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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Brenn- ‘ \ 7
kraftmaschine (1), insbesondere einen Gasmotor, flr ein /
Kraftfahrzeug, mit einem in einer Luftmassenstromzufiih- B 22 20 M x)
rung stromauf einer Vorrichtung zur Kraftstoffzumischung 21

(8) angeordneten Ladeluftkiihler (6), und mit einer Messein-
richtung zur Bestimmung des Luftmassenstroms (3). Erfin- 16

dungsgemalf’ weist eine Sensorik (19, 20) zur Messung ei- \
nes Druckverlustes iber dem Ladeluftkihler (6) auf, wobei 6
die Messeinrichtung weiter eine Recheneinheit (21) als Aus- ﬁ

werteeinheit aufweist, mit der in einem dort abgelegten Lade- /_/ 19
luftkihlermodell, in dem der Ladeluftkiihler (6) eine geome- Jz] ——————— B’f“
trisch konstante Drossel fur den durchstromenden Luftmas- 15 13/

senstrom (3) bildet, wenigstens aus dem mittels der Senso- ‘ |

rik gemessenen Druckverlust der Luftmassenstrom (3) bere- 12 { k 3

chenbar ist oder berechnet wird. Ferner betrifft die Erfindung
ein dementsprechendes Verfahren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschi-
ne, insbesondere einen Gasmotor, fiir ein Kraftfahr-
zeug nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie
ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschi-
ne nach dem Oberbegriff des Anspruchs 9.

[0002] Es ist allgemein bekannt, zur Verbesserung
des Wirkungsgrades einer Brennkraftmaschine, ins-
besondere eines Gasmotors eine gekihlte und gere-
gelte Abgasrickfihrung (AGR) zu verwenden. Das
rickgefihrte Abgas wirkt als Zugabe von Inertgas
zum Gasgemisch einer Klopfneigung entgegen, so
dass damit eine Erhéhung des Verdichtungsverhalt-
nisses und damit eine Wirkungsgradverbesserung
moglich ist. Zusétzlich erfolgt bei der Anwendung ei-
ner Abgasruckfiihrung eine Wirkungsgradsteigerung
im Teil- und Schwachlastbereich durch Absenkung
der Ladungswechselverluste.

[0003] Fir den Betrieb einer Brennkraftmaschine
wird in an sich bekannter Weise je nach Leistungsan-
forderung Kraftstoff zum zugeordneten Luftmassen-
strom zudosiert. Flr eine vorgegebene Zudosierung
von Kraftstoff ist eine moglichst genaue Bestimmung
des jeweiligen Luftmassenstroms erforderlich:

Es ist bekannt, bei Brennkraftmaschinen ohne Ab-
gasruckfihrung den Luftmassenstrom durch eine
Messung des Manifold Absolute Pressure (MAP) ent-
sprechend einem Saugrohrdruck zu bestimmen. Da-
bei wird Gber ein Modell, welches das Schluckvermo-
gen des Motors in Abhangigkeit der Drehzahl (Lie-
fergradmodell) widerspiegelt die Zylinderfillung be-
rechnet. Aus der Zylinderfullung wird wiederum un-
ter Berlicksichtigung der Motordrehzahl der Luftmas-
senstrom des gesamten Motors berechnet. Diese
Vorgehensweise ist jedoch bei Brennkraftmaschinen
mit Abgasruckfuhrung, insbesondere bei Gasmoto-
ren mit einer Abgasruckfihrung nicht méglich, da die-
se in der vorstehenden Berechnung nicht berucksich-
tigt wird.

[0004] Es istauch bereits eine Bestimmung des Luft-
massenstroms bekannt, welche bei Brennkraftma-
schinen, insbesondere bei Gasmotoren mit Abgas-
rickfihrung (AGR) verwendet wird. Dabei wird der
Luftmassenstrom in der Luftmassenstromzufihrung
vor der Zumischung des Kraftstoffs und vor Zumi-
schung des riickgefihrten Abgases direkt mit Hilfe ei-
nes speziellen Luftmassenmessers gemessen. Dazu
ist ein Heil¥filmluftmassenmesser (HFM) bekannt. Ein
solcher Heilfilmluftmassenmesser ist teuer und kann
stéranfallig sein. Insbesondere hat sich ein HFM bei
Erdgasmotoren (EURO V) aufgrund seiner Schmutz-
empfindlichkeit als sehr stéranfallig erwiesen.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Brennkraft-
maschine, insbesondere einen Gasmotor, sowie ein
Verfahren zum Betreiben einer derartigen Brennkraft-
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maschine mit einem Ladeluftkihler vorzuschlagen,
mit der bzw. mit dem eine alternative, kostengtinstige
und funktionssichere Bestimmung des Luftmassen-
stroms mdglich ist.

[0006] Diese Aufgabe wird gelést mit den Merkma-
len der unabhangigen Anspriiche. Bevorzugte Aus-
gestaltungen sind Gegenstand der darauf riickbezo-
genen Unteranspriiche.

[0007] Gemal Anspruch 1 wird eine Brennkraftma-
schine, insbesondere ein Gasmotor, fiir ein Kraftfahr-
zeug vorgeschlagen, die einen in einer Luftmassen-
stromzuflihrung stromauf einer Vorrichtung zur Kraft-
stoffzumischung angeordneten Ladeluftkihler sowie
eine Messeinrichtung zur Bestimmung des Luftmas-
senstroms aufweist. Erfindungsgemaf ist vorgese-
hen, dass eine Messeinrichtung eine Sensorik zur
Messung eines Druckverlusts Giber dem Ladeluftkiih-
ler aufweist. Die Messeinrichtung umfasst weiter ei-
ne Recheneinheit als Auswerteeinheit, mit der in ei-
nem dort abgelegten Ladeluftkiihlermodell, in dem
der Ladeluftkiihler eine geometrisch konstante Dros-
sel fur den durchstrémenden Luftmassenstrom bildet,
wenigstens aus dem mittels der Sensorik gemesse-
nen Druckverlust der Luftmassenstrom berechenbar
ist bzw. berechnet wird.

[0008] Beieinem auf ein bestimmtes Bauteil bezoge-
nen Modell, zum Beispiel dem vorstehend genannten
Ladeluftkiihlermodell bzw. dem nachstehend noch
genannten Drosselklappenmodell, handelt es sich
vorliegend stets um eine in einer Rechnereinheit
abgelegte, dieses Bauteil beschreibende mathema-
tische Funktion und/oder Kennlinien bzw. Kennfel-
der, mit dem eine Prozessgrofie in Abhéngigkeit von
definiert vorgegebenen Eingangssignalen berechnet
wird.

[0009] Bezogen auf das Ladeluftkiihlermodell be-
deutet dies, dass der Ladeluftkiihler hier eine von
einem Luftmassenstrom durchstromte geometrisch
konstante Drossel ist, flr die wenigstens aus dem
mittels der Sensorik gemessenen Druckverlust als
EingangsgrofRe der Luftmassenstrom berechenbar
ist. Neben dem Druckverlust kdnnen selbstverstand-
lich auch noch weitere Parameter bzw. Eingangsgro-
Ren beriicksichtigt werden, zum Beispiel Motorpara-
meter, AGR-Parameter oder dergleichen. Eine geo-
metrisch konstante Drossel ist hierbei eine Drossel
mit einer Geometrie, bei der der Druckverlust im We-
sentlichen linear zu dem die Drossel durchstromen-
den Massenstrom ist.

[0010] Die Erfindung nutzt somit den physikalischen
Effekt des Druckverlusts einer Drosselung in einem
Gasstrom. Ein solcher Druckverlust ist, wie erfinder-
seitige Versuche gezeigt haben, annahernd linear
zum Massenstrom, der durch die Drossel flie3t. Kon-
kret ist es fur die vorliegende Bestimmung des Luft-
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massenstroms somit erforderlich, die Ladeluftkihler-
Drosselcharakteristik als Grundlage fir die Berech-
nung vorab durch Messungen zu bestimmen.

[0011] Vorteilhaft kann mit der erfindungsgemaRen
Bestimmung des Luftmassenstroms damit ein teurer
und stéranfalliger Heilfilmluftmassenmesser (HEM)
entfallen.

[0012] Die Sensorik zur Messung des Druckverlusts
am Ladeluftkiihler kann durch jeweils einen Druck-
sensor stromauf und stromab des Ladeluftkiihlers
oder alternativ durch einen Differenzdrucksensor ge-
bildet werden. Zusétzlich kann auch wenigstens ein
Temperatursensor zur Messung der Temperatur des
Luftmassenstroms verwendet werden, wobei dann
die Temperatur gegebenenfalls bei der Berechnung
zur Steigerung der Genauigkeit mit berucksichtigt
werden kann.

[0013] Ublicherweise wird bei einer Brennkraftma-
schine, insbesondere bei einem Gasmotor die Last-
anforderung mittels einer verstellbaren Drosselklap-
pe in der Luftmassenstromzufiihrung vorgegeben,
welche damit als variable Drossel wirkt. Somit kann
in einem Drosselklappenmodell, in dem die Drossel-
klappe als eine vom Luftmassenstrom durchstromte
geometrisch veranderliche Drossel definiert ist, der
Luftmassenstrom auch anhand des mittels einer Sen-
sorik gemessenen Druckverlusts tber der Drossel-
klappe und der mittels der Sensorik erfassten Dros-
selklappenstellung bestimmt werden. Im Schwach-
und unterem Teillastbereich ist die Drosselwirkung
durch die Drosselklappe fur die Ausbildung gut mess-
barer Druckunterschiede und damit fir eine genaue
Luftmassenbestimmung ausreichend hoch. Im voll-
lastnahen Bereich bei weitgehend offener Drossel-
klappe sind diese messbaren Druckunterschiede je-
doch so gering, dass damit eine zur Kraftstoff-Zu-
dosierung ausreichend genaue Luftmassenbestim-
mung aufgrund der flachen Kennlinie in diesem Be-
reich nicht mehr befriedigend mdglich ist.

[0014] Das Drosselklappenmodell ist somit ein Mo-
dell, bei dem die Drosselklappe als eine von einem
Luftmassenstrom durchstrémte geometrisch veran-
derliche Drossel angenommen wird, fir die wenigs-
tens aus dem mittels der Sensorik gemessenen
Druckverlust und der mittels der Sensorik gemesse-
nen Drosselklappenstellung als Eingangsgrofien der
Luftmassenstrom berechenbar ist.

[0015] In einer besonders bevorzugten Weiterbil-
dung wird daher vorgeschlagen, dass im Schwach-
lastbereich der Luftmassenstrom mittels des Dros-
selklappenmodells und in hohen Lastbereichen mit-
tels des Ladeluftkiihlermodells bestimmt wird. Im
dem wenigstens einen dazwischenliegenden mittle-
ren Lastbereich ergeben beide Mdglichkeiten ausrei-
chend gute Ergebnisse und kdénnen somit alterna-

3/9

2015.09.17

tiv oder gegebenenfalls parallel fir einen kontinuierli-
chen Abgleich, gegebenenfalls in Verbindung mit ei-
ner Lambda-Regelung, verwendet werden.

[0016] Die erfindungsgeméafie Erfassung des Luft-
massenstroms ist vorteilhaft bei einer Brennkraftma-
schine, insbesondere bei einem Gasmotor, die eine
Abgasruckfuhrung (AGR) in die Luftmassenstromzu-
fuhrung, vorzugsweise in die Luftmassenstromzufih-
rung stromab des Ladeluftkihlers, aufweist. Beson-
ders bevorzugt ist diese Abgasruckfiihrung hierbei ei-
ne geregelte und/oder gekihlte Abgasrickfiihrung,
wobei dann der Anteil des riickgefihrten Abgases
als AGR-Rate bzw. AGR-Istwert mittels der Rechen-
einheit berechnet wird. Dazu wird der Gesamtmas-
senstrom aus Frischluft, Brenngas und rickgefiihr-
tem Abgas durch Messung des Saugrohrdrucks (Ma-
nifold Absolute Pressure) mit einem MAP-Sensor in
einem Liefergradmodell bestimmt. Vom Gesamtmas-
senstrom wird der ermittelte und damit bekannte Luft-
massenstrom sowie der Brenngasmassenstrom ab-
gezogen. Der Brenngasmassenstrom kann Uber ei-
ne jeweils bekannte Einblasdauer von Injektoren und/
oder Uber ein jeweils bekanntes Verbrennungsluft-
verhaltnis aus einer Lambdamessung mittels Lamb-
dasonde bestimmt werden. Die dann verbleibende
Differenz ergibt den Anteil des aktuell riickgefihrten
Abgases als AGR-Rate bzw. als AGR-Istwert.

[0017] Diese Berechnung der AGR-Rate bzw. der
AGR-Istwerts kann dann in einem Regelkreis auf vor-
gegebene AGR-Sollwerte geregelt werden. Ein sol-
cher AGR-Regler kann ebenso wie die vorstehende
Recheneinheit in einem Motorsteuergerat integriert
sein, wobei die AGR-Sollwerte in einem Kennfeld ab-
gelegt sein kénnen.

[0018] Da sich eine Luftmassenstrommessung mit
einem HFM-Sensor besonders bei Gasmotoren als
sehr storanféllig erwiesen hat, kann die alternati-
ve, erfindungsgemalie Bestimmung des Luftmassen-
stroms ohne HFM-Sensor besonders vorteilhaft bei
Gasmotoren verwendet werden.

[0019] Die sich mit dem erfindungsgeméafien Verfah-
ren und dem ebenfalls beanspruchten Fahrzeug er-
gebenden Vorteile sind identisch mit den zuvor zur
Brennkraftmaschine genannten Vorteilen, so dass
zur Vermeidung von Wiederholungen auf die vorste-
henden Ausfiihrungen verwiesen wird.

[0020] Anhand einer Zeichnung wird ein Ausflih-
rungsbeispiel der Erfindung lediglich schematisch
und beispielhaft ndher erlautert.

[0021] Es zeigen:
[0022] Fig. 1 eine Schemadarstellung eines Erdgas-

motors mit geregelter und gekuihlter Abgasrickfih-
rung, und
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[0023] Fig. 2 eine konkretere Darstellung entspre-
chend Fig. 1.

[0024] In Fig. 1 ist eine Schemadarstellung einer
Brennkraftmaschine als Erdgasmotor 1 mit einer ge-
regelten und gekihlten Abgasriickfiihrung 2 darge-
stellt:

Ein Luftmassenstrom (Pfeil 3) wird mittels eines Ver-
dichters 4, der Bestandteil eines Abgasturboladers 5
ist, durch einen Ladeluftkihler 6 geleitet. Von dort
wird der gekuhlte Luftmassenstrom 3 Uber eine steu-
erbare Drosselklappe 7 einem Gasmischer 8 zuge-
fuhrt, dem weiter ein Gasmassenstrom (Pfeil 9) zu-
gefihrt wird. Von dort stromt das Gasgemisch zum
Saugrohr des Motorblocks 10 mit seinen Zylinder-
Kolben-Einheiten 11, in denen der Verbrennungspro-
zess stattfindet. Von dort stréomt ein Abgasmassen-
strom (Pfeil 12) Gber eine Turbine 13 des Abgasturbo-
laders 5, wobei die Turbine 13 mechanisch mit dem
Verdichter 4 gekoppelt ist und diesen antreibt.

[0025] Stromauf der Turbine 13 wird an einer Ver-
zweigungsstelle 17 ein Abgasriickfihr-Massenstrom
(AGR-Massenstrom) entsprechend 14 abgezweigt
und Uber ein AGR-Regelventil 15 und einen AGR-
Kihler 16 an einer Verzweigungsstelle 18 dem Gas-
massenstrom stromab des Gasmischers 8 sowie
stromauf des Motorblocks 10 zugefunhrt.

[0026] Zur Messung eines Druckverlustes Gber dem
Ladeluftkiihler 6 sind hier ein Drucksensor 19 strom-
auf des Ladeluftkihlers 6 (p-vLLK-Sensor) und wei-
ter, stromab des Ladeluftkiihlers 6, ein Drucksensor
20 (p-nLLK-Sensor) im Luftmassenstrom 3 angeord-
net. Die Messsignale der Drucksensoren 19, 20 ent-
sprechend einem Differenzdruck werden einer Re-
cheneinheit 21 zugefiihrt, in der daraus die GrofRe
des aktuell angeforderten Luftmassenstroms 3 be-
rechnet wird.

[0027] Stromauf des Motorblocks 10 und stromab
der Verzweigungsstelle 18 ist ein Drucksensor 22,
bevorzugt als MAP-Saugrohrdrucksensor, zur Mes-
sung des Saugrohrdrucks angeordnet, mit dem in ei-
nem Liefergradmodell der Gesamtmassenstrom aus
Frischluft, Brenngas und riickgeflihrtem Abgas zum
Beispiel in der Recheneinheit 21 bestimmt werden
kann. Von diesem Gesamtmassenstrom kann der er-
mittelte Luftmassenstrom 3, der mittels der Drucksen-
soren 19, 20 uber den Druckabfall am Ladeluftkihler
6 berechnet wurde, abgezogen werden. Weiter kann
der Gasmassenstrom 9 (ber eine jeweils bekann-
te Einblasdauer von Injektoren und/oder Uber ein je-
weils bekanntes Verbrennungsluftverhaltnis ermittelt
und ebenfalls vom Gesamtmassenstrom abgezogen
werden, so dass dann die verbleibende Differenz den
Anteil des aktuell riickgefiihrten Abgases als AGR-
Massenstrom entsprechend einer AGR-Rate bzw. ei-
nem AGR-Istwert ergibt. Dieser AGR-Istwert wird so-
mit ohne seine direkte Messung berechnet.
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[0028] In Fig. 2 ist der Erdgasmotor 1 von Fig. 1 in
einer mehr konkretisierten Darstellung mit weiteren
Einzelheiten dargestellt, wobei gleiche Bauteile aus
Fig. 1 mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet
sind.

[0029] Ersichtlich ist auch hier ein Luftmassenstrom
(Pfeil 3) Uber einen Luftfilter 23 dem Verdichter 4 des
Abgasturboladers 5 zugefiihrt und wird von dort tber
den Ladeluftkiihler 6 und die Drosselklappe 7 dem
Gasmischer 8 zugefiihrt. Dem Gasmischer 8 wird zu-
dem aus einem Hochdruckspeicher 24 fir kompri-
miertes Erdgas (CNG-Hochdruckspeicher fir Com-
pressed Natural Gas) Uber ein Hochdruck-Absperr-
ventil 25, einen Gasdruckregler 26 in Verbindung mit
einem Uberdruckventil 27 und einem Niederdruck-
Absperrventil 28 der Gasmassenstrom 9 zugefihrt.
Der Gasmischer 8 ist mit einem Saugrohr 29 am Mo-
torblock 10 verbunden, wobei vom Saugrohr 29 je-
weils Verbindungsleitungen zu den hier lediglich bei-
spielhaft sechs Zylinder-Kolben-Einheiten 30 abge-
hen. Zur Zudosierung des Gasmassenstroms 9 sind
im Gasmischer 8 Einblasventile 31 vorgesehen.

[0030] Der Abgasmassenstrom (Pfeil 12) wird auch
hier Uber die Turbine 13 des Abgasturboladers 5
und Uber einen nachgeordneten Katalysator, z. B. ei-
nen 3-Wege-Katalysator 32, mit Schalldampfer ge-
fuhrt. Auch hier wird vom Abgasstrom ein AGR-Mas-
senstrom 14 abgezweigt und Uber eine gekuhlte Ab-
gasruckfihreinheit 33 zwischen der Drosselklappe 7
und dem Gasmischer 8 zuriickgefiihrt. Die Kiihlung
des AGR-Massenstroms 14 erfolgt hier indirekt Gber
ein Kuhlmittel, welches in einem Wasserkihler 34,
der hier in kompakter Weise zwischen dem Ladeluft-
kihler 6 und einem weiter zugeordneten Lifter 35
angeordnet ist, auf eine vorgegebene, mittels eines
Kihlmittel-Temperatursensors 36 erfasste Tempera-
tur gekuhlt wird. Der Lifter 35, der diesem zugeord-
nete Wasserkuhler 34 sowie der diesen zugeordne-
te Ladeluftkiihler 6 kdnnen dabei zu einer Baueinheit
zusammengefasst sein oder aber auch durch einan-
der lediglich zugeordnete separate Bauteile gebildet
sein.

[0031] Weiter sind der p-vLLK-Sensor 19 und der p-
nLLK-Sensor 20 im Luftmassenstrom 3 angeordnet,
wobei beide Sensoren 19, 20 bevorzugt weiter mit ei-
nem Temperatursensor ausgeruistet sind.

[0032] Am Saugrohr 29 ist zudem der MAP-Saug-
rohrdrucksensor 22 angebracht. Stromauf des Gas-
mischers 8 sind in der Gasleitung fir den Gasmas-
senstrom 9 ein CNG-Drucksensor 37 und ein CNG-
Temperatursensor 38 angeordnet.

[0033] Stromauf des Katalysators 32 sind im Abgas-
massenstrom 12 hier zudem beispielhaft eine Breit-
bandlambdasonde 39 und stromab des Katalysators
32 eine Lambdasprungsonde 40 angeordnet.
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[0034] Auch in der konkreter dargestellten Ausflih-
rungsform eines Erdgasmotors 1 nach Fig. 2 wird der
jeweils aktuell angeforderte Luftmassenstrom 3 Uber
eine Druckverlustmessung mittels der Drucksenso-
ren 19, 20 tGber dem Ladeluftkiihler 6 gegebenenfalls
in Verbindung mit einem (nicht dargestellten) Dros-
selklappenmodell bestimmt. Der daraus gewonnene
Wert kann insbesondere fiir eine AGR-Regelung her-
angezogen werden.

Bezugszeichenliste

1 Erdgasmotor

2 Abgasrickfuhrung

3 Pfeil (Luftmassenstrom)

4 Verdichter

5 Abgasturbolader

6 Ladeluftkihler

7 Drosselklappe

8 Gasmischer

9 Pfeil (Gasmassenstrom)

10  Motorblock

1" Zylinder-Kolben-Einheit

12  Pfeil (Abgasmassenstrom

13  Turbine

14  AGR-Massenstrom

15 AGR-Regelventil

16  AGR-Kuhler

17  Verzweigungsstelle

18  Verzweigungsstelle

19  p-vLLK-Sensor

20 p-vLLK-Sensor

21 Recheneinheit

22  MAP-Saugrohrdrucksensor

23 Luftfilter

24  Hochdruckspeicher

25  Hochdruck-Absperrventil

26  Gasdruckregler

27  Uberdruckventil

28  Niederdruck-Absperrventil

29  Saugrohr

30 Zylinder-Kolben-Einheit

31 Einblasventil

32  3-Wege-Katalysator

33  Abgasrickfihreinheit

34  Wasserkihler

35  Lifter

36  Kihimittel-Temperatursensor

37  CNG-Drucksensor

38 CNG-Temperatursensor

39 Breitbandlambdasonde

40 Lambdasprungsonde
Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine, insbesondere Gasmotor,
fur ein Kraftfahrzeug,
mit einem in einer Luftmassenstromzufiihrung strom-
auf einer Vorrichtung zur Kraftstoffzumischung (8)
angeordneten Ladeluftkihler (6), und
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mit einer Messeinrichtung zur Bestimmung des Luft-
massenstroms (3),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Messeinrichtung eine Sensorik (19, 20) zur
Messung eines Druckverlustes liber dem Ladeluft-
kihler (6) aufweist, und

dass die Messeinrichtung weiter eine Recheneinheit
(21) als Auswerteeinheit aufweist, mit der in einem
dort abgelegten Ladeluftkiihlermodell, in dem der La-
deluftkihler (6) eine geometrisch konstante Drossel
fur den durchstrémenden Luftmassenstrom (3) bildet,
wenigstens aus dem mittels der Sensorik (19, 20) ge-
messenen Druckverlust der Luftmassenstrom (3) be-
rechenbar ist.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sensorik zur Mes-
sung des Druckverlustes am Ladeluftkiihler (6) einen
Drucksensor (19) stromauf des Ladeluft-Kihlers (p-
vLLK-Sensor) und einen Drucksensor (20) stromab
des Ladeluftkiihlers (p-nLLK-Sensor) aufweist, oder
dass die Sensorik durch einen Differenzdrucksensor
gebildet ist, wobei bevorzugt vorgesehen ist, dass
die Sensorik zusatzlich einen Temperatursensor zur
Messung der Temperatur des Luftmassenstroms (3)
aufweist.

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
einrichtung eine Sensorik zur Messung eines Druck-
verlustes Uber einer Drosselklappe (7) und zur Mes-
sung einer Drosselklappenstellung aufweist, wobei
die Drosselklappe (7) in einem in der Rechenein-
heit (21) abgelegten Drosselklappenmodell eine geo-
metrisch veranderliche Drossel fir den durchstro-
menden Luftmassenstrom (3) bildet, so dass mittels
der Recheneinheit (21) wenigstens aus dem jeweili-
gen Druckverlust an der Drosselklappe (7) und der
Drosselklappenstellung der Luftmassenstrom (3) be-
rechenbar ist.

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1)
und/oder die Messeinrichtung so ausgebildet ist oder
sind, dass im Schwachlastbereich der Brennkraftma-
schine (1) die Bestimmung des Luftmassenstroms
(3) mittels des Drosselklappenmodells, und im hohen
Lastbereich mittels des Ladeluftkiihlermodells durch-
fuhrbar ist, und dass in wenigstens einem dazwi-
schen liegenden mittleren Lastbereich die Bestim-
mung des Luftmassenstroms (3) mittels des Drossel-
klappenmodells und/oder des Ladeluftkiihlermodells
erfolgt und/oder ein kontinuierlicher Abgleich der Er-
gebnisse beider Modelle, gegebenenfalls in Verbin-
dung mit einer Lambda-Regelung, durchfiihrbar ist.

5. Brennkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennkraftmaschine (1) eine Abgasrickfihrung
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(AGR) (2) in die Luftmassenstromzuflihrung aufweist,
vorzugsweise stromab des Ladeluftkihlers (6).

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasruckfihrung (2) ei-
ne geregelte und/oder gekihlte Abgasrickfliihrung
(2) ist, wobei der Anteil (14) des riickgefiihrten Abga-
ses (AGR-Rate als AGR-Istwert) mittels der Rechen-
einheit (21) berechenbar ist, insbesondere derge-
stalt, dass dazu der Gesamtmassenstrom aus Frisch-
luft, Brenngas und riickgefiihrtem Abgas durch Mes-
sung (22) des Saugrohrdrucks in einem Liefergrad-
modell bestimmt wird, dass weiter vom Gesamtmas-
senstrom der ermittelte bekannte Luftmassenstrom
(3) sowie der Brenngasmassenstrom (9) abgezo-
gen werden, wobei der Brenngasmassenstrom (9)
Uber eine jeweils bekannte Einblasdauer von Injek-
toren und/oder Uber ein jeweils bekanntes Verbren-
nungsluftverhaltnis aus einer Lambdamessung mit-
tels Lambdasonde (39, 40) bestimmt wird, und dass
weiter die verbleibende Differenz den Anteil (14) des
aktuell rickgefiihrten Abgases als AGR-Rate ent-
sprechend einem AGR-Istwert ergibt.

7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass eine AGR-Rate (14) und/oder
ein AGR-Istwert in einem Regelkreis auf vorgegebe-
ne AGR-Sollwerte regelbar ist oder sind, wobei be-
vorzugt vorgesehen ist, dass ein AGR-Regler, gege-
benenfalls auch die Recheneinheit (21), in ein Motor-
steuergerat integriert ist oder sind, und die AGR-Soll-
werte in einem Kennfeld abgelegt sind.

8. Brennkraftmaschine nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennkraftmaschine ein Gasmotor (1) ist, insbe-
sondere ein mit Erdgas betriebener Gasmotor.

9. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine, insbesondere eines Gasmotors, fir ein Kraft-
fahrzeug, insbesondere zum Betreiben einer Brenn-
kraftmaschine nach einem der vorhergehenden An-
spriche,
bei dem in einer Luftmassenstromzufiihrung strom-
auf einer Vorrichtung zur Kraftstoffzumischung (8) ein
Ladeluftkiihler (6) angeordnet ist, und
bei dem eine Messeinrichtung zur Bestimmung des
Luftmassenstroms (3) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Messeinrichtung eine Sensorik (19, 20) zur
Messung eines Druckverlustes Uber dem Ladeluft-
kihler (6) aufweist, und
dass die Messeinrichtung weiter eine Recheneinheit
(21) als Auswerteeinheit aufweist, mit der in einem
dort abgelegten Ladeluftkiihlermodell, in dem der La-
deluftkuhler (6) eine geometrisch konstante Drossel
fir den durchstrémenden Luftmassenstrom (3) bil-
det, aus dem mittels der Sensorik (19, 20) gemesse-
nen Druckverlust der Luftmassenstrom (3) berechnet
wird.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messeinrichtung eine Sensorik
zur Messung eines Druckverlustes uber einer Dros-
selklappe (7) und zur Messung einer Drosselklappen-
stellung aufweist, wobei die Drosselklappe (7) in ei-
nem in der Recheneinheit (21) abgelegten Drossel-
klappenmodell eine geometrisch veranderliche Dros-
sel fur den durchstrdmenden Luftmassenstrom (3)
bildet, so dass mittels der Recheneinheit (21) wenigs-
tens aus dem jeweiligen Druckverlust an der Drossel-
klappe (7) und der Drosselklappenstellung der Luft-
massenstrom (3) berechnet wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet,
dass im definiert vorgegebenen Schwachlastbereich
der Brennkraftmaschine (1) die Bestimmung des Luft-
massenstroms (3) mittels des Drosselklappenmo-
dells, und im definiert vorgegebenen hohen Lastbe-
reich mittels des Ladeluftkiihlermodells erfolgt, und
dass in dem wenigstens einen dazwischen liegen-
den mittleren Lastbereich die Bestimmung des Luft-
massenstroms (3) mittels des Drosselklappenmo-
dells und/oder des Ladeluftkiihlermodells erfolgt und/
oder ein kontinuierlicher Abgleich der Ergebnisse bei-
der Modelle gegebenenfalls in Verbindung mit einer
Lambda-Regelung erfolgt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine (1) eine geregelte und/
oder gekilhlte Abgasrickfihrung (2) aufweist, wobei
der Anteil (14) des rickgefiihrten Abgases (AGR-Ra-
te als AGR-Istwert) mittels der Recheneinheit (21) be-
rechnet wird,
dass dazu der Gesamtmassenstrom aus Frischluft,
Brenngas und riickgefihrtem Abgas durch Messung
(22) des Saugrohrdrucks in einem Liefergradmodell
bestimmt wird,
dass vom Gesamtmassenstrom der ermittelte be-
kannte Luftmassenstrom (3) sowie der Brenngas-
massenstrom (9) abgezogen werden, wobei der
Brenngasmassenstrom (9) Uber eine jeweils bekann-
te Einblasdauer von Injektoren und/oder Uber ein je-
weils bekanntes Verbrennungsluftverhéltnis aus ei-
ner Lambdamessung mittels Lambdasonde (39, 40)
bestimmt wird, und
dass die verbleibende Differenz den Anteil (14) des
aktuell ruckgeflhrten Abgases als AGR-Rate ent-
sprechend einem AGR-Istwert ergibt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine AGR-Rate (14) und/oder
ein AGR-Istwert in einem Regelkreis auf vorgegebe-
ne AGR-Sollwerte geregelt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass fir das Lade-
luftkhlermodell die Luftkihler-Drosselcharakteristik
als konstante Charakteristik gemessen wird und fiir
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die Berechnung des Luftmassenstroms (3) ein anna-
hernd linearer Zusammenhang zwischen Druckver-
lust und Massenstrom zugrunde gelegt wird.

15. Fahrzeug, insbesondere Nutzfahrzeug, mit
einer Brennkraftmaschine (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche 1 bis 8, insbesondere zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der An-
spriche 9 bis 14.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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