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Zusammenfassung:

(54) Title: METHOD FOR OPERATING AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating an internal combustion engine (1)
comprising an inlet system (3) and an outlet system
(4), in particular for driving a motor vehicle, wherein
a first compressor (10) is driven by exhaust gas via a
shaft and a second compressor (13) is driven
electrically, mechanically or hydraulically, wherein
fresh air successively flows through the second
compressor (13) and the first compressor (10) in an
inlet line (11) of the inlet system (3), wherein the
second compressor (13) is activated in at least one
motor-braking operation of the internal combustion
engine (1) and the flow cross-section is reduced in at
least one exhaust gas line (7) of the outlet system (4),
preferably up to a defined effective residual tlow
cross-section (A.y). The braking power (Pg) can be
increased if the effective residual flow cross-section
(Aer) is determined according to the following
equation: formula (I) where Ay is effective residual
flow cross-section; Dv; is the internal valve seat
diameter of at least one outlet valve; Nvuy. is the
number of outlet valves per cylinder (2); Ncy is the
number of cylinders (2) connected to the exhaust gas
line (7) having the effective residual tlow cross-
section (Aer); C is a factor in the region of 1% and
12%.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist;  Verdffentlichung ~ wird  wiederholt,  falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (3) und einem
Auslasssystem (4), insbesondere zum Antrieb eines Kraftfahrzeuges, wobei ein erster Verdichter (10) iiber eine Welle vom Abgas
und ein zweiter Verdichter (13) elektrisch, mechanisch oder hydraulisch angetrieben wird, wobei der zweite Verdichter (13) und
der erste Verdichter (10) nacheinander in einem Einlassstrang (11) des Einlasssystems (3) von Frischluft durchstrémt werden,
wobei in zumindest einem Motorbremsbetrieb der Brennkraftmaschine (1) der zweite Verdichter (13) aktiviert wird und der
Strémungsquerschnitt in zumindest einem Abgasstrang (7) des Auslasssystems (4) -vorzugsweise bis auf einen definierten
effektiven Reststromungsquerschnitt (Aem) -verringert wird. Die Bremsleistung (Pp) kann erhéht werden, wenn der effektive
Reststromungsquerschnitt  (Aey) nach folgender Gleichung bestimmt wird: Formel (I) mit Aer ... effektiver
Reststromungsquerschnitt; Dyi... innerer Ventilsitzdurchmesser zumindest eines Auslassventils; Nvawve... Anzahl der Auslassventile
pro Zylinder (2); Ncy... Anzahl der Zylinder (2), die mit dem den eftektiven Reststromungsquerschnitt (A.y) aufweisenden
Abgasstrang (7) verbunden sind; C... Faktor im Bereich von 1% und 12%.
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
einem Einlasssystem und einem Auslasssystem, insbesondere zum Antrieb eines
Kraftfahrzeuges, wobei ein erster Verdichter Uber eine Welle vom Abgas und ein
zweiter Verdichter elektrisch, mechanisch oder hydraulisch angetrieben wird, wo-
bei der zweite Verdichter und der erste Verdichter nacheinander in einem Ein-
lassstrang des Einlasssystems von Frischluft durchstrémt werden, wobei in zu-
mindest einem Motorbremsbetrieb der Brennkraftmaschine der zweite Verdichter
aktiviert wird und der Strémungsquerschnitt in zumindest einem Abgasstrang
des Auslasssystems - vorzugsweise bis auf einen definierten effektiven Reststré-
mungsquerschnitt - verringert wird.

Schwerlastkraftfahrzeuge sind typischerweise mit Motorbremseinrichtungen aus-
gestattet, um die Motorbremsleistung bei Bergabfahrten zu erhdhen. Derartige
Motorbremseinrichtungen weisen haufig eine Bremsklappe im Abgassystem auf,
mit welchem der Abgasgegendruck und damit die Gaswechselarbeit im Motor-
bremsbetrieb erhéht werden kann.

Aus der EP 2 634 405 Al ist eine Abgas-Motorbremse fiir eine Brennkraftmaschi-
ne bekannt. Dabei wird die Bremskraft durch Erhéhen des internen Abgasdruckes
erhéht. Die Brennkraftmaschine weist einen Abgasturbolader auf, dessen Ver-
dichterdrehzahl durch einen Elektromotor erhéht werden kann. Ahnliche Anord-
nungen sind auch aus der EP 2 634 403 A1 und der EP 0 385 622 Al bekannt.

Die Druckschriften JP 2009/228448 A, DE 421 0070 C1, JP H 11 324 692 A,
GB 2 499 823 A und JP S 5967537 U offenbaren Brennkraftmaschinen mit jeweils
einem Einlass- und einem Auslasssystem, wobei ein abgasbetriebener erster Ver-
dichter und ein elektrisch, mechanisch oder hydraulisch angetriebener zweiter
Verdichter im Einlasssystem angeordnet ist, wobei der zweite Verdichter und der
erste Verdichter nacheinander von Frischluft durchstromt werden. Im Motor-
bremsbetrieb wird der zweite Verdichter aktiviert und der Strémungsquerschnitt
im Abgasstrang des Auslasssystems verringert.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Motorbremsleistung bei einer Brennkraftma-
schine zu erhéhen.

Erfindungsgemal erfolgt dies dadurch, dass der effektive Reststrémungsquer-
schnitt nach der folgenden Gleichung bestimmt wird:
Dwidy
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mit

Acrr...effektiver Reststromungsquerschnitt

Dvi....innerer Ventilsitzdurchmesser zumindest eines Auslassventils

Nvawe....Anzahl der Auslassventile pro Zylinder

Ncyi....Anzahl der Zylinder, die mit dem den effektiven Reststrémungsquerschnitt
aufweisenden Abgasstrang verbunden sind

C....Faktor im Bereich von 1% und 12%

Eine weitere Steigerung der Motorbremsleistung lasst sich erzielen, wenn zumin-
dest im Motorbremsbetrieb die Antriebsleistung flr den elektrisch angetriebenen
zweiten Verdichter direkt von einem Generator, vorzugsweise der Lichtmaschine,
der Brennkraftmaschine bereitgestellt wird.

Im Motorbremsbetrieb der Brennkraftmaschine wird glinstigerweise ein Brenn-
raumdekompressionsmodus aktiviert, wobei vorzugsweise zur Durchfihrung der
Brennraumdekompression die Steuerzeit zumindest eines Auslassventils pro Zy-
linder so verstellt wird, dass die von der Brennkraftmaschine im Verdichtungstakt
geleistete Arbeit flr den folgenden Takt ungenutzt gelassen wird. Dabei wird bei-
spielsweise ein Auslassventil oder ein zusatzliches Ventil am Ende des Verdich-
tungstaktes gedffnet und damit der — wahrend des Verdichtungstaktes aufgebau-
te - Druck im Zylinder abgebaut wird. Dies ermdéglicht eine weitere Erhéhung des
Motorbremsmomentes.

Zur AuslUbung des erfindungsgemafBen Verfahrens eignet sich eine Brennkraft-
maschine der eingangs genannten Art, bei der in zumindest einem Motorbrems-
betrieb der Brennkraftmaschine der - vorzugsweise Uber eine Verdichterumgeh-
ungsleitung umgehbare - zweite Verdichter aktivierbar ist.

In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung ist der zweite Verdichter im Ein-
lassstrang des Einlasssystems stromaufwarts des ersten Verdichters angeordnet.
Alternativ dazu ist es aber auch méglich, den zweiten Verdichter stromabwarts
des ersten Verdichters im Einlassstrang anzuordnen.

Um den Abgasgegendruck im Auslasssystem im Motorbremsbetrieb zu erhéhen,
ist es vorteilhaft, wenn im Abgasstrang des Auslasssystems - vorzugsweise
stromabwarts der Abgasturbine - zumindest ein Bremsventil angeordnet ist. Das
Bremsventil kann dabei in einfacher Weise durch eine Bremsklappe gebildet sein.
Alternativ zur Bremsklappe kann auch eine variable Turbinengeometrie der Ab-
gasturbine zur Verstellung des Durchflussquerschnittes verwendet werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand des in den Figuren dargestellten nicht
einschrankenden Ausflihrungsbeispiels naher erldutert. Darin zeigen:
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Fig. 1 eine Brennkraftmaschine zur Durchflihrung des erfindungsge-
maBen Verfahrens;

Fig. 2 und Fig. 3 einen Vergleich der Motorbremsleistungen flur verschie-
dene effektive Restquerschnitte des Bremsventils bei Verwendung
des erfindungsgemafRen Verfahren mit der Motorbremsleistung ge-
maB dem Stand der Technik; und

Fig. 4 das erfindungsgemaf3e Verfahren in einem Blockdiagramm.

Fig. 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 1 mit beispielsweise sechs Zylindern 2,
einem Einlasssystem 3 flr einen Einlassstrom und einem Auslasssystem 4 flr
einen Abgasstrom. Stromabwarts eines Abgassammlers 5 ist eine Abgasturbine 8
eines Abgasturboladers 9 angeordnet ist, dessen erster Verdichter 10 im Einlass-
strang 11 des Einlasssystems 3 angeordnet ist.

Mit Bezugszeichen 14 ist ein Zwischenkihler des Einlasssystems 3 und mit Be-
zugszeichen 15 ein Luftfilter bezeichnet.

Zur Erhdhung des Abgasstaudruckes ist im Auslasssystem 4 ein Steuerorgan 16
angeordnet, welches im in Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsbeispiel als eine
stromabwarts der Abgasturbine im Abgasstrang 7 angeordnete Bremsklappe ge-
bildet ist. Alternativ dazu kann das Steuerorgan 16 auch durch eine variable Tur-
binengeometrie der Abgasturbine 8 gebildet sein.

Im AusfUhrungsbeispiel ist die Abgasturbine 8 mit einem in einer Turbinenum-
gehungsleitung 5 angeordneten Umgehungsventil 6 (Wastegate) ausgefuhrt.

Stromaufwarts des ersten Verdichters 10 ist im Einlassstrang 11 ein elektrisch
Uber einen Elektromotor 12 betriebener zweiter Verdichter 13 angeordnet. Der
stromabwarts des Luftfilters 15 angeordnete zweite Verdichter 13 ist Uber eine
zweite Verdichterumgehungsleitung 17, in welcher ein Rickschlagventil 18 ange-
ordnet ist, umgehbar.

In dem in Fig. 2 dargestellten Diagramm sind fur verschiedene Motorbremsstra-
tegien SO, S1, S2, S3, S4 unterschiedliche Betriebsparameter wie Bremsleistung
PB, Mitteldruck BMEP, Bremsmoment TB und Warmeeintrag Q in den Zylinder-
kopf Uber der Motordrehzahl n aufgetragen. Fig. 3 zeigt ein Kennfeld, in welchem
die Druckverhaltnisse CPR zwischen erstem Verdichter 10 und zweiten Verdichter
13 Uber dem korrigierten Luftmassestrom gm aufgetragen ist. In Fig. 2 und Fig. 3
ist mit Bezugszeichen S0 eine aus dem Stand der Technik bekannte Motorbrems-
strategie bezeichnet, bei welchem die Druckerhéhung im Abgasstrang 7 im Mo-
torbremsbetrieb nur Uber eine groBteils geschlossene Bremsklappe erfolgt. S1,
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S2, S3 und S4 bezeichnen erfindungsgemaflRe Motorbremsstrategien, bei der mit-
tels des elektrisch angetriebenen zweiten Verdichters 13 der Ladedruck im Ein-
lassstrang erhdht wird und das Bremsventil 16 mit unterschiedlich groBen Rest-
querschnitten geschlossen wird, wobei die Linie S1 fir den gréBten Restquer-
schnitt und S4 flr den geringsten Restquerschnitt steht. Der Restquerschnitt bei
S2 ist kleiner als bei S1, der Restquerschnitt bei S3 ist kleiner als bei S2. Deut-
lich ist zu erkennen, dass die Bremsleistung Ps besser wird, je kleiner der Rest-
querschnitt des Bremsventils 16 im geschlossenen Zustand ist.

Im Bremsbetrieb wird zunachst das als Bremsklappe ausgefiihrte Bremsventil 16
geschlossen, wobei ein geringer Reststrémungsquerschnitt offen bleibt und sich
so ein bestimmter Gasstrom Uber die Bremsklappe einstellt (Ublicherweise
Bremshebelstellung "1" im Nutzfahrzeug).

Durch die Aktivierung der Brennraum-Dekompression wird die Motorbremse ein-
geschaltet (zum Beispiel Bremshebelstellung 2). Als nachster Schritt wird der
elektrisch angetrieben zweite Verdichter 13 zugeschaltet und es baut sich Lade-
druck im Einlasssystem 3 der Brennkraftmaschine 1 auf. Durch den Ladedruck
wird deutlich mehr Bremsleistung erreicht, da mehr Luft in den Brennrdaumen
verdichtet und de-komprimiert wird. Der elektrisch erzeugte Ladedruck ist unab-
hangig von der Motordrehzahl n und es ergibt sich eine hohe Bremsleistung Ps
bereits bei geringer Motordrehzahl n.

Da der zweite Verdichter 13 gegen den Reststromungsquerschnitt Aer in der
Bremsklappe fordert, lasst sich der Massenstrom gm durch den Motor geeignet
einstellen: Wird der Reststromungsquerschnitt Aerr zu klein ausgefuhrt, kann der
zweite Verdichter 13 zwar hohen Druck aufbauen und hohe Bremsleistung Ps
wird erreicht, es wird aber zu wenig Luft durch die Brennkraftmaschine 1 geftr-
dert. Da die Bremsenergie in Warme umgewandelt wird, kann so nicht genigend
Warme abgefihrt werden und die Brennkraftmaschine wirde thermisch Uber-
lastet werden.

Wird der effektive Reststromungsquerschnitt Aerr in der Bremsklappe zu grol3 aus-
geflhrt oder ist eine zu kleine Bremsklappe in das System integriert, kann der
zweite Verdichter 13 aufgrund beschrankter elektrischer Leistung des Bordnetzes
nicht gentigend Luft in das System férdern bzw. reicht die Kennfeldbreite des
zweiten Verdichters 13 nicht aus um den benétigten Bereich abzudecken.

Der effektive Reststrdmungsquerschnitt Aerr der Bremsklappe kann dabei mit fol-
gender Formel naherungsweise festgelegt werden:
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mit

Acrr...effektiver Reststromungsquerschnitt des Bremsventils
Dvi....innerer Ventilsitzdurchmesser der Auslassventile
Nvane....Anzahl der Auslassventile pro Zylinder

Ncyi....Anzahl der Zylinder, die mit dem Bremsventil verbunden sind
C....Faktor im Bereich von 1% und 12%

Der effektive Reststromungsquerschnitt Aer kann durch ein teilweises gezieltes
Offnen der Bremsklappe oder durch offene Querschnitte in der geschlossenen
Bremsklappe (zum Beispiel Bohrungen) erreicht werden.

In Abb. 4 ist das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erreichung der gewlinschten
hohen Bremsleistung in einer AusfUhrungsvariante am Beispiel einer Regelung
Uber Gastemperatur T (beispielsweise der Frischluft stromabwarts des zweiten
Verdichters 13 im Einlasssystem 3 oder des Abgases im Auslasssystem 4) darge-
stellt, es ist aber auch die Regelung Uber andere limitierende Parameter wie zum
Beispiel Drehzahl des elektrischen zweiten Verdichters 13 oder Gasdruck im Ein-
lasssystem 3 oder Auslasssystem 4 vorschellbar. Die Regelung kann Uber Senso-
ren und Kennfelder in einem Regelkreis an der laufenden Brennkraftmaschine 1
erfolgen. Alternativ dazu kann eine geeignete Auswahl der Auslegungsparameter
wie Verdichter-Antriebsleistung und Offnungsgrad der Bremsklappe wahrend der
Konstruktions- und Erprobungsphase der Brennkraftmaschine 1 erfolgen und als
feste Geometrie in das Motorkonzept einflieBen bzw. als Kennfelder in der Motor-
steuerung hinterlegt werden.

Abhdngig von der gewilnschten Bremsleistung wird im in Fig. 4 dargestellten
Ausfihrungsbeispiel die erste Bremsstufe BS1, die zweite Bremsstufe BS2 oder
die dritte Bremsstufe BS3 geschalten. In der ersten Bremsstufe BS1 ist das
Bremsventil 16 bis auf einen definierten effektiven Reststromungsquerschnitt Aes
geschlossen. In der zweiten Bremsstufe BS2 wird ein Brennraumdekompres-
sionsmodus aktiviert, wobei beispielsweise zumindest ein Auslassventil pro Zylin-
der konstant oder zyklisch nahe des oberen Totpunktes der Zindung gedffnet
wird. In der dritten Bremsstellung BS3 wird zusatzlich der zweite Verdichter 13
Uber den Elektromotor 12 angetrieben.

Im Schritt BS4 wird geprift, ob die Gastemperatur T einen Maximalwert Tgmax
Uberschreitet. Ist dies der Fall ("y") so wird der effektive Reststrémungsquer-
schnitt Aer durch Offnen des Bremsventils 16 vergréBert. Ist die Gastemperatur
Ta nicht groBer als der definierte Maximalwert Temax, SO wird im Schritt BS5 ge-
pruft, ob die gewiinschte Bremsleistung Pgss erreicht wird. Ist dies nicht der Fall
(,n“), so wird die Antriebsleistung des zweiten Verdichters 13 erhéht.



WO 2017/139822 PCT/AT2017/060030
-6 -

Die Antriebsleistung fur den elektrisch angetriebenen zweiten Verdichter 13 kann
im Bremsbetrieb direkt von der Lichtmaschine der Brennkraftmaschine 1 erzeugt
werden - die bendétigte Antriebsleistung der Lichtmaschine erhéht die Brems-
leistung der Brennkraftmaschine 11.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlass-
system (3) und einem Auslasssystem (4), insbesondere zum Antrieb eines
Kraftfahrzeuges, wobei ein erster Verdichter (10) Uber eine Welle vom Ab-
gas und ein zweiter Verdichter (13) elektrisch, mechanisch oder hydraulisch
angetrieben wird, wobei der zweite Verdichter (13) und der erste Verdichter
(10) nacheinander in einem Einlassstrang (11) des Einlasssystems (3) von
Frischluft durchstrémt werden, wobei in zumindest einem Motorbremsbe-
trieb der Brennkraftmaschine (1) der zweite Verdichter (13) aktiviert wird
und der Stromungsquerschnitt in zumindest einem Abgasstrang (7) des
Auslasssystems (4) - vorzugsweise bis auf einen definierten effektiven Rest-
stromungsquerschnitt (Aerr) -verringert wird, dadurch gekennzeichnet,
dass der effektive Reststromungsquerschnitt (Aerr) nach folgender Gleichung
bestimmt wird:

mit

Acrr...effektiver Reststromungsquerschnitt

Dvi....innerer Ventilsitzdurchmesser zumindest eines Auslassventils
Nvane....Anzahl der Auslassventile pro Zylinder (2)

Necyi....Anzahl der Zylinder (2), die mit dem den effektiven Reststrémungs-
querschnitt (Aer) aufweisenden Abgasstrang (7) verbunden sind
C....Faktor im Bereich von 1% und 12%

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest im
Motorbremsbetrieb die Antriebsleistung flur den elektrisch angetriebenen
zweiten Verdichter (13) direkt von einem Generator, vorzugsweise der
Lichtmaschine, der Brennkraftmaschine (1) bereitgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Motor-
bremsbetrieb der Brennkraftmaschine (1) ein Brennraumdekompressions-
modus aktiviert wird, wobei vorzugsweise zur Durchfiihrung der Brenn-
raumdekompression die Steuerzeit zumindest eines Auslassventils pro Zy-
linder (2) verstellt wird.

Brennkraftmaschine (1) mit einem Einlasssystem (3) und einem Auslass-
system (4), insbesondere zum Antrieb eines Kraftfahrzeuges, mit zumindest
einem eine - vorzugsweise Uber eine Turbinenumgehungsleitung (5) um-
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gehbare - Abgasturbine (8) und einen von dieser Uber eine Welle angetrie-
benen ersten Verdichter (10) aufweisenden Abgasturbolader (9), sowie
einen elektrisch, mechanisch oder hydraulisch antreibbaren zweiten Ver-
dichter (13), wobei der zweite Verdichter (13) und der erste Verdichter (10)
nacheinander in einem Einlassstrang (11) des Einlasssystems (3) angeord-
net sind, wobei in zumindest einem Motorbremsbetrieb der Brennkraftma-
schine (1) der - vorzugsweise (ber eine Verdichterumgehungsleitung (17)
umgehbare - zweite Verdichter (13) aktivierbar ist, zur Durchfihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bremsventil (16) im geschlossen Zustand einen effektiven Rest-
stromungsquerschnitt (Aerr) aufweist wobei vorzugsweise der effektive Rest-
stromungsquerschnitt (Aerr) nach folgender Gleichung dimensioniert ist:

mit

Acrr...effektiver Reststromungsquerschnitt des Bremsventils (16)
Dvi....innerer Ventilsitzdurchmesser zumindest eines Auslassventils
Nvane....Anzahl der Auslassventile pro Zylinder (2)

Ncyi....Anzahl der Zylinder (2), die mit dem Bremsventil (16) verbunden sind

C....Faktor im Bereich von 1% und 12%

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Verdichter (13) im Einlassstrang (11) des Einlasssystems (3)
stromaufwarts des ersten Verdichters (10) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, dass im Abgasstrang (7) des Auslasssystems (4) - vorzugsweise
stromabwarts der Abgasturbine (8), zumindest ein Bremsventil (16) ange-
ordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
das Bremsventil (16) durch eine Bremsklappe gebildetes ist.
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