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(57) Abstract: The invention relates to a
method for operating an internal combustion
engine (1) which has a compressor (9). An
intake air temperature (T1) of intake air is
determined, said intake air being fed to the
compressor (9); an intake air pressure (pl) of
the intake air fed to the compressor (9) is
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determined; and a first charge air pressure
(p5) of a charge air downstream of the
compressor (9) is determined. A maximum
output is determined for the internal
combustion engine (1) depending on the
determined intake air temperature (T1), the
determined intake air pressure (pl), and the
determined first charge air pressure (p5), and
the internal combustion engine (1) is actuated
so as to maximally generate the ascertained
maximum output.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung

~—5 betrifft ein Verfahren zum
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Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), die einen Verdichter (9) aufweist, wobei eine Ansauglufttemperatur (T1) von Ansaugluft
bestimmt wird, welche dem Verdichter (9) zugefiihrt wird, wobei ein Ansaugluftdruck (p1) der dem Verdichter (9) zugefiihrten
Ansaugluft bestimmt wird, wobei ein erster Ladeluftdruck (p5) einer Ladeluft stromabwirts des Verdichters (9) bestimmt wird,
wobei eine Maximalleistung flir die Brennkrattmaschine (1) in Abhéngigkeit von der bestimmten Ansauglufttemperatur (T1), dem
bestimmten Ansaugluftdruck (pl) und dem bestimmten, ersten Ladeluftdruck (p5) ermittelt wird, und wobei die
Brennkraftmaschine (1) so angesteuert wird, dass sie maximal die ermittelte Maximalleistung erzeugt.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, Steuereinrichtung fiir eine

Brennkraftmaschine, und Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, eine

Steuereinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine und eine Brennkraftmaschine.

Sollen Brennkraftmaschinen hohe Leistungen erbringen, werden diese hdufig mit einem
Verdichter, beispielsweise einem Kompressor oder einem Verdichter eines Abgasturboladers,
ausgestattet. Mit einem solchen Verdichter wird Ladeluft, welche Brennrdaumen der
Brennkraftmaschine fiir den Verbrennungsvorgang zugefiihrt wird, verdichtet. In einigen
Anwendungsbereichen muss dabei ein hoher Verdichtungsgrad, der auch als Aufladegrad
bezeichnet wird, erreicht werden. Dies bewirkt regelméfBig eine sehr hohe Temperatur der
verdichteten Ladeluft stromabwirts des Verdichters. Dies kann dazu fiihren, dass in dem
Verdichter verbaute Werkstoffe, beispielsweise ein Werkstoff, aus welchem ein Verdichterrad
gebildet ist, stark belastet werden, wobei sich Materialkennwerte solcher Werkstoffe bei den
dann herrschenden, hohen Temperaturen verschlechtern. Beispielsweise kann die Eigenschaft
eines Verdichterrads stark herab gesetzt werden, hohe Zugspannungen aufzunehmen. Hinzu
kommt die Problematik, dass bei heute erreichten, hohen Aufladegraden die Drehzahl des
Verdichters so hoch werden kann, dass ein fur das Verdichterrad verwendeter Werkstoff auch
unabhingig von der Verdichteraustrittstemperatur, gerade aber auch in Zusammenhang mit
hohen Verdichteraustrittstemperaturen, an seine Belastungsgrenze kommt. Ein Uberschreiten
einer maximal moéglichen Drehzahl durch das Verdichterrad kann ein Bersten des Verdichters
oder des Verdichterrades zur Folge haben, was aus Sicherheitsgriinden unbedingt verhindert
werden muss. Als Werkstoff fiir ein solches Verdichterrad wird beispielsweise Aluminium
eingesetzt. Eine Verschlechterung der Materialeigenschaften des Verdichterrads kann zur
Beschidigung oder Zerstorung des Verdichters fuhren. Es zeigt sich, dass die
Verdichteraustrittstemperatur der Ladeluft in engem Zusammenhang zu einer
Umgebungstemperatur einer Umgebung steht, in welcher die Brennkraftmaschine betrieben
wird. Weiterhin besteht jeweils ein Zusammenhang sowohl zwischen der

Verdichteraustrittstemperatur als auch zwischen der Verdichterdrehzahl einerseits, und einem
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Druckverhiltnis zwischen einem Druck stromaufwarts und stromabwirts des Verdichters
andererseits, sowie zwischen der Verdichteraustrittstemperatur und dem
Verdichterwirkungsgrad. Bei heute erreichbaren hohen Aufladegraden wird ohne weiteres eine
Temperatur von mehr als 240 °C erreicht, wobei hier insbesondere der hdufig verwendete
Verdichterradwerkstoff Aluminium an seine Belastungsgrenze kommt. Die Belastungsgrenze
wird umso eher erreicht, je hoher die Umgebungstemperatur ist, bei welcher die
Brennkraftmaschine betrieben wird, und je héher ein Einsatzort der Brennkraftmaschine gelegen
und je niedriger der Luftdruck in der Umgebung der Brennkraftmaschine ist.

Um eine Beschiadigung oder Zerstérung des Verdichters aufgrund einer zu hohen
Verdichteraustrittstemperatur der Ladeluft und/oder einer zu hohen Drehzahl zu verhindern, ist
es moglich, eine Leistungserzeugung der Brennkraftmaschine unter Beriicksichtigung
pessimistischer Voraussetzungen und Einsatzbedingungen auf einen als sicher geltenden Wert zu
begrenzen. Nachteilig hierbei ist, dass aber die Leistung der Brennkraftmaschine, insbesondere
deren Nennleistung, dann nicht voll ausgeschopft werden kann, selbst wenn dies die konkret
vorliegenden Einsatz- und Umgebungsbedingungen an sich erlauben wiirden. Es ist auch
moglich, einen Temperatursensor und/oder einen Drehzahlsensor zu verwenden, mit
welchem/welchen die Temperatur der Ladeluft am Austritt des Verdichters und/oder dessen
Drehzahl erfasst wird/werden. In Abhangigkeit von Messwerten der Sensoren wird dann die
Leistungserzeugung der Brennkraftmaschine begrenzt oder reduziert. Solche Sensoren sind

allerdings kostenintensiv und fehleranfillig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine, eine Steuereinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine und eine -
Brennkraftmaschine zu schaffen, wobei die genannten Nachteile nicht auftreten. Insbesondere
soll es moglich sein, auf technisch einfache und effiziente Weise eine Beschddigung eines
Verdichters einer Brennkraftmaschine aufgrund einer hohen Temperatur der Ladeluft am

Verdichteraustritt und/oder aufgrund einer hohen Drehzahl zu vermeiden.

Die Aufgabe wird gelost, indem die Gegenstéinde der unabhéngigen Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst, indem ein Verfahren geschaffen wird, bei dem eine

Brennkraftmaschine betrieben wird, welche einen Verdichter aufweist, wobei eine
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Ansauglufttemperatur von Ansaugluft bestimmt wird, welche dem Verdichter zugefiihrt wird. Es
wird ein Ansaugluftdruck der dem Verdichter zugefiihrten Ansaugluft bestimmt. Weiterhin wird
ein erster Ladeluftdruck einer Ladeluft stromabwirts des Verdichters bestimmt. Es wird eine
Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine in Abhéngigkeit von der bestimmten
Ansauglufttemperatur, dem bestimmten Ansaugluftdruck und dem bestimmten ersten
Ladeluftdruck ermittelt. Die Brennkraftmaschine wird so angesteuert, dass sie maximal die
ermittelte Maximalleistung erzeugt. Es ist auf diese Weise moglich, die Leistungserzeugung der
Brennkraftmaschine auf die ermittelte Maximalleistung zu begrenzen oder zu verringern, wobei
eine Beschddigung des Verdichters bedingt durch eine zu hohe Ladelufttemperatur und/oder eine
zu hohe Drehzahl weitestgehend verhindert, vorzugsweise verhindert werden kann. Die
Maximalleistung wird vorteilhafterweise so festgelegt, dass eine zu hohe Temperatur der
Ladeluft und/oder eine zu hohe Dfehzahl, bei der/denen eine Beschadigung des Verdichters zu

befiirchten wire, vermieden wird/werden.

Auf ein unmittelbares Messen der Ladelufttemperatur, beispielsweise mittels eines
Temperatursensors am Austritt des Verdichters, kann verzichtet werden, wodurch das Verfahren
kostengiinstig und wenig fehleranfdllig durchfiihrbar ist. Alternativ oder zusétzlich kann auf ein
unmittelbares Messen der Drehzahl des Verdichters, beispielsweise mittels eines
Drehzahlsensors, verzichtet werden, wodurch sich das Verfahren ebenfalls kostengiinstig und

wenig fehleranfillig gestaltet.

Die Maximalleistung wird somit vorteilhafterweise zum Begrenzen der Temperatur der Ladeluft

und/oder der Drehzahl ermittelt.

Bevorzugt wird die Maximalleistung ausschlie8lich abhéngig von der bestimmten
Ansauglufttemperatur, dem bestimmten Ansaugluftdruck und dem bestimmten ersten
Ladeluftdruck ermittelt. Diese Parameter sind somit Eingangsgrof3en fir das Verfahren zum

Ermitteln der Maximalleistung.

Mithilfe des Verfahrens ist es moglich, in vorteilhafter Weise eine Leistungsbegrenzung oder
eine Leistungsverringerung der Brennkraftmaschine vorzunehmen, welche konkret an Einsatz-
und Umgebungsbedingungen angepasst ist, die insbesondere an demjenigen Ort herrschen, an
welchem die Brennkraftmaschine betrieben wird. Es muss daher nicht von unnétig

pessimistischen Ausgangsbedingungen ausgegangen werden, sodass die Leistung der
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Brennkraftmaschine bis hin zu ihrer Nennleistung unter giinstigen, konkret vorliegenden
Bedingungen ausgeschopft werden kann. Insbesondere ist es moglich, die Maximalleistung
besonders genau auf die Belastungsgrenze des Verdichters einzustellen. Dadurch kann eine hohe
Leistungsfahigkeit der Brennkraftmaschine bei gleichzeitigem Vermeiden einer

Uberlastungssituation, vor allem des Verdichters, gewihrleistet werden.

Unter einem ,,Verdichter® wird hier und im Folgenden eine Einrichtung verstanden, welche
eingerichtet und vorgesehen ist, um mindestens einem Brennraum der Brennkraftmaschine
zugefiihrte Verbrennungsluft oder ein Verbrennungsluft-Brennstoff-Gemisch, vorzugsweise aber
reine Verbrennungsluft ohne Brennstoff, zu verdichten. Dabei kann es sich um einen einstufigen
oder einen mehrstufigen Verdichter oder auch um eine Stufe einer mehrstufigen

Verdichtereinrichtung handeln.

Es ist moglich, dass der Verdichter als Teil eines Kompressors ausgebildet ist, wobei ein
Verdichterrad des Verdichters bevorzugt von einer Antriebseinrichtung, beispielsweise einem
Elektromotor, angetrieben wird. Alternativ ist es moglich, dass der Verdichter als Teil eines
Abgasturboladers ausgebildet ist, wobei ein Verdichterrad des Verdichters vorzugsweise von
einer Turbine, insbesondere von einem Turbinenrad, angetrieben wird, welches von Abgas der

Brennkraftmaschine angestromt wird.

Unter dem Begriff ,, Ansaugluft” wird Verbrennungsluft und/oder ein Verbrennungsluft-
Brennstoff-Gemisch, vorzugsweise aber reine Verbrennungsluft ohne Brennstoff, verstanden,
welche/welches dem Verdichter zugefiihrt, vorzugsweise von diesem angesaugt wird. Dabei
kann es sich um Umgebungsluft der Brennkraftmaschine handeln, aber auch um vorverdichtete

Luft aus einer vorhergehenden Verdichterstufe, insbesondere einem vorgeschalteten Verdichter.

Unter dem Begriff ,, Ansauglufttemperatur* wird entsprechend die Temperatur der dem
Verdichter zugefiihrten Ansaugluft verstanden, insbesondere die Temperatur der Ansaugluft am
Ort des Verdichtereintritts oder stromaufwirts hiervon. Es ist moglich, dass als
Ansauglufttemperatur die Umgebungstemperatur der Brennkraftmaschine verwendet wird, oder
dass die Ansauglufttemperatur anhand der Umgebungstemperatur der Brennkraftmaschine
abgeschitzt oder ermittelt wird. Es ist aber auch mdglich, dass ein Temperatursensor
stromaufwirts des Verdichters zur Erfassung der Ansauglufitemperatur angeordnet ist. Auch zur

Erfassung der Umgebungstemperatur wird bevorzugt ein Temperatursensor verwendet.



10

15

20

25

30

WO 2017/012682 ' . PCT/EP2016/000901

Unter dem Begriff ,,Ansaugluftdruck® wird insbesondere der Druck der dem Verdichter
zugefiihrten Ansaugluft am Ort des Verdichtereintritts oder stromaufwirts des Verdichters
verstanden. Zur Ermittlung des Ansaugluftdrucks ist es moglich, dass ein Drucksensor
stromaufwirts des Verdichters angeordnet ist. Es ist auch moglich, dass ein — ebenfalls mittels
eines entsprechend geeignet angeordneten Drucksensors ~ bestimmter Umgebungsluftdruck zur
Bestimmung des Ansaugluftdrucks verwendet wird, wobei zur Ermittlung des Ansaugluftdrucks '
insbesondere bevorzugt ein liber einem Luftfilter abfallender Drulckverlust und/oder ein Ansaug-
Druckverlust einer Ansaugverrohrung zur Leitung der Ansaugluft zu dem Verdichter von dem

Umgebungsdruck abgezogen wird.

Unter dem Begriff ,,Ladeluft* wird ein Druck der von dem Verdichter verdichteten Luft
stromabwirts des Verdichters bezeichnet, insbesondere ein Druck, der unmittelbar stromaufwaérts
eines Brennraums der Brennkraftmaschine herrscht, mit welchem also die Ladeluft dem
Brennraum zugefiihrt wird, insbesondere ein Druck unmittelbar stromaufwarts eines
Einlassventils des Brennraums, oder aber ein Druck unmittelbar stromabwarts des Verdichters, |
insbesondere am Verdichteraustritt. Es ist mbglich, dass diese Ladeluftdriicke zumindest
weitgehend identisch sind, insbesondere wenn kein Ladeluftkiihler vorgesehen ist. Sind jedoch in
dem Ladelufipfad von dem Verdichter ausgehend zu dem wenigstens einen Brennraum
druckverlusterzeugende Elemente, beispielsweise ein Ladeluftkiihler, vorhanden, unterscheiden
sich die beiden zuvor beschrilebenen Ladeluftdriicke. Der erste Ladeluftdruck ist dann
vorzugsweise der Druck der Ladeluft unmittelbar stromaufwirts des wenigstens einen

Brennraums, mit welchem die Ladeluft in den wenigstens einen Brennraum eingelassen wird.

Unter dem Begriff ,,Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine* wird eine Leistung
verstanden, bis zu welcher die Brennkraftmaschine bei den konkret gegebenen Bedingungen,
insbesondere bei der gegebenen Ansauglufttemperatur, dem gegebenen Ansaugluftdruck, und
dem ersten Ladeluftdruck, betrieben werden kann, ohne dass eine Gefihrdung, insbesondere eine
Beschidigung oder Zerstorung des Verdichters aufgrund einer zu hohen
Verdichteraustrittstemperatur oder einer zu hohen Drehzahl zu befiirchten ist. Es handelt sich bei
der Maximalleistung also insbesondere um eine Obergrenze fiir die von der Brennkraftmaschine
abzugebende Leistung. Entsprechend wird die Brennkraftmaschine bevorzugt so angesteuert,
dass sie maximal die ermittelte Maximalleistung erzeugt, um den Verdichter vor einer

Beschidigung oder Zerstérung zu bewahren. Es ist méglich, dass die Maximalleistung unter
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Normbedingungen mit der Nennleistung der Brennkraftmaschine zusammenfillt. Abhédngig von
den konkret vorliegenden Betriebsbedingungen, insbesondere der Ansauglufttemperatur, dem
Ansaugluftdruck und dem ersten Ladeluftdruck, ergibt sich im Rahmen des Verfahrens aber
bevorzugt eine verminderte Maximalleistung, die kleiner ist als die Nennleistung. Die tatsdchlich
abgegebene Leistung der Brennkraftmaschine wird also begrenzt, um eine Beschddigung oder

Zerstorung des Verdichters zu vermeiden.

Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass die
Ladeluft mittels eines Ladeluftkiihlers gekiihlt wird, wobei der erste Ladeluftdruck der gekiihlten
Ladeluft stromabwirts des Ladeluftkiihlers bestimmt wird, und wobei eine Druckdifferenz, die
iiber dem Ladeluftkiihler abfillt, bestimmt wird. Es wird ein zweiter Ladeluftdruck zum
Ermitteln der Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine in Abhéngigkeit von dem bestimmten
ersten Ladelufidruck der gekiihlten Ladeluft stromabwarts des Ladeluftkiihlers und der
bestimmten Druckdifferenz bestimmt. Der Ladeluftkiihler, worunter insbesondere eine
Einrichtung verstanden wird, die eingerichtet ist, um die aus dem Verdichter austretende, durch
die Verdichtung erhitzte Ladeluft zu kiihlen, bevor sie dem wenigstens einen Brennraum
zugefiihrt wird, stellt ein Druckverlust-Element dar, iber welchem der Ladeluftdruck abfilit. Der
erste, stromabwirts des Ladeluftkiihlers bestimmte Ladeluftdruck ist daher niedriger als der
zweite, stromaufwirts des Ladeluftkiihlers und vorzugsweise an dem Verdichteraustritt
herrschende Ladeluftdruck. Typischerweise weist eine Brennkraftmaschine einen Drucksensor
zu Erfassung des ersten Ladeluftdrucks stromabwirts des Ladeluftkiihlers auf, wobei kein
eigener Drucksensor zur Erfassung des zweiten Ladeluftdrucks stromaufwiérts des
Ladeluftkiihlers vorgesehen ist. In vorteilhafter Weise konnen fir das Verfahren ohnehin an der
Brennkraftmaschine vorgesehene Sensoren verwendet werden, wenn der zweite Ladeluftdruck
nicht gemessen, sondern aus dem ersten Ladeluftdruck und der Druckdifferenz tiber dem
Ladeluftkiihler bestimmt wird. Es wird dann insbesondere der zweite Ladelufidruck letztlich
zum Ermitteln der Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine herangezogen. Dies ist
vorteilhaft, weil sowohl die Ladelufttemperatur am Verdichteraustritt als auch die Drehzahl des
Verdichters und somit letztlich auch die Maximalleistung insbesondere von einem sich iiber dem
Verdichter einstellenden Druckverhéltnis abhidngt. Sind der erste Ladeluftdruck und die
Druckdifferenz tiber dem Ladeluftkiihler bekannt, ist es ohne weiteres méglich, den zweiten
Ladeluftdruck zu berechnen. Der zweite Ladeluftdruck kann also auf besonders einfache und
komfortable Weise bestimmt werden. Der Sensor zur Erfassung des ersten Ladeluftdrucks muss

nur geringe Anforderungen in Hinblick auf seine Temperaturfestigkeit erfiillen, da die Ladeluft
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stromabwirts des Ladeluftkiihlers eine vergleichsweise niedrige Temperatur aufweist. Dies ist
kostengiinstig und insbesondere im Vergleich mit einem Temperatursensor vorteilhaft, der
unmittelbar zum Bestimmen des zweiten Ladeluftdrucks stromaufwérts des Ladeluftkiihlers

angeordnet wire.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die Ansauglufttemperatur in Abhéngigkeit von einer Umgebungslufttemperatur bestimmt
wird, wobei die Umgebungslufttemperatur in einer Umgebung der Brennkraftmaschine herrscht.
Die Umgebungslufttemperatur kann besonders einfach und kostengiinstig auBen an der
Brennkraftmaschine bestimmt werden. Die Ansauglufttemperatur, insbesondere am
Verdichtereingang, wird durch die Umgebungslufttemperatur angenéhert. Dies ist insbesondere
deshalb méglich, da die Abweichung der Umgebungslufttemperatur von der

Ansauglufttemperatur am Verdichtereingang iiblicherweise sehr gering und vernachlissigbar ist.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass der Ansaugluftdruck in Abhingigkeit von einem Umgebungsluftdruck bestimmt wird, der
in der Umgebung der Brennkraftmaschine herrscht. Der Umgebungsluftdruck kann besonders

einfach und kostengﬁnstig auflen an der Brennkraftmaschine bestimmt werden. Der

* Ansaugluftdruck am Eingang des Verdichters, also am Verdichtereingang, wird durch den

Umgebungsluftdruck angendhert. Dies ist insbesondere deshalb méglich, da eine Abweichung
des Umgebungsluftdrucks von dem Ansaugluftdruck am Verdichtereingang iiblicherweise gering
und gegebenenfalls sogar vernachlissigbar ist. Im Wesentlichen ergibt sich die Abweichung aus
einer Druckdifferenz iiber einem Luftfilter, der iiblicherweise vor dem Verdichtereingang, also
stromaufwirts des Verdichtereingangs, eingesetzt wird. Somit ist es bevorzugt auch moglich,
den Ansaugluftdruck aus dem Umgebungsluftdruck und der Druckdifferenz iiber dem Luftfilter
zu berechnen, wobei die Druckdifferenz iiber dem Luftfilter besonders bevorzugt in einfacher
und kostengiinstiger Weise — insbesondere betriebspunktabhingig — abgeschitzt oder aus einem
Kennfeld ausgelesen werden kann. Der Umgebungsluftdruck wird insbesondere durch die

geoditische Hohe bestimmt, auf der die Brennkraftmaschine betrieben wird.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Maximalleistung fir die
Brennkraftmaschine durch Berechnen einer ersten Ladelufttemperatur der Ladeluft stromabwarts
des Verdichters ermittelt wird. Dabei wird die erste Ladelufttemperatur stromabwdérts des

Verdichters mittels der bestimmten Ansauglufttemperatur, dem bestimmten Ansaugluftdruck und
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dem bestimmten ersten und/oder zweiten Ladeluftdruck berechnet. Auf diese Weise kann die
Ladelufttemperatur der Ladeluft stromabwirts des Verdichters, insbesondere am
Verdichterausgang, besonders einfach und exakt bestimmt werden. Insbesondere ist die erste
Ladelufttemperatur bevorzugt eine Temperatur der Ladeluft, welche diese stromaufwirts des
Ladeluftkiihlers, insbesondere am Verdichterausgang, aufweist. Indem diese erste
Ladelufitemperatur anhand der bestimmten Ansauglufttemperatur, dem bestimmten
Ansaugluftdruck und dem bestimmten ersten und/oder zweiten Ladeluftdruck berechnet wird,
wird eine Art virtueller Sensor eingerichtet, sodass auf einen physikalischen Sensor zur
Erfassung der ersten Ladelufttemperatur verzichtet werden kann. Eine Erfassung der ersten
Ladelufttemperatur ist auf diese Weise kostengiinstig, einfach und wenig fehleranfallig méglich,
ohne dass hierfiir ein teurer, fehleranfélliger Temperatursensor vorgesehen werden muss. Dabei
werden die Parameter Ansauglufttemperatur, Ansaugluftdruck und Ladeluftdruck, insbesondere
erster und/oder zweiter Ladeluftdruck, auf der Grundlage physikalischef Zusammenhinge

miteinander verkniipft, um die erste Ladelufttemperatur zu bestimmen.

Die erste Ladelufttemperatur wird bevorzugt aus einem Verhéltnis zwischen dem zweiten
Ladeluftdruck und dem Ansaugluftdruck bestimmt. Vorzugsweise geht/gehen in die
Bestimmung der ersten Ladelufttemperatur auch ein Wirkungsgrad des Verdichters, im
Folgenden auch kurz Verdichterwirkungsgrad genannt, und/oder die Ansauglufttemperatur ein.
Besonders bevorzugt gehen in die Bestimmung alle genannten Parameter, also der zweite
Ladeluftdruck, der Ansaugluftdruck, der Verdichterwirkungsgrad und die Ansauglufttemperatur

ein.
Der Verdichterwirkungsgrad ny ist dabei bevorzugt gegeben durch die folgende Gleichung:

_ Cp(T-Ty)
W= e | M

Dabei ist C,, die spezifische Wirmekapazitit der Ladeluft bei konstantem Druck, T ;ist eine
theoretische, bei isentroper Verdichtung erreichte, erste Ladelufttemperatur, T ist die
Ansauglufttemperatur, und T, ist die erste Ladelufttemperatur. Diese kann durch Umformen von
Gleichung (1) berechnet werden. Die theoretische erste Ladelufttemperatur bei isentroper

Verdichtung T, ist gegeben durch folgende Gleichung:



10

15

20

25

30

WO 2017/012682 PCT/EP2016/000901

Li=T(B)" . @

wobei p; der Ansaugluftdruck, p, der zweite Ladeluftdruck und «k der Isentropenexponent, der
auch als Adiabatenexponent bezeichnet wird, flir Luft ist, der bevorzugt mit dem Wert 1,4

angesetzt wird.

Alternativ oder zusitzlich ist bevorzugt vorgesehen, dass die Maximalleistung fiir die
Brennkraftmaschine durch Berechnen einer Drehzahl des Verdichters ermittelt wird, wobei die
Drehzahl des Verdichters mittels der bestimmten Ansauglufttemperatur, dem bestimmten
Ansaugluftdruck und dem bestimmten ersten und/oder zweiten Ladeluftdruck berechnet wird.
Auf diese Weise kann die Drehzahl des Verdichters besonders einfach und exakt bestimmt
werden. Indem die Drehzahl anhand der bestimmten Ansauglufttemperatur, dem bestimmten
Ansaugluftdruck und dem bestimmten ersten und/oder zweiten Ladeluftdruck berechnet wird,
wird eine Art virtueller Sensor eingerichtet, sodass auf einen physikalischen Drehzahlsensor
verzichtet werden kann. Eine Erfassung der Drehzahl ist auf diese Weise kostengiinstig, einfach
und wenig fehleranféllig moglich, ohne dass hierfiir ein teurer, fehleranfilliger Drehzahlsensor
vorgesehen werden muss. Dabei werden die Parameter Ansauglufttemperatur, Ansaugluftdruck
und Ladeluftdruck, insbesondere erster und/oder zweiter Ladeluftdruck, auf der Grundlage

physikalischer Zusammenhénge miteinander verkniipft, um die Drehzahl zu bestimmen.

Bei einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel des Verfahrens wird aus dem bestimmten
Ansaugluftdruck und dem bestimmten ersten und/oder zweiten Ladeluftdruck eine reduzierte
Drehzahl fiir den Verdichter bestimmt, welche vorzugsweise aus einem Kennfeld, welches iiber
dem Ansaugluftdruck und dem bestimmten ersten und/oder zweiten Ladeluftdruck, oder iiber
einem Verhiltnis zwischen dem Ansaugluftdruck und dem bestimmten ersten und/oder zweiten
Ladeluftdruck aufgespannt ist, ausgelesen. Dabei ist unter einer reduzierten Drehzahl eine nicht-
temperaturabhingige Grofle zu verstehen. Die reduzierte Drehzahl wird bevorzugt durch
Multiplikation mit einem Faktor, der von der Ansauglufttemperatur abhingt, in die physikalische
Drehzahl des Verdichters umgerechnet. Der Faktor ist dabei bevorzugt gegeben durch die
Wurzel aus dem Quotienten der Ansauglufttemperatur und einer reduzierten Temperatur. Unter
einer reduzierten Temperatur ist dabei eine Konstante im Sinne einer Bezugstemperatur zu
verstehen, auf welche die reduzierte Drehzahl des Verdichters bezogen ist. Als reduzierte

Temperatur wird bevorzugt 25 °C oder 298 K verwendet.
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Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die Ansauglufttemperatur, der Ansaugluftdruck und der erste und/oder der zweite
Ladeluftdruck mittels Messsignalen bestimmt werden, die von wenigstens einem Sensor erzeugt
werden. Auf diese Weise konnen diese GroBen, und damit letztlich auch die Maximalleistung fiir
die Brennkraftmaschine, besonders genau bestimmt werden. Insbesondere weist eine
Brennkraftmaschine iiblicherweise ohnehin Sensoren auf, die eingerichtet und angeordnet sind,
um die Ansauglufttemperatur, den Ansaugluftdruck sowie insbesondere den ersten
Ladeluftdruck zu bestimmen, sodass eine ohnehin vorhandene Sensorik im Rahmen des
Verfahrens eingesetzt werden kann, ohne dass zusétzliche Kosten oder ein zusétzlicher Aufwand
zum Verbauen von Sensorik entsteht. Andere Grof3en, beispielsweise die erste
Ladelufttemperatur und/oder der zweite Ladeluftdruck, konnen dagegen im Rahmen des
Verfahrens anhand von physikalischen Zusammenhéngen aus den gemessenen Groflen bestimmt
werden, wodurch mithin insbesondere virtuelle Sensoren fiir diese GroBen eingerichtet werden.
Somit kann ein Motorschutz mit geringem Kostenaufwand realisiert werden, da die teils
vorhandene Seriensensorik in kostengiinstiger Weise unter Verzicht auf zusétzliche Sensorik

verwendet wird. Zugleich ist das Verfahren sehr robust und wenig fehleranfillig.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens beschrieben, die sich dadurch auszeichnet,
dass zum Ermitteln der Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine ausschliellich die
Ansauglufttemperatur, der Ansaugluftdruck und der erste Ladeluftdruck mittels Messsignalen
bestimmt werden, die von Sensoren erzeugt werden. Dadurch konnen diese Grof3en, und damit
auch die Maximalleistung, besonders genau ermittelt werden. Des Weiteren ist die Anzahl von
Sensoren zum Ermitteln der Maximalleistung auf die notwendige Anzahl begrenzt. Das ist
kostengiinstig und wenig anfallig fir Fehler. Dabei ist die Anzahl und die Art der Sensoren
insbesondere auf bei Brennkraftmaschinen typischerweise ohnehin vorgesehenen Sensoren
begrenzt, wobei alle anderen im Rahmen des Verfahrens benétigten GréBen bevorzugt mittels
virtueller Sensoren, insbesondere also auf der Grundlage physikalischer Zusammenhénge

und/oder aus hierfiir eingerichteten Kennfeldern, bestimmt werden.

GemiB einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Druckdifferenz, die iiber dem
Ladeluftkiihler abfillt, aus einem Ladeluftstrom durch den Ladeluftkiihler bestimmt wird. Dabei
kann die Druckdifferenz in besonders einfacher und zugleich sehr genauer Weise aus dem

Ladeluftstrom bestimmt werden.
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Unter einem Ladeluftstrom wird insbesondere ein Massenstrom und/oder ein Volumenstrom der

Ladeluft verstanden, welcher den Ladeluftkiihler durchsetzt.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Ladeluftstrom aus dem ersten
Ladeluftdruck, einer zweiten Ladelufttemperatur, welche die Ladeluft stromabwirts des
Ladeluftkiihlers und insbesondere unmittelbar stromaufwérts des wenigstens einen Brennraums,
besonders bevorzugt am Ort der Bestimmung des ersten Ladeluftdrucks, aufweist, und einem
Luftaufwand bestimmt wird. Dabei werden der erste Ladeluftdruck und die zweite
Ladelufttemperatur bevorzugt mittels geeigneter Sensoren gemessen. Der Luftaufwand wird
vorzugsweise bestimmt, besonders bevorzugt in Abhéngigkeit von einer momentanen Leistung,

insbesondere einer momentanen effektiven Leistung der Brennkraftmaschine.

Unter einem ,,Luftaufwand“ wird hier insbesondere ein Verhiltnis zwischen einer einem
Brennraum der Brennkraftmaschine unter idealen Bedingungen ohne Druckverlust zufiihrbaren
Luftmasse oder einem solchen Luftmassenstrom und einer dem Brennraum tatséchlich
zugeflihrten Luftmasse oder einem solchen Luftmassenstrom, oder ein Kehrwert dieses

Verhiltnisses, verstanden.

Die momentane Leistung der Brennkraftmaschine wird vorzugsweise aus einem internen
Moment der Brennkraftmaschine, insbesondere anhand einer Bestromungsdauer eines Injektors
und hiervon abgeleitet aus der in den Brennraum eingebrachten Brennstoffmenge sowie aus
einem momentanen Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine und einer momentanen Drehzahl

derselben bestimmt.

Der LuftmaBenstrom iiber den Ladeluftkiihler wird vorzugsweise geméal} folgender Gleichung
berechnet:
Ps

mL=;‘T‘5‘*i*"*Vh*/1A- 3)

Dabei ist ps der erste Ladeluftdruck, Ts ist die zweite Ladelufttemperatur, n ist die Drehzahl der
Brennkraftmaschine, Vy, ist das Hubvolumen in einem Brennraum 5 der als Hubkolbenmotor

ausgebildeten Brennkraftmaschine, A, ist der Luftaufwand, mithin der Quotient aus dem
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tatsdchlichen Luftmassenstrom und dem idealen Luftmassenstrom, und i ist ein Faktor, der fiir
eine als Viertaktmotor ausgebildete Hubkolbenmaschine 0,5 betrigt, wobei er fiir eine als
Zweitaktmotor ausgebildete Hubkolbenmaschine 1 betragt. Die Gleichung gibt zugleich eine
Definition des Luftaufwands A4 an, indem links von dem Gleichheitszeichen der tatsidchliche
Luftmassenstrom gegeben ist, wobei die Faktoren vor dem Luftaufwand As gemeinsam den

idealen Luftmassenstrom bilden.

Besonders bevorzugt wird die Druckdifferenz, die iiber dem Ladeluftkiihler abfillt, anhand eines
Kennfelds aus dem Ladeluftstrom bestimmt. Als Ladeluftstrom kann dabei ein
realer Massenstrom der Ladeluft herangezogen, der berechnet oder aber auch mittels eines

geeigneten Sensors gemessen werden kann.

Alternativ oder zusétzlich ist es moglich, die Druckdifferenz in Abhéngigkeit von einem idealen
Massenstrom der Ladeluft zu bestimmen, der berechnet werden kann. Dabei ist der ideale
Massenstrom insbesondere gegeben durch den tatséchlichen, realen Massenstrom der Ladeluft
dividiert durch den Luftaufwand, wobei der Luftaufwand wiederum das Verhéltnis zwischen

dem tatsiachlichen Massenstrom der Ladeluft und dem idealen Massenstrom der Ladeluft ist.

Alternativ oder zusitzlich ist es auch moglich, dass die Druckdifferenz in Abhédngigkeit von
einem Volumenstrom der Ladeluft bestimmt wird. Dieser kann entweder berechnet oder mittels

eines geeigneten Sensors gemessen werden.

Jedenfalls zeigt sich, dass die Druckdifferenz insbesondere von dem Massenstrom und/oder dem

Volumenstrom der Ladeluft abhéngt.

Es ist auch méglich, die Druckdifferenz auf Basis physikalischer Zusammenhénge, insbesondere
anhand eines Druckverlustkoeffizienten des Ladeluftkiihlers sowie einer Dichte der Ladeluft in
dem Ladeluftkiihler und einer Strémungsgeschwindigkeit der Ladeluft durch den Ladeluftkiihler
zu bestimmen. Die Strémungsgeschwindigkeit kann dabei wiederum aus dem Massenstrom der
Ladeluft, der Dichte der Ladeluft sowie einer durchstromten Querschnittsfliche des

Ladeluftkiihlers bestimmt werden.

Die Aufgabe wird auch gelost, indem eine Steuereinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine

geschaffen wird, die eingerichtet ist, um eine Ansauglufttemperatur von einem Verdichter
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zugefiihrter Ansaugluft zu bestimmen. Die Steuereinrichtung ist weiter eingerichtet, um einen
Ansaugluftdruck der Ansaugluft zu bestimmen, und um einen ersten Ladeluftdruck von Ladeluft
stromabwiérts des Verdichters zu bestimmen. Die Steuereinrichtung ist weiterhin eingerichtet,
um eine Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine in Abhéngigkeit von der bestimmten
Ansauglufttemperatur, dem bestimmten Ansaugluftdruck und dem bestimmfen ersten
Ladeluftdruck zu ermitteln, und um die Brennkraftmaschine so anzusteuern, dass diese maximal
die ermittelte Maximalleistung erzeugt. In Zusammenhang mit der Steuereinrichtung ergeben
sich insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren erldutert

wurden.

Gemil einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist die Steuereinrichtung als zentrales
Steuergerit einer Brennkraftmaschine (engine control unit — ECU) ausgebildet, oder die
Funktionalitdt der Steuereinrichtung ist in das zentrale Steuergerét der Brénnkraﬁmaschine
implementiert. Alternativ ist es aber auch mdéglich, dass eine separate Steuereinrichtung zur

Durchfiihrung des Verfahrens vorgesehen ist.

Die Steuereinrichtung ist bevorzugt eingerichtet zur Durchfiihrung einer Ausfiihrungsform des
zuvor beschriebenen Verfahrens. Dabei ist es moglich, dass das Verfahren fest in eine
elektronische Struktur, insbesondere eine Hardware, der Steuereinrichtung implementiert ist.
Alternativ ist es moglich, dass in die Steuereinrichtung ein Computerprogrammprodukt geladen
ist, welches maschinenlesbare Anweisungen aufweist, aufgrund derer eine der zuvor
beschriebenen Ausfiihrungsformen des Verfahrens durchgefiihrt wird, wenn das

Computerprogrammprodukt auf der Steuereinrichtung lauft.

Insofern wird auch ein Computerprogrammprodukt bevorzugt, welches maschinenlesbare
Anweisungen aufweist, aufgrund derer eine Ausfithrungsform des zuvor beschriebenen
Verfahrens durchfiihrbar ist, wenn das Computerprogrammprodukt auf einer Recheneinrichtung,

insbesondere auf einer Steuereinrichtung fiir eine Brennkraftmaschine, l4uft.

Zur Erfindung gehort auch ein Datentréger, welcher ein solches Computerprogrammprodukt

aufweist.

Die Aufgabe wird schlie8lich auch geldst, indem eine Brennkraftmaschine geschaffen wird,

welche einen Verdichter und eine Steuereinrichtung nach einem der zuvor beschriebenen
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Ausfiihrungsbeispiele aufweist. In Zusammenhang mit der Brennkraftmaschine ergeben sich die
Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren und der Steuereinrichtung erlautert
wurden. Bei einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine ist der Verdichter
als Teil eines Kompressors ausgebildet. Bei einem anderen bevorzugten Ausfiithrungsbeispiel ist
der Verdichter bevorzugt als Teil eines Abgasturboladers ausgebildet. Die Brennkraftmaschine
weist bevorzugt einen Kompressor und/oder einen Abgasturbolader auf, wobei der Kompressor

und/oder der Abgasturbolader ihrerseits den Verdichter aufweisen.

Die Brennkraftmaschine weist bevorzugt einen Ansauglufttemperatursensor, einen
Ansaugluftdrucksensor, einen Ladeluftdrucksensor und vorzugsweise einen
Ladelufttemperatursensor, insbesondere zur Erfassung einer zweiten Ladelufttemperatur
stromabwirts des Ladeluftkiihlers, auf. Die Steuereinrichtung ist vorzugsweise mit den Sensoren

wirkverbunden.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Es ist moglich, dass
die Brennkraftmaschine zum Antrieb eines Personenkraftwagens, eines Lastkraftwagens oder
eines Nutzfahrzeugs eingerichtet ist. Bei einem bevorzugten Ausfilhrungsbeispiel dient die
Brennkraftmaschine dem Antrieb insbesondere schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge,
beispielsweise von Minenfahrzeugen, Ziigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer
Lokomotive oder einem Triebwagen eingesetzt wird, oder von Schiffen. Auch ein Einsatz der
Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der Verteidigung dienenden Fahrzeugs, beispielsweise
eines Panzers, ist moglich. Ein Ausfilhrungsbeispiel der Brennkraftmaschine wird vorzugsweise
auch stationdr, beispielsweise zur stationéren Energieversorgung im Notstrombetrieb,
Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb eingesetzt, wobei die Brennkraftmaschine in diesem
Fall vorzugsweise einen Generator antreibt. Auch eine stationdre Anwendung der
Brennkraftmaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten, beispielsweise von Feuerléschpumpen
auf Bohrinseln, ist moglich. Weiterhin ist eine Anwendung der Brennkraftmaschine im Bereich
der Forderung fossiler Roh- und insbesondere Brennstoffe, beispielswiese Ol und/oder Gas,
moglich. Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschine im industriellen Bereich oder im
Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder Baumaschine, zum Beispiel in
einem Kran oder einem Bagger, ist moglich. Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als
Dieselmotor, als Benzinmotor, als Gasmotor zum Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sondergas oder

einem anderen geeigneten Gas, ausgebildet. Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als
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Gasmotor ausgebildet ist, ist sie fiir den Einsatz in einem Blockheizkraftwerk zur stationiren

Energieerzeugung geeignet.

Die Beschreibung des Verfahrens einerseits und der Steuereinrichtung sowie der
Brennkraftmaschine andererseits sind komplementir zueinander zu verstehen. Merkmale der
Steuereinrichtung und der Brennkraftmaschine, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit
dem Verfahren erldutert wurden, sind bevorzugt einzeln oder miteinander kombiniert Merkmale
eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Steuereinrichtung und/oder der
Brennkraftmaschine. Verfahrensschritte, die explizit oder implizit in Zusammenhang mit der
Steuereinrichtung und/oder der Brennkraftmaschine beschrieben wurden, sind bevorzugt einzeln
oder miteinander kombiniert Schritte einer bevorzugten Ausfilhrungsform des Verfahrens.
Dieses zeichnet sich bevorzugt durch wenigstens einen Verfahrensschritt aus, der durch
wenigstens ein Merkmal eines erfindungsgeméfen oder bevorzugten Ausfithrungsbeispiels der
Steuereinrichtung oder der Brennkraftmaschine bedingt ist. Die Steuereinrichtung und/oder die
Brennkraftmaschine zeichnet/zeichnen sich bevorzugt durch wenigstens ein Merkmal aus,
welches durch wenigstens einen Schritt einer erfindungsgeméfen oder bevorzugten

Ausfiihrungsform des Verfahrens bedingt ist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer
Brennkraftmaschine;

Figur 2 eine schematische Darstellung einer ersten Ausfithrungsform des Verfahrens, und

Figur 3 eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfiihrungsform des Verfahrens.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfithrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine
1. Diese weist insbesondere einen Motorblock 3 mit wenigstens einem Brennraum 5, hier
beispielhaft mit vier Brennrdumen 5, auf. AuBlerdem weist die Brennkraftmaschine 1 einen
Luftpfad 7 auf, iiber den den Brennrdumen 5 Verbrennungsluft oder ein Verbrennungsluft-
Brennstoff-Gemisch, vorzugsweise reine Verbrennungsluft, zufiihrbar ist. Dabei ist in dem
Luftpfad 7 ein Verdichter 9 angeordnet, der hier Teil eines Abgasturboladers 11 ist. Alternativ ist

es aber auch moglich, dass der Verdichter 9 Teil eines Kompressors ist.
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Stromabwirts des Verdichters 9 ist in dem Luftpfad 7 ein Ladeluftkiihler 13 angeordnet.

Die Brennkraftmaschine 1 weist aulerdem einen Abgaspfad 15 auf, iiber den Abgas aus den
Brennrdumen 5 abfiihrbar ist. In dem Abgaspfad 15 ist hier eine Turbine 17 angeordnet, welche
ebenfalls Teil des Abgasturboladers 11 ist. Die Turbine 17 ist mit dem Verdichter 9
antriebswirkverbunden, vorzugsweise iiber eine Welle 19 oder iiber eine andere geeignete

Wirkverbindung,.

Die Brennkraftmaschine 1 weist aulerdem eine Steuereinrichtung 21 auf, die vorzugsweise als

zentrales Steuergerit der Brennkrafimaschine 1 ausgebildet ist.

Entlang des Luftpfads 7 sind ein erster Drucksensor 23 und ein zweiter Drucksensor 25
angeordnet, sowie ein erster Temperatursensor 27 und ein zweiter Temperatursensor 29. Der
erste Drucksensor 23 und der erste Temperatursensor 27 sind hier stromaufwirts des Verdichters
9 angeordnet, und der zweiter Drucksensor 25 und der zweite Temperatursensor 29 sind
stromabwirts des Ladeluftkiihlers 13 angeordnet. Somit ist mittels des ersten Drucksensors 23

insbesondere ein Ansaugluftdruck bestimmbar, wobei mittels des zweiten Drucksensors 25

insbesondere ein erster Ladeluftdruck der gekiihlten Ladeluft stromabwirts des Ladeluftkiihlers

13 und somit zugleich der Druck bestimmbear ist, mit dem die Ladeluft den Brennrdumen 5

zugefiihrt wird.

Mittels des ersten Temperatursensors 27 ist eine Ansauglufttemperatur bestimmbar, wobei
mittels des zweiten Temperatursensors 29 eine zweite Ladelufttemperatur stromabwirts des
Ladeluftkiihlers 13 und insbesondere am Ort des Luftpfads 7, an welchem auch der erste
Ladeluftdruck herrscht, bestimmbar ist, mithin eine Temperatur, mit welcher die Ladeluft den

Brennrdumen 5 zugefiihrt wird.

Die Steuereinrichtung 21 ist mit den ersten und zweiten Drucksensoren 23, 25 sowie den ersten
und zweiten Temperatursensoren 27, 29 wirkverbunden. Aullerdem ist die Steuereinrichtung 21
bevorzugt mit dem Motorblock 3 wirkverbunden, ndmlich zu dessen Ansteuerung sowie
bevorzugt zur Bestimmung einer momentanen Leistung, insbesondere einer momentanen

effektiven Leistung der Brennkraftmaschine 1.
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Die Steuereinrichtung 21 ist insbesondere eingerichtet, um die Ansauglufttemperatur, den
Ansaugluftdruck, und den ersten Ladeluftdruck zu bestimmen, wobei sie weiter eingerichtet ist,
um eine Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine 1 in Abhéngigkeit von der bestimmten
Ansauglufttemperatur, dem bestimmten Ansaugluftdruck und dem bestimmten ersten
Ladeluftdruck zu ermitteln, und um die Brennkraftmaschine so anzusteuern, dass diese maximal

die ermittelte Maximalleistung erzeugt.

Fig.2 zeigt eine schematische Darstellung einer ersten bevorzugten Ausfithrungsform des
Verfahrens. Dabei gehen als Eingangsgrofien in das Verfahren die Ansaugluﬁtempératur T1, der
Ansaugluftdruck p1, die zweite L'édeluﬂtemperatur TS, welche rﬁittels des zweiten
Temperatursensors 29 gemessen wird, die momentane Leistung Py, der Brennkraftmaschine 1,

sowie der erste Ladeluftdruck p5, der mittels des zweiten Drucksensors 25 gemessen wird, ein.

In Abhéngigkeit von der momentanen Leistung P, wird aus einem ersten Kennfeld 31 ein
Luftaufwand 33 bestimmt. Die zweite Ladeluﬁtenﬁperatur TS5, der Luftaufwand 33 und der erste
Ladeluftdruck p5 werden gemeinsam einem ersten Berechnungsglied 35 zugefiihrt, aus welchem
— bevorzugt unter Heranziehung der Zustandsgleichung fiir ideale Gase — ein Ladeluftstrom 37,
insbesondere ein Massenstrom der Ladeluft, aus den genannten Eingangsgréfen des ersten
Berechnungsglieds 35 bestimmt wird. Anhand dieses Ladeluftstroms 37 wird aus einem zweiten
Kennfeld 39 ein Druckverlust 40 {iber dem Ladeluftkiihler 13 bestimmt. Dieser wird optional in
einem Umrechnungsglied 41 umgerechnet, und einer Additionsstelle 43 zugefiihrt, wo er mit
dem ersten Ladeluftdruck pS verrechnet wird, wobei als Ergebnis der Additionsstelle 43 der
zweite Ladeluftdruck 45 resultiert, welcher stromaufwirts des Ladeluftkiihlers 13 und

insbesondere am Verdichterausgang des Verdichters 9 herrscht.

In einem Divisionsglied 47 wird ein Verhéltnis des zweiten Ladeluftdrucks 45 zu dem
Ansaugluftdruck pl bestimmt, mithin ein {iber dem Verdichter 9 herrschendes Druckverhéltnis

49.

Dieses Druckverhiltnis 49 geht wiederum in ein drittes Kennfeld 51 ein, aus welchem abhingig

von dem Druckverhiltnis 49 ein Verdichterwirkungsgrad 53 ausgelesen wird.
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Die Ansauglufttemperatur T1, das Druckverhéltnis 49 und der Verdichterwirkungsgrad 53 gehen
in ein zweites Berechnungsglied 55 ein, wobei in dem zweiten Berechnungsglied 55 aus diesen

Eingangsgrofien schlieflich die erste Ladelufttemperatur T2 berechnet wird.

Aus der derart berechneten ersten Ladelufttemperatur T2 wird in einem hierfiir eingerichteten
Bestimmungsglied 57 eine Maximalleistung 59 fiir die Brennkraftmaschine 1 bestimmt, wobei
die Brennkraftmaschine 1 dann abhingig von der Maximalleistung 59 so angesteuert wird, dass

sie maximal die ermittelte Maximalleistung 59 erzeugt.

Letztlich stellt so die erste Ladelufttemperatur T2 vorzugsweise eine im Rahmen des Verfahrens
einzuregelnde Gréfle dar, welche durch geeignete Ansteuerung der Brennkraftmaschine 1 von
der Steuereinrichtung 21 und insbesondere durch Begrenzung der von der Brennkraftmaschine 1
erzeugten Leistung auf die Maximalleistung 59 eingestellt oder zumindest héchstens erreicht

oder unterschritten wird.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer zweiten bevorzugten Ausfilhrungsform des
Verfahrens. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen,

sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird.

Das Druckverhiltnis 49, welches analog zu der Darstellung gemaf} Figur 2 berechnet wird, geht
hier in ein viertes Kennfeld 61 ein, aus welchem abhéngig von dem Druckverhéltnis 49 eine
reduzierte Drehzahl 62 ausgelesen wird, die ihrerseits in ein drittes Berechnungsglied 63 eingeht.
In das dritte Berechnungsglied 63 geht auch die Ansauglufttemperatur T1 ein. Das dritte-
Berechnungsglied 63 berechnet aus der reduzierten Drehzahl 62 und der Ansauglufttemperatur
T1 die physikalische Drehzahl 65, mithin die tatsdchliche Drehzahl des Verdichters 9,

insbesondere durch Multiplikation der reduzierten Drehzahl mit der Wurzel aus dem Quotienten

“aus der Ansauglufttemperatur T1 und einer reduzierten Temperatur, die als Konstante zur

Bestimmung der in dem vierten Kennfeld 61 hinterlegten reduzierten Drehzahlen gewahit ist.

Diese reduzierte Temperatur betrigt bevorzugt 25 °C.

Die physikalische Drehzahl 65 wird einem zweiten Bestimmungsglied 67 zugefiihrt, welches
anhand der Drehzahl 65 die Maximalleistung 59 fiir die Brennkraftmaschine 1 bestimmt, wobei
die Brennkraftmaschine 1 dann abhéngig von der Maximalleistung 59 so angesteuert wird, dass

sie maximal die ermittelte Maximalleistung 59 erzeugt.
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Letztlich stellt so die Drehzahl 65 vorzugsweise eine im Rahmen des Verfahrens einzuregelnde
Gré6Be dar, welche durch geeignete Ansteuerung der Brennkraftmaschine 1 von der
Steuereinrichtung 21 und insbesondere durch Begrenzung der von der Brennkraftmaschine 1
erzeugten Leistung auf die Maximalleistung 59 eingestellt oder zumindest hochstens erreicht

oder unterschritten wird.

Die hier dargestellten ersten und zweiten Ausfiihrungsformen des Verfahrens konnen bei
verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen einer Brennkraftmaschine 1 unabhéngig voneinander

und/oder gegebenenfalls nur einzeln verwirklicht sein.

Es ist aber auch méglich, dass die beiden Ausfiithrungsformen des Verfahrens geméf3 den
Figuren 2 und 3 in Kombination miteinander bei einer Brennkraftmaschine 1 durchgefiihrt
werden, wobei dann bevorzugt sowohl die erste Ladelufttemperatur T2 als auch die Drehzahl 65
in ein gemeinsames Bestimmungsglied eingehen, welches anhand dieser beiden Groéf3en die
Maximalleistung 59 fiir die Brennkraﬂmaschiné bestimmt. Dabei kann das gemeinsame
Bestimmungsglied grundsitzlich beide Gré8en, also die erste Ladelufttemperatur T2 und die
Drehzahl 65 zur Bestimmung der Maximalleistung 59 heranziehen. Es ist méglich, dass
betriebspunktabhingig nur eine der beiden Eingangsgrofien, also die erste Ladelufttemperatur T2
oder die Drehzahl 65, zur Bestimmung der Maximalleistung 59 herangezogen wird, wobei hier
insbesondere abhingig von einem Betriebspunkt der Brennkraftmaschine oder von konkret
vorliegenden Betriebs- und/oder Umweltbedingungen zwischen den herangezogenen GréBen
gewechselt werden kann. Insbesondere ist es moglich, dass abhidngig von den konkret
vorliegenden Betriebs- und/oder Umweltbedingungen beide Grofen oder nur eine Grole — wobei

hier gewechselt werden kann — herangezogen wird/werden.

Insgesamt zeigt sich, dass mithilfe des Verfahrens, der Steuereinrichtung und der
Brennkraftmaschine ein effizienter Motorschutz mit geringem Kostenaufwand mdglich ist,
wobei insbesondere vorhandene Seriensensorik unter Verzicht auf teure Zusatzsensorik und

unter Verwendung virtueller Sensoren, verwirklicht werden kann.
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ANSPRUCHE

1.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), die einen Verdichter (9) aufweist,

wobel

2.

eine Ansauglufttemperatur (T1) von Ansaugluft bestimmt wird, welche dem Verdichter (9)
zugefiihrt wird, wobei

ein Ansaugluftdruck (p1) der dem Verdichter (9) zugefiihrten Ansaugluft bestimmt wird,
wobei

ein erster Ladeluftdruck (p5) einer Ladeluft stromabwirts des Verdichters (9) bestimmt
wird, wobei

eine Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine (1) in Abhéngigkeit von der bestimmten
Ansauglufttemperatur (T1), dem bestimmten Ansaugluftdruck (p1) und dem bestimmten,
ersten Ladeluftdruck (p5) ermittelt wird, und wobei

die Brennkraftmaschine (1) so angesteuert wird, dass sie maximal die ermittelte

Maximalleistung erzeugt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ladeluft mittels eines

Ladeluftkiihlers (13) gekiihlt wird, wobei der erste Ladeluftdruck (p5) der gekiihlten Ladeluft
stromabwirts des Ladeluftkiihlers (13) bestimmt wird, und wobei eine Druckdifferenz (40), die
iiber dem Ladelufikiihler (13) abféllt, bestimmt wird, und wobei ein zweiter Ladeluftdruck (p2)
zum Ermitteln der Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine (1) in Abhéngigkeit von dem
bestimmten ersten Ladeluftdruck (p5) der gekiihlten Ladeluft stromabwiérts des Ladeluftkiihlers
(13) und der bestimmt‘en Druckdifferenz (40) bestimmt wird.

3.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Ansauglufttemperatur (T1) in Abhéngigkeit von einer Umgebungslufttemperatur bestimmt wird,

die in einer Umgebung der Brennkraftmaschine (1) herrscht.

4.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der

Ansaugluftdruck (p1) in Abhingigkeit von einem Umgebungsluftdruck bestimmt wird, der in der
Umgebung der Brennkraftmaschine (1) herrscht.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine (1) durch Berechnen einer ersten
Ladelufttemperatur (T2) der Ladeluft stromabwarts des Verdichters (9) ermittelt wird, wobei die
erste Ladelufttemperatur (T2) stromabwirts des Verdichters (9) mittels der bestimmten
Ansauglufitemperatur (T1), dem bestimmten Ansaugluftdruck (p1) und dem bestimmten ersten
und/oder zweiten Ladeluftdruck (pS5, p2)berechnet wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine (1) durch Berechnen einer Drehzahl (65) des
Verdichters (9) ermittelt wird, wobei die Drehzahl (65) des Verdichters (9) mittels der
bestimmten Ansauglufttemperatur (T1), dem bestimmten Ansaugluftdruck (p1) und dem

bestimmten ersten und/oder zweiten Ladeluftdruck (p5, p2)berechnet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ansauglufttemperatur (T1), der Ansaugluftdruck (p1) und der erste und/oder der zweite
Ladeluftdruck (pS5, p2) mittels Messsignalen bestimmt werden, die von wenigstens einem Sensor

erzeugt werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ermitteln der
Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine (1) ausschliellich die Ansauglufttemperatur (T1),
der Ansaugluftdruck (p1) und der erste Ladeluftdruck (p5) mittels Messsignalen bestimmt

werden, die von Sensoren erzeugt werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennieichnet, dass die
Druckdifferenz (40), die tiber dem Ladeluftkithler (13) abfillt, aus einem Ladeluftstrom (37)
durch den Ladeluftkiihler (13) bestimmt wird.

10. Steuereinrichtung (21) fiir eine Brennkrafimaschine (1), wobei die Steuereinrichtung (21)
eingerichtet ist, um
- eine Ansauglufttemperatur (T1) von einem Verdichter (9) zugefiihrter Ansaugluft zu
bestimmen, um
- einen Ansaugluftdruck (p1) der Ansaugluft zu bestimmen, um
- einen ersten Ladeluftdruck (p5) von Ladeluft stromabwirts des Verdichters (9) zu

bestimmen, um
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- eine Maximalleistung fiir die Brennkraftmaschine (1) in Abhéngigkeit von der bestimmten
Ansauglufttemperatur (T1), dem bestimmten Ansaugluftdruck (p1) und dem bestimmten
ersten Ladeluftdruck (p5) zu ermitteln, und um

- die Brennkraftmaschine (1) so anzusteuern, dass diese maximal die ermittelte

Maximalleistung erzeugt.

11. Brennkraftmaschine (1), mit einem Verdichter (9) und einer Steuereinrichtung (21) nach
Anspruch 10.
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