tse,-Segmentzeit
Damit sind fiir jeden Motorbetriebspunkt fiir spdtere Auswertungen
sowohl die den Motorbetriebspunkt charakterisierenden GréBen

Motordrehzahl N, Motormoment TQ und eventuelle andere Grdolen als
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auch Turboladerleistung Py, und —-drehzahl N;,, und die wahrend

eines Segments verrichtete Arbeit Wi, seq bekannt.

Das Modell der an der Turbine verrichteten Arbeit fiir die n
stationdren Betriebspunkte bildet ein lberbestimmtes lineares
Gleichungssystem mit den 3 Variablen: Impulshdhe A Mg, Im-

pulsbreite A @i und wirksamer Turbinenquerschnitt A,

180°

Wtur,seg (Ntcha/Atur/pél/ TS/pB) = w'f Pioyr ((P) 'd(P ((20))

o=0°

mit der Turbinenleistung

k-1
purl9) = tau(@) Ts(9) (1= (CTos) K ) nce)
((21))
» k-1
= 1) To() &0 | 1= (Ts) K ) n)

mit dem am Turboladerpriifstand ermittelten Turbinenwirkungsgrad

n{(e)=n(Neur,Teur () ) ((22))

mit dem Turbinenmassenstrom

: _ 2K g Pt
Mur(@) = Aur - p3(¢) - K—1)-R-Ts(q) ‘P(pg((p))
((23))
_ 2K D4
= Aw P ml0) - [T R Gale)

mit der Abgastemperatur

T (@) k1
T3(p) =T3- (?) k ((24))
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Einsetzen von Gleichung ((23)) in ((21)) ergibt
k-1

pmw)=mmwyTxm-%«1—§;@;>k ) 1(®)

((25))
=A . VT3(p) - ¥ !
= Atr " P4 - Cp (k _ 1) ‘R 3((10) (ntur((P)) ntur((P)
k—1
1 () F )
Teur (@ e
Einsetzen von Gleichung ((24)) in ((25)) ergibt
5
_ 3k—1
Zk ) T3 zk 1
Ptur((p) = Atur "Pa” Cp- k=1 'ntur(go) ¥ (77,' (QD))
(k_l)'R'ntur k ur
k—1
(=) F Jon)
Teur (@) e
((20))
A Zk ) T3 l}/ 1
A ety ()
(k _ 1) . R . n-tur X ntur(@)
3k—1 k+1

(ntur((p) 2 _ ntur((p) 2k ) n(p)

Einsetzen von Gleichung ((22)) in ((26)) ergibt die Turbi-

10 nenleistung als Produkt einer kurbelwinkelunabhangigen Leistung

Piyr,0 und eines kurbelwinkelabhangigen Faktors A(P)
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~J

2k'T3

Ptur((p) = Apur " Pa- Cp- k-1
(k_l)'R'nturT
1 3k—1 k+1
qj<—) 77:ur( ) 2k _nur( ) 2k . nurln:ur( )
T (@) (Tt (@ tur\P ) - n(n; tur (@)
((27))
= Ptur,O(N: TQ) ' A(QD)

Die kurbelwinkelunabhédngige Leistung Piyur,o(N,TQ) ist fir jeden
stationdren Betriebspunkt ein bekannter Festwert. Die in diesem
Betriebspunkt wahrend eines Segments von der Turbine geleistete
Arbeit ist aus Gleichung ((19)) bekannt und betrdgt nach
Gleichung ((20)) und ((27))

180°

Weir,seq (N, TO) =0 Prur,o (N, TO) [0, A(9) -do ((28))

Q=

Fiir n vermessene stationdre Betriebspunkte ergeben sich n

Gleichungen der Form ((28)) mit den drei Unbekannten wirksamer
Turbinenquerschnitt A:,, Druckimpulshdhe Aﬂ}m)und Druckim-

pulsbreite A% .

Diese Unbekannten werden als 3 Kennfelder AT, (N,TO), A%

imp (N, TQ) , Aiur(N,TQ) iUber die den Motorbetriebspunkt be-
schreibenden GroRen Motordrehzahl N und Motormoment TQ auf-
gespannt und offline so optimiert, dass sie die fir jeden
Motorbetriebspunkt aus dem Verdichtermodell berechnete Arbeit an

der Turbine mdglichst gut anndhern.

Damit ist flir jeden Motorbetriebspunkt der Verlauf der momentanen
Turbinenleistung als Funktion des Kurbelwinkels definiert. Das
Intervall der groBten Arbeit, d. h. die Breite des Kurbel-

winkelintervalls um die Druckspitze @g:, in dem 60% der Arbeit
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verrichtet werden, ist damit definiert und kann ebenfalls als

Kennfeld g2 (T,T7Q) abgelegt werden.

Im Fahrzeugbetrieb werden folgende Onlineberechnungen durch-

gefihrt:

Wahrend des normalen Betriebs im Fahrzeug soll der Motor bei einer
aktuellen Motordrehzahl N ein gefordertes Drehmoment TQ., ab-
geben. Die zeitlich gemittelte Soll-Turboladerdrehzahl Niy,., s und
Soll-Turboladerleistung Pi,,, s werden im Motorsteuergerat aus dem
Verdichtermodell aktuell bestimmt. Turbinenquerschnitt Aiur,
Druckimpulshohe An;,, und Druckimpulsbreite A@;n, sind als
Kennfelder A. ;v (N,T0), Alim (N,T0O) und A@;m (N,TQO) abgelegt und
bekannt. Abgastemperatur Ts; und Abgasdruck nach Turbine p; sind

bekannt.

Fir den aktuellen Motorbetriebspunkt wird aus dem
Verdichtermodell fir aktuellen Soll-Ladedruck und
Soll-Massenstrom durch den Verdichter die Soll-Leistung und
Soll-Drehzahl des Turboladers und daraus nach Gleichung ((19))

die Soll-Turbinenarbeit wahrend eines Segments bestimmt

Wtur,seg,sp = Ptur,sp' Tseg (N) ((29))

In der Motorsteuerung ist das zeitlich gemittelte
Soll-Turbinendruckverhdaltnis i, sp, k-1 aus dem vorhergehenden
Zeitpunkt bekannt. Daraus wird die Basis der Druckverhalt-

nispulsation flir den aktuellen Zeitpunkt geschatzt

A@imp (N, TQsp) ATt iinp (N, TQsp)
2Qseg

Mpas = Mtur,spn-1 —

Das Intervall der grdoRten Arbeit, d. h. der mi,.—Bereich, in dem

60 % der Arbeit geleistet werden, ist begrenzt nach oben durch
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das Maximaldruckverhdltnis mp.s + ANy, bel Winkel @Qupas +animp und

. |
nach unten durch das Druckverhdltnis > Peo% VOT und nach dem

. . . . . 1 .
Maximaldruckverhdaltnis bei Winkel OQmeastamimp T E¢6w“ Dieser

Oiyr—Bereich wird in jedem Segment real doppelt durchfahren

(steigend und fallend: Hpss — Hpas + Adimp - Opas) -

. . . 1
Fiur mindestens 3 Winkel (pnbas+Animp - E@eo%/ (praS+AHimp/ (pnbas+Animp +

%q%w% wird unter Verwendung der abgelegten Kennfelder A
Mimp (N, TO) , AQimp (N, TQ), Atur (N,TQ) nach Gleichungen ((20 ££f)) die
momentane Turbinenleistung bestimmt, daraus aufintegriert die
wahrend des Intervalls der groRten Arbeit geleistete Arbeit,
*1/60% ergibt die Schatzung der wdhrend des Segments geleisteten

Arbeit Wtur,seg,estim(nbas) .

Diese Rerechnung wird unter Variation der Basis der Druck-
verhaltnispulsation mHpss ZU HIpas,var SO 0ft wiederholt, bis die
geschatzte Arbeit Wiur,seq,estim (Ipas,var) gleich der
Soll-Turbinenarbeit wahrend eines Segments Wi,r,seq,sp Nach der
Gleichung ((29)) ist. Fir diesen Soll-Betriebspunkt ergibt sich

das leistungsaquivalente Soll-Turbinendruckverhaltnis
B AQimp (N, TQsp) © Allimp (N, TQsp)

IItur,sp,sub = Ibpas,var + I ((31))

2 Pseqg

mit dem die vermessenen Turbinenkennfelder direkt zur An-
steuerung der Turbine genutzt werden kdnnen und im Motorbetrieb
mit Abgasdruckpulsationen die geforderte Turbinenleistung

erzeugen.

Das erfindungsgemale Verfahren erlaubt es somit, die vom
Turboladerhersteller Ublicherweise zur Verfligung gestellten

Turbinenkennfelder eines Turboladers direkt zur Ansteuerung des
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Turboladers im Fahrzeugbetrieb zu nutzen und minimiert den

zeitlichen Aufwand bei der Bedatung des Motorsteuergerates.
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11

Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Turboladers einer Ver-

brennungskraftmaschine mit den folgenden Schritten:

Ermitteln eines leistungsadaguivalenten reellen Turbi-
nendruckverhdltnisses bei entsprechend pulsierender
Abgasstromung anhand eines physikalisch-mathematischen

Modells;

Erstellen von drei Kennfeldern ,wirksamer Turbinen-
querschnitt™, ,Druckimpulshéhe™ und ,Druckimpulsbreite™
jeweils in Abhangigkeit von Motordrehzahl N und Mo-

tormoment TQ anhand dieses Modells:

Ermitteln des leistungsdquivalenten Soll-Turbinen-
druckverhdltnisses fiir den jeweiligen Betriebspunkt der
Verbrennungskraftmaschine mittels der Werte aus diesen

Kennfeldern; und

Ansteuern eines Aktuators zum Einregeln des Turbinen-

druckverhdltnisses auf den ermittelten Sollwert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der Aktuator eines Wastegates angesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

der Aktuator eines VTG angesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass mit einer aus dem Modell

abgeleiteten Formel
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A(pimp(Nl TQSp)' AHimp(N/ TQsp)

IItur,sp,sub = Ibpas,var +

2 Pseqg

5 das leistungsaquivalente Soll-Turbinendruckverhaltnis

ermittelt wird, worin bedeuten:

leistungsaquivalentes Soll—
Turbinendruckverhaltnis

Htur, sp, sub

10
Thas, var = Druckverhédltnispulsation
AQimp (N, TQsp) = Druckimpulsbreite in Abhadngigkeit
von Motordrehzahl N und Motormo-
15 ment TQ

Allimp (N, TQsp) = Druckimpulshohe in Abhangigkeit

von Motordrehzahl und Motormoment

20 Qseqg = Segmentlange
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