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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Brem-
sen einer Brennkraftmaschine und ein Kraftfahrzeug mit
einem variablen Ventiltrieb zum Ausfiihren des Verfah-
rens.

[0002] Ein derartiges Verfahren beschreibt die DE 39
22 884 A1, bei dem im Motorbremsbetrieb neben dem
SchlieRen einer Stauklappe im Abgastrakt eine die Mo-
torbremswirkung wesentlich steigernde Dekompressi-
onswirkung dadurch erzielt wird, dass die Auslassventile
(Einlassventile unverandert) durch Eingriff in die Ventil-
steuerung der Brennkraftmaschine jeweils im Verdich-
tungstakt teilweise gedffnet werden und damit die beim
Ansaugtakt in den Zylinder eingesaugte Luft in den Ab-
gastrakt dekomprimiert abblasen. Ferner sind die Aus-
lassventile in regularer Betatigung jeweils beim Aus-
schubtakt vollstdndig gedffnet, hier also nahezu ohne
Dekompressionswirkung.

[0003] Beispielhafte weitere Verfahren zum Bremsen
einer Brennkraftmaschine sind in der DE 10 2015 016
526 A1, DE 10 2005 033 163 A1, der DE 196 49 174 A1
und der US 4,592,319 A offenbart.

[0004] Die vorliegende Offenbarung bildet insbeson-
dere das in der DE 10 2013 019 183 A1 offenbarte Ver-
fahren zum Steuern der Motorbremswirkung weiter. Im
Einzelnen offenbart die DE 10 2013 019 183 A1 ein Ver-
fahren zum Steuern der Motorbremswirkung einer ven-
tilgesteuerten Brennkraftmaschine, insbesondere einer
Viertakt-Brennkraftmaschine, fiir Kraftfahrzeuge, bei
dem neben einem Abgasstau in der Abgasleitung durch
SchlieRen einer Stauklappe eine Dekompressionswir-
kung durch teilweises, insbesondere irregulares, Offnen
des wenigstens einen Auslassventils je Zylinder der
Brennkraftmaschine erzeugt wird. Das wenigstens eine
Auslassventil ist, gegebenenfalls mit Uberschneidun-
gen, im Verdichtungstakt und im Ausschubtakt gedffnet.
Zur Erhéhung der Motorbremswirkung wird das wenigs-
tens eine Auslassventil oder wenigstens eines der Aus-
lassventile mit einem definiert vorgegebenen und/oder
gegenuber einem regularen Ventilhub geringerem Ven-
tilhub jeweils im OT-Bereich der Kolben zwischen dem
Verdichtungstakt und dem Expansionstakt und zwischen
dem Ausschubtakt und dem Ansaugtakt gedffnet.
[0005] Nachteiligan dem aus der DE 102013 019 183
A1 bekannten Verfahren kann sein, dass es bei niedrigen
Motordrehzahlen aufgrund der Komprimierung des Ga-
ses im Ausschiebetakt zu einer ungewiinschten Motor-
anregung kommen kann, wenn beispielsweise nicht alle
Zylinder im Motorbremsbetrieb betrieben werden. Diese
Motoranregung kann zu ungewiinschten Schwingungen
im Antriebsstrang fihren.

[0006] Die US 4592 319 A offenbart ein Verfahren zur
Verdichtungsverzégerung eines mehrzylindrigen Vier-
takt-Verbrennungsmotors. Das Verfahren stellt zwei
Kompressionsentlastungsereignisse wahrend jedes
kompletten Motorzyklus unter Verwendung nur einer Ein-
lassventil6ffnung pro Motorzyklus bereit. Gemaf einer
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Ausfihrungsform wird die normale Bewegung des Aus-
lassventils deaktiviert und durch eine Offnung des Aus-
lassventils in etwa an der oberen Totpunktposition des
Motorkolbens nach dem Verdichtungshub ersetzt. Das
Auslassventil wird wahrend des Expansionshubs in der
geodffneten Position gehalten. Das Auslassventil wird
wahrend des Auslasshubs teilweise geschlossen. Das
Auslassventil wird wahrend des Einlasshubs vollstandig
geschlossen.

[0007] Die DE 102005059403 A1 offenbartbeieinem
im Zweitaktverfahren durchzufihrenden Motorbrems-
verfahren flir eine Brennkraftmaschine, dass die Ver-
brennungsluft durch Steuerung von Ladungswechsel-
ventilen den Zylindern zugefiihrt, in den Zylindern ver-
dichtet und anschlieRend in den Abgasstrang abgebla-
sen wird. Im Expansionstakt der Zylinder wird vor dem
Erreichen des unteren Totpunktes das Einlassventil ge-
éffnetund nach dem Uberschreiten des unteren Totpunk-
tes wieder geschlossen. Ein zusatzlich zum Auslassven-
til vorgesehenes, in den Abgasstrang 6ffnendes Brems-
ventil wird zumindest phasenweise in Offnungsstellung
versetzt. Die Position des Auslassventiles bleibt sowohl
im Expansionstakt als auch im Kompressionstakt unver-
andert.

[0008] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grun-
de, ein verbessertes Verfahren zum Bremsen einer
Brennkraftmaschine vorzusehen.

[0009] Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren
und ein Kraftfahrzeug gemaR den unabhangigen An-
sprichen. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den ab-
hangigen Ansprichen und der Beschreibung angege-
ben.

[0010] Das Verfahren ist zum Bremsen einer Brenn-
kraftmaschine, insbesondere einer Viertakt-Brennkraft-
maschine, geeignet. Das Verfahren weist ein teilweises
Offnen mindestens eines Gasauslassventils mindestens
eines Zylinders der Brennkraftmaschine wahrend eines
Verdichtungstaktes der Brennkraftmaschine auf. Das
Verfahren weist ein Halten einer teilweisen Offnung des
mindestens einen Gasauslassventils wahrend eines an
denVerdichtungstakt anschlieRenden Expansionstaktes
der Brennkraftmaschine und wahrend eines an den Ex-
pansionstakt anschlieRenden Ausschiebetaktes der
Brennkraftmaschine auf. Das Verfahren weist ein Schlie-
Ren des teilweise gedffneten mindestens einen Gasaus-
lassventils am Ende (im OT-Bereich) des Ausschiebe-
taktes oder wahrend eines an den Ausschiebetakt an-
schlieRenden Ansaugtaktes der Brennkraftmaschine
auf.

[0011] Das Verfahren nutzt auf besonders vorteilhafte
Weise die Gasdynamik des aus den Verbrennungskam-
mern der Brennkraftmaschine durch das oder die Gas-
auslassventile ausstrdmenden Gases. Die teilweise Off-
nung des Gasauslassventils wahrend des Expansions-
taktes und des Ausschiebetaktes flihrt in Abhangigkeit
von einer Motordrehzahl der Brennkraftmaschine zu
stark unterschiedlichen Zylinderdruckverlaufen. Dies er-
moglicht, dass fir unterschiedliche Motordrehzahlen un-
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terschiedliche, wiinschenswerte Zylinderdruckverlaufe
und somit Motorbremswirkungen einstellbar sind. Insbe-
sondere kann bei niedrigen Drehzahlen nur eine Verdich-
tung und Dekomprimierung im Bereich des Verdich-
tungstaktes auftreten. Bei héheren Drehzahlen kénnen
hingegen eine erste Verdichtung und eine erste Dekom-
primierung im Verdichtungstakt und eine zweite Verdich-
tung und eine zweite Dekomprimierung im Ausschiebe-
takt auftreten. Damit kann insbesondere der eingangs
genannte Nachteil der ungewiinschten Motoranregung
bei niedrigen Motordrehzahlen aufgrund einer Verdich-
tung mit anschliefender Dekomprimierung im Ausschie-
betakt verhindert werden. Dieser Effekt wird dadurch er-
zielt, dass durch das teilweise gedffnete Gasauslassven-
til stets der gleiche Stromungsquerschnitt bereitgestellt
wird, die fur das Gas zum Ausstromen zur Verfligung
stehende Zeit bei niedrigen Motordrehzahlen jedoch gré-
Rer ist als bei hohen Motordrehzahlen.

[0012] Insbesondere kann das mindestens eine Gas-
auslassventil stromaufwarts von einem Abgastrakt der
Brennkraftmaschine vorgesehen sein.

[0013] In einer besonders vorteilhaften Weiterbildung
wird das mindestens eine Gasauslassventil beim teilwei-
sen Offnen so weit gedffnet, dass es bei einer Drehzahl
der Brennkraftmaschine unterhalb einer Grenzdrehzahl
der Brennkraftmaschine zu im Wesentlichen keiner Ver-
dichtung im jeweiligen Zylinder wahrend des Ausschie-
betaktes kommt. Im Einzelnen kann ein Strdmungsquer-
schnitt, der von einem Ventilspalt des mindestens einen
teilweise gedffneten Gasauslassventils definiert wird, so
eingestellt sein, dass es unterhalb der Grenzdrehzahl zu
im Wesentlichen keiner Verdichtung und somit Motor-
bremswirkung aufgrund der Verdichtung im jeweiligen
Zylinder wahrend des Ausschiebetaktes kommt. Mit an-
deren Worten gesagt, der Stromungsquerschnitt reicht
aus, um bei einer vergleichsweise geringen Kolbenge-
schwindigkeit bei einer kleinen Motordrehzahl das Gas
im Wesentlichen ohne Verdichtung im Zylinder durch das
teilweise geoffnete Gasauslassventil auszuschieben.
[0014] Erfindungsgemal® wird das mindestens eine
Gasauslassventil beim teilweisen Offnen so weit gedff-
net, dass es bei einer Drehzahl der Brennkraftmaschine
oberhalb der Grenzdrehzahl zu einer Verdichtung im je-
weiligen Zylinder wahrend des Ausschiebetaktes kommt.
Im Einzelnen kann der Strémungsquerschnitt, der von
der Ventilspalt des mindestens einen teilweise gedffne-
ten Gasauslassventils definiert wird, so eingestellt sein,
dass es oberhalb der Grenzdrehzahl zu der Verdichtung
und somit Motorbremswirkung im jeweiligen Zylinder
wahrend des Ausschiebetaktes kommt. Damit kann
oberhalb der Grenzdrehzahl die bei hohen Drehzahlen
gewinschte hohe Motorbremswirkung erzielt werden.
Mit anderen Worten gesagt, der Stromungsquerschnitt
ist so bemessen, dass bei einer vergleichsweise hohen
Kolbengeschwindigkeit bei einer hohen Motordrehzahl
das Gas nicht ohne Druckanstieg im Zylinder durch das
teilweise gedffnete Gasauslassventil ausgeschoben
werden kann.
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[0015] In einer Ausflhrungsvariante nimmt die Ver-
dichtung im jeweiligen Zylinder im Ausschiebetakt bei
zunehmender Drehzahl der Brennkraftmaschine ober-
halb der Grenzdrehzahl zu.

[0016] ErfindungsgemaR liegt die Grenzdrehzahlin ei-
nem Bereich zwischen 1000 U/min und 1700 U/min, ins-
besondere in einem Bereich zwischen 1200 U/min und
1500 U/min.

[0017] Erfindungsgemal wird die Grenzdrehzahl da-
bei so gewabhlt, dass der Drehzahlbereich unterhalb der
Grenzdrehzahl derjenige Bereich ist, in dem es zu der
oben genannten nachteiligen Motoranregung durch eine
Verdichtung im Ausschiebetakt kommen wiirde.

[0018] In einer Ausfiihrungsvariante wird das mindes-
tens eine Gasauslassventil beim teilweisen Offnen in ei-
nem Bereich zwischen 5 % und 30 % eines maximalen
Ventilhubs des mindestens einen Gasauslassventils ge-
offnet. Alternativ oder zusatzlich wird das mindestens ei-
ne Gasauslassventil beim teilweisen Offnen in einem Be-
reich zwischen 0,5 mm und 3 mm gedffnet. In einer wei-
teren Ausfiihrungsvariante liegt ein maximaler Ventilhub
in einem Bereich zwischen 10 mm und 16 mm.

[0019] Ineiner Ausfiihrungsform beginnt das teilweise
Offnen des mindestens einen Gasauslassventils wéh-
rend des Verdichtungstaktes in einem Bereich zwischen
100° KW und 60° KW vor OT (oberen Totpunkt einer
Kolbenbewegung eines Kolbens des jeweiligen Zylin-
ders). Damit wird das in der Verbrennungskammer be-
findliche Gas zunachst verdichtet und erst zum Ende des
Verdichtungstaktes durch das sich teilweise 6ffnende
mindestens eine Gasauslassventil unter Erzielung einer
Dekompressionswirkung in den Abgastrakt ausgescho-
ben.

[0020] In einer weiteren Ausfihrungsform beginnt das
Schlieen des mindestens einen Gasauslassventils am
Ende des Ausschiebetaktes oder wahrend des Ansaug-
taktes in einem Bereich zwischen OT (oberen Totpunkt
einer Kolbenbewegung eines Kolbens des jeweiligen Zy-
linders) und 30° KW nach OT. Damit kann das wahrend
des Expansionstaktes aus dem Abgastrakt in die Ver-
brennungskammer zurlickstrémende Gas in Abhangig-
keit von einer Motordrehzahl im Ausschiebetakt entwe-
der in den Abgastrakt durch das zumindest teilweise ge-
offnete eine Gasauslassventil direkt wieder ausgescho-
ben werden oder, bei hoheren Motordrehzahlen, zumin-
dest teilweise verdichtet und erst dann durch das zumin-
dest eine teilweise gedffnete Gasauslassventil ausge-
schoben werden. Bei héheren Drehzahlen kann es somit
im Ausschiebetakt zu einer weiteren Kompression des
Gases in der Verbrennungskammer mit anschlielender
Dekompression des verdichteten Gases in den Abgas-
trakt kommen, wodurch eine Motorbremswirkung des
Verfahrens erhdht wird.

[0021] Insbesondere kann sich das SchlieRen des
mindestens einen Gasauslassventils mit einem Offnen
mindestens eines Gaseinlassventils Giberschneiden.
[0022] In einem Ausflihrungsbeispiel wird beim Offen-
halten des Gasauslassventils wahrend des Expansions-
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taktes und des Ausschiebetaktes ein konstanter Ventil-
hub des mindestens einen Gasauslassventils gehalten.
Dies ist steuerungstechnisch besonders einfach bei-
spielsweise mit einer gleichbleibenden Hohe eines No-
ckens einer Nockenwelle realisierbar.

[0023] In einem bevorzugten Ausflihrungsbeispiel
sind je Zylinder zwei Gasauslassventile vorgesehen und
nur eines der zwei Gasauslassventile wird wahrend des
Verdichtungstaktes teilweise gedffnet, wahrend des Ex-
pansionstaktes und des Ausschiebetaktes mit einer teil-
weisen Offnung offengehalten und am Ende des Aus-
schiebetaktes oder wahrend des Ansaugtaktes ge-
schlossen. Zusatzlich kann das andere der zwei Gas-
auslassventile wahrend des Verdichtungstaktes, des Ex-
pansionstaktes, des Ausschiebetaktes und des Ansaug-
taktes geschlossen sein. Damit kdnnen die Belastungen
auf den mit den Gasauslassventilen verbundenen vari-
ablen Ventiltrieb verringert werden, da insbesondere nur
eines der Gasauslassventile je Zylinder gegen den Druck
in der Verbrennungskammer wahrend des Verdichtungs-
taktes gedffnet werden muss.

[0024] In einer weiteren Ausfiihrungsvariante weist
das Verfahren zusétzlich ein Offnen mindestens eines
Gaseinlassventils des mindestens einen Zylinders wah-
rend eines Ansaugtaktes und ein Geschlossen-Halten
des mindestens einen Gaseinlassventils wahrend des
Verdichtungstaktes, des Expansionstaktes und des Aus-
schiebetaktes auf. Damit kdnnen die Gaseinlassventile
wahrend des Motorbremsbetriebs der Brennkraftma-
schine wie im Normalbetrieb der Brennkraftmaschine be-
tatigt werden. Damit muss die Betatigung der Gasein-
lassventile fir den Motorbremsbetrieb nicht umgeschal-
tet werden. Wie auch im Normalbetrieb werden die Ga-
seinlassventile im Motorbremsbetrieb dazu genutzt, Luft
aus einem Luftzufuhrsystem der Brennkraftmaschine
wahrend des Ansaugtaktes in die Verbrennungskam-
mern zu leiten.

[0025] Insbesondere kann das Verfahren ferner ein
SchlieBen einer stromabwarts des mindestens einen
Gasauslassventils vorgesehenen Stauklappe wahrend
des Verdichtungstaktes und/oder wahrend des Aus-
schiebetaktes aufweisen. Die Stauklappe kann vorzugs-
weise im Abgastrakt angeordnet sein.

[0026] Die vorliegende Erfindung betrifft auch einen
variablen Ventiltrieb fiir eine Brennkraftmaschine. Der
variable Ventiltrieb kann insbesondere als ein Schiebe-
nockensystem ausgebildet sein. Der variable Ventiltrieb
ist dazu ausgebildet, das Verfahren wie hierin offenbart
durchzufihren.

[0027] Zusatzlich betrifft die vorliegende Offenbarung
auch ein Kraftfahrzeug, insbesondere Nutzfahrzeug
(zum Beispiel Omnibus oder Lastkraftwagen), mit einer
Brennkraftmaschine aufweisend den variablen Ventil-
trieb wie hierin offenbart.

[0028] Es ist auch mdglich, die Verfahren wie hierin
offenbart bei Personenkraftwagen, GroBmotoren, gelan-
degangigen Fahrzeuge, stationdren Motoren, Marine-
motoren usw. zu verwenden.
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[0029] Die zuvor beschriebenen bevorzugten Ausfiih-
rungsformen und Merkmale der Erfindung sind beliebig
miteinander kombinierbar. Weitere Einzelheiten und Vor-
teile der Erfindung werden im Folgenden unter Bezug
auf die beigefiigten Zeichnungen beschrieben. Es zei-
gen:

Figur 1  eine Schemadarstellung eines Zylinders einer
Brennkraftmaschine; und

Figur 2  ein Steuerdiagramm einer Ventilsteuerung ei-
ner Viertakt-Brennkraftmaschine.

[0030] Die Figur 1 zeigt einen Zylinder 12 einer Brenn-

kraftmaschine 10. Die Brennkraftmaschine 10 ist eine
Viertakt-Brennkraftmaschine, insbesondere eine Vier-
takt-Diesel-Brennkraftmaschine oder eine Viertakt-Ben-
zin-Brennkraftmaschine. Vorzugsweise ist die Brenn-
kraftmaschine 10 in einem Nutzfahrzeug, zum Beispiel
einem Lastkraftwagen oder einem Omnibus, zum Antrei-
ben des Nutzfahrzeugs umfasst.

[0031] Der Zylinder 12 weist mindestens ein Gasein-
lassventil 14, mindestens ein Gasauslassventil 16, eine
Verbrennungskammer 18 und einen Kolben 20 auf.
[0032] Das mindestens eine Gaseinlassventil 14 ver-
bindet die Verbrennungskammer 18 mit einem Luftzu-
fuhrsystem der Brennkraftmaschine 10 zum Zufiihren
von Verbrennungsluft in die Verbrennungskammer 18.
Das mindestens eine Gasauslassventil 16 verbindet die
Verbrennungskammer 18 mit einem Abgasstrang der
Brennkraftmaschine 10 zum Abflihren von Abgasen. Bei-
spielsweise konnen zwei Gaseinlassventile 14 und zwei
Gasauslassventile 16 je Zylinder 12 und eine Mehrzahl
von Zylindern 12 vorgesehen sein.

[0033] Das mindestens eine Gasauslassventil 16 kann
Uber einen variablen Ventiltrieb 22 betatigt werden. Der
variable Ventiltrieb 22 kann beispielsweise als ein Schie-
benockensystem ausgebildet sein. Das Schiebenocken-
system kann mindestens einen Nockentrager mit min-
destens zwei Nocken aufweisen. Der Nockentrager kann
drehfest und axial verschiebbar auf einer Nockenwelle
angeordnetsein. Das mindestens eine Gaswechselventil
wird in Abhangigkeit von einer Axialposition des Nocken-
tragers von verschiedenen Nocken des Nockentragers
betétigt. Es ist auch moglich, dass bei mehreren Gas-
auslassventilen 16 je Zylinder 12 die Gasauslassventile
16 des jeweiligen Zylinders 12 unterschiedlich betatigbar
sind.

[0034] Der Kolben 20 ist auf eine bekannte Art und
Weise hin- und herbewegbar in dem Zylinder 12 ange-
ordnet und mit einer Kurbelwelle 24 verbunden.

[0035] InFigur2isteinbeispielhaftes Steuerdiagramm
fur die Betatigung der Gaseinlassventile 14 und der Gas-
auslassventile 16 von Figur 1 wahrend eines Motor-
bremsbetriebs der Brennkraftmaschine 10 dargestellt.
[0036] Eine strichpunktierte Kurve A zeigt einen Ven-
tilhub der Gaseinlassventile 14 in Abhangigkeit von ei-
nem Kurbelwinkel der Kurbelwelle 24. Eine gestrichelte
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Kurve B zeigt einen Ventilhub des Gasauslassventils 16
in Abhangigkeit von dem Kurbelwinkel der Kurbelwelle
24. Eine durchgezogene Kurve C zeigt einen Zylinder-
druck in der Verbrennungskammer 18 in Abhangigkeit
von einem Kurbelwinkel der Kurbelwelle 24 bei einer
niedrigen Motordrehzahl. Eine gepunktete Kurve D zeigt
einen Zylinderdruck in der Verbrennungskammer 18 in
Abhangigkeit von einem Kurbelwinkel der Kurbelwelle
24 bei einer hohen Motordrehzahl.

[0037] Die Kurven Abis D sind tber die im Viertaktbe-
trieb Ublichen 720° Kurbelwinkel (KW) aufgetragen, wo-
bei die linke Achse des Diagramms die Zylinderdriicke
in bar und die rechte Achse die Ventilhiibe in mm ange-
ben.

[0038] GemaRderKurve Awerdendie Gaseinlassven-
tile 14 wahrend des Motorbremsbetriebs wie auch im re-
guldren Betrieb wahrend des Ansaugtaktes gedffnet.
Uber den weiteren Steuerzyklus sind die Gaseinlassven-
tile 14 geschlossen.

[0039] Wahrend des Motorbremsbetriebs werden die
Gasauslassventile 16 anders als im reguléren Betrieb
(Normalbetrieb), in dem die Gasauslassventile 16 nur
wahrend des Ausschiebetaktes gedffnet sind, gesteuert.
Beispielsweise kann die Brennkraftmaschine je Zylinder
12 zwei Gasauslassventile 16 aufweisen, von denen ei-
nes wahrend des Motorbremsbetriebs vollstandig ge-
schlossen gehalten wird und das andere wahrend des
Motorbremsbetriebs gemaR der Kurve B gesteuert wird.
[0040] GemafR der Kurve B wird das Gasauslassventil
16 ungefahr 60°KW bis 100°KW vor dem oberen Ziind-
totpunkt, d. h. vor dem Ende des Verdichtungstaktes,
teilweise gedffnet. Das Gasauslassventil 16 wird dann
wahrend des Expansionstaktes und des Ausschiebetak-
tes fir ungefahr 360°KW teilweise offen gehalten. Das
teilweise geodffnete Gasauslassventil 16 wird nach dem
Ausschiebetakt wieder geschlossen und verbleibt bis zur
erneuten Offnung im Verdichtungstakt geschlossen.
[0041] Das Gasauslassventil 16 wird gemaf der Kurve
B nur teilweise geéffnet. Die teilweise Offnung kann ei-
nem Ventilhub von 0,5 mm bis 3 mm entsprechen. Im
Gegensatz dazu kann ein Maximalhub (regularer Hub)
das Gasauslassventils 16 beispielsweise zwischen un-
gefahr 10 mm fur kleine Brennkraftmaschinen 10 und bis
zu ungefahr 16 mm fur sehr groRe Brennkraftmaschinen
10 im Nutzfahrzeugbau sein.

[0042] Durch die nur teilweise Offnung des Gasaus-
lassventils 16 gemaR der Kurve B kdnnen unterschied-
liche Zylinderdruckverlaufe in der Verbrennungskammer
18 bei unterschiedlichen Drehzahlen der Brennkraftma-
schine 10 erzielt werden.

[0043] GemaR der Kurve C kommt es bei niedrigen
Drehzahlen der Brennkraftmaschine 10 bis beispielswei-
se ungefahr 1200 U/min zu keiner Verdichtung in der
Verbrennungskammer 18 wahrend des Ausschiebetak-
tes. Der Grund hierfir liegt in dem Ventilspalt durch das
teilweise gedffnete Gasauslassventil 16. Dieser Ventil-
spalt reicht bei niedrigen Geschwindigkeiten des Kol-
bens 20 aus, um das in der Verbrennungskammer 18
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befindliche Gas ohne Druckanstieg aus der Verbren-
nungskammer 18 durch das teilweise gedffnete Gasaus-
lassventil 16 strdmen zu lassen. Die Kurve C bezieht sich
beispielsweise auf einen Zylinderdruckverlauf bei einer
Motordrehzahl der Brennkraftmaschine von ungefahr
600 U/min.

[0044] Hingegen kommt es gemal der Kurve D bei
hohen Drehzahlen der Brennkraftmaschine 10 ab bei-
spielsweise 1200 U/min bis 1500 U/min zu einer Verdich-
tung in der Verbrennungskammer 18 wahrend des Aus-
schiebetaktes. Durch die erhdhte Motordrehzahl steigt
auch die Kolbengeschwindigkeit des Kolbens 20 an und
der Volumenstrom Uber dem teilweise gedffneten Gas-
auslassventil 16 steigt ebenfalls an. Der durch das teil-
weise gedffnete Gasauslassventil 16 bereitgestellte Ven-
tilspalt reicht nicht mehr aus, um das Gas ohne Verdich-
tung auszuschieben. Stattdessen kommt es zu einer
zweiten Verdichtung vor dem oberen Totpunkt am Ende
des Ausschiebetaktes. Bei der zweiten Verdichtung wird
Kompressionsenergie durch das weiterhin gedffnete
Gasauslassventil 16 dissipiert und Bremsleistung er-
zeugt. Im Einzelnen bremst die Verdichtungsarbeit den
Kolben 20, wodurch die Brennkraftmaschine 10 im Mo-
torbremsbetrieb gebremst wird. Die Kurve D bezieht sich
beispielsweise auf einen Zylinderdruckverlauf bei einer
Motordrehzahl der Brennkraftmaschine von ungefahr
2600 U/min.

[0045] Beibeiden Kurven C und D kommt es zu einer
ersten Verdichtung in der Verbrennungskammer 18 wah-
rend des Verdichtungstaktes, da das Gasauslassventil
16 erst zum Ende des Verdichtungstaktes gedffnet wird.
Durch die Offnung des Gasauslassventils 16 kommt es
zu einer Dekompression des verdichteten Gases in den
Abgastrakt, in dem beispielsweise eine in diesem Mo-
ment geschlossene Stauklappe vorgesehen ist. Die vom
Kolben 20 aufgebrachte Verdichtungsarbeit bremst wie-
derum die Brennkraftmaschine 10. Aufgrund der héhe-
ren Kolbengeschwindigkeit des Kolbens 20 kommt es
gemal Kurve D bei héheren Motordrehzahlen zu einer
gréReren Verdichtung in der Verbrennungskammer 18
und somit zu einer gréReren Bremswirkung als bei nied-
rigen Motordrehzahl gemaf Kurve C.

[0046] Wahrend des Expansionstaktes sind die Zylin-
derdriicke bei den Kurven C und D niedrig und es kann
durch den Abgasstau im Abgastrakt Luft aus dem Ab-
gastrakt zuriick in die Verbrennungskammer 18 durch
das teilweise gedffnete Gasauslassventil 16 strémen.
Zusammenfassend kommt es bei niedrigen Motordreh-
zahl unterhalb einer Grenzdrehzahl, die bspw. zwischen
1200 U/min und 1500 U/min liegt, gemafR der Kurve C
zu lediglich einer Kompression von Gas in der Verbren-
nungskammer 18 und Dekompression des verdichteten
Gases inden Abgastrakt. Diese einmalige Kompression-
Dekompression findet im Verdichtungstakt statt. Bei ei-
ner hohen Motordrehzahl oberhalb der Grenzdrehzahl
kommt es mit der gleichen Steuerkurve (Kurve B) fir das
gleiche Gasauslassventil 16 gemaR der Kurve D zu einer
zweifachen Kompression von Gas in der Verbrennungs-
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kammer 18 und Dekompression des verdichteten Gases
in den Abgastrakt durch das teilweise ge6ffnete Gasaus-
lassventil 16. Einerseits kommt es im Verdichtungstakt
zu einer ersten Kompression mitanschlielender Dekom-
pression. Zusatzlich kommt es im Ausschiebetakt zu ei-
ner zweiten Kompression mit anschliefiender Dekomp-
ression.

[0047] Ein Ubergang zwischen den Kurven C und D
erfolgt mit zunehmender Motordrehzahl der Brennkraft-
maschine 10 stetig.

[0048] Die Erfindung ermdglicht somit auf besonders
vorteilhafte Weise, dass mit ein und demselben Steuer-
profil fir ein Gasauslassventil 16 bei hohen Drehzahlen
der Brennkraftmaschine 10 eine hohe Bremswirkung
durch die doppelte Kompression-Dekompression erzielt
wird (Kurve D). Bei niedrigen Drehzahlen wird ebenso
eine (geringe) Bremswirkung durch die einmalige Kom-
pression-Dekompression erzielt (Kurve C), wobei eine
Motoranregung aufgrund des Verzichts auf die zweite
Kompression-Dekompression verhindert oder zumin-
destreduziertwird. Das Verfahren passt sich somit selbst
an die Umgebungsbedingungen (die Motordrehzahl) an,
sodass kein zusatzlicher Steuerungseingriff von aulRen
notwendig ist.

[0049] Der Schutzumfang der Erfindung wird durch die
beigefiigten Anspriiche definiert.

Bezugszeichenliste
[0050]

10  Brennkraftmaschine
12 Zylinder

14  Gaseinlassventil

16  Gasauslassventil

18  Verbrennungskammer
20 Kolben

22  Variabler Ventiltrieb
24  Kurbelwelle

A Steuerkurve fir Gaseinlassventil

B  Steuerkurve fir Gasauslassventil

C  Zylinderdruckverlauf bei niedriger Motordrehzahl
D  Zylinderdruckverlauf bei hoher Motordrehzahl
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bremsen einer Brennkraftmaschine
(10), insbesondere einer Viertakt-Brennkraftmaschi-
ne, aufweisend:

teilweises Offnen mindestens eines Gasaus-
lassventils (16) mindestens eines Zylinders (12)
der Brennkraftmaschine (10) wahrend eines
Verdichtungstaktes der Brennkraftmaschine
(10);

Halten einer teilweisen Offnung des mindestens
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einen Gasauslassventils (16) wahrend eines an
den Verdichtungstakt anschlieenden Expansi-
onstaktes der Brennkraftmaschine (10) und
wahrend eines an den Expansionstakt anschlie-
Renden Ausschiebetaktes der Brennkraftma-
schine (10); und

SchlieRen des teilweise gedffneten mindestens
einen Gasauslassventils (16) am Ende des Aus-
schiebetaktes oder wahrend eines an den Aus-
schiebetakt anschlieBenden Ansaugtaktes der
Brennkraftmaschine (10),

dadurch gekennzeichnet, dass

das mindestens eine Gasauslassventil (16)
beim teilweisen Offnen so weit gedffnet wird,
dass es bei einer Drehzahl der Brennkraftma-
schine (10) unterhalb einer Grenzdrehzahl der
Brennkraftmaschine (10) zu im Wesentlichen
keiner Verdichtung im jeweiligen Zylinder (12)
wahrend des Ausschiebetaktes kommt,

das mindestens eine Gasauslassventil (16)
beim teilweisen Offnen so weit gedffnet wird,
dass es bei einer Drehzahl der Brennkraftma-
schine (10) oberhalb der Grenzdrehzahl zu ei-
ner Verdichtung im jeweiligen Zylinder (12) wah-
rend des Ausschiebetaktes kommt, und

die Grenzdrehzahl in einem Bereich zwischen
1000 U/min und 1700 U/min, insbesondere in
einem Bereich zwischen 1200 U/min und 1500
U/min, liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

die Verdichtung im jeweiligen Zylinder (12) bei zu-
nehmender Drehzahl der Brennkraftmaschine (10)
im Ausschiebetakt oberhalb der Grenzdrehzahl zu-
nimmt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei:

das mindestens eine Gasauslassventil (16)
beim teilweisen Offnen in einem Bereich zwi-
schen 5 % und 30 % eines maximalen Ventil-
hubs des mindestens einen Gasauslassventils
(16) geoffnet wird; und/oder

das mindestens eine Gasauslassventil (16)
beim teilweisen Offnen in einem Bereich zwi-
schen 0,5 mm und 3 mm gedffnet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei ein maximaler
Ventilhub in einem Bereich zwischen 10 mm und 16
mm liegt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei:

das teilweise Offnen des mindestens einen Gasaus-
lassventils (16) wahrend des Verdichtungstaktes in
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einem Bereich zwischen 100° KW und 60° KW vor
OT beginnt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei:

das SchlieBen des mindestens einen Gasauslass-
ventils (16) am Ende des Ausschiebetaktes oder
wahrend des Ansaugtaktes in einem Bereich zwi-
schen OT und 30° KW nach OT beginnt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei:

beim Offenhalten des Gasauslassventils (16) wah-
rend des Expansionstaktes und des Ausschiebetak-
tes ein konstanter Ventilhub des mindestens einen
Gasauslassventils (16) gehalten wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
wobei:

je Zylinder (12) zwei Gasauslassventile (16) vorge-
sehen sind und nur eines der zwei Gasauslassven-
tile (16) wahrend des Verdichtungstaktes teilweise
geoffnet, wahrend des Expansionstaktes und des
Ausschiebetaktes mit einer teilweisen Offnung of-
fengehalten und am Ende des Ausschiebetaktes
oder wahrend des Ansaugtaktes geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei:

das andere der zwei Gasauslassventile (16) wah-
rend des Verdichtungstaktes, des Expansionstak-
tes, des Ausschiebetaktes und des Ansaugtaktes
geschlossen ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
ferner aufweisend:

Offnen mindestens eines Gaseinlassventils (14)
des mindestens einen Zylinders (12) wahrend
eines Ansaugtaktes; und

Geschlossen-Halten des mindestens einen Ga-
seinlassventils (14) wahrend des Verdichtungs-
taktes, des Expansionstaktes und des Aus-
schiebetaktes.

Variabler Ventiltrieb (22), insbesondere Schiebeno-
ckensystem, fir eine Brennkraftmaschine (10), wo-
bei der variable Ventiltrieb (22) dazu ausgebildet ist,
das Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che durchzufiihren.

Kraftfahrzeug, insbesondere Nutzfahrzeug, mit ei-
ner Brennkraftmaschine (10) aufweisend den vari-
ablen Ventiltrieb nach Anspruch 11.

Claims

1.

Method for braking an internal combustion engine
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(10), in particular a four-stroke internal combustion
engine, involving:

partially opening at least one gas outlet valve
(16) of at least one cylinder (12) of the internal
combustion engine (10) during a compression
stroke of the internal combustion engine (10);
keeping the at least one gas outlet valve (16)
partially open during an expansion stroke, fol-
lowing the compression stroke, of the internal
combustion engine (10) and during an exhaust
stroke, following the expansion stroke, of the in-
ternal combustion engine (10); and

closing the partially opened at least one gas out-
let valve (16) at the end of the exhaust stroke or
during an intake stroke, following the exhaust
stroke, of the internal combustion engine (10),
characterized in that

the at least one gas outlet valve (16) is opened
to such an extent while itis partially opened that,
if a speed of the internal combustion engine (10)
is below a limit speed of the internal combustion
engine (10), more or less no compression oc-
curs in the respective cylinder (12) during the
exhaust stroke,

the at least one gas outlet valve (16) is opened
to such an extent while itis partially opened that,
if a speed of the internal combustion engine (10)
is above the limit speed, compression occurs in
the respective cylinder (12) during the exhaust
stroke, and

the limit speed lies in arange between 1000 rpm
and 1700 rpm, in particular in a range between
1200 rpm and 1500 rpm.

Method according to Claim 1, wherein:

the compression in the respective cylinder (12) in-
creases if the speed of the internal combustion en-
gine (10) increases to above the limit speed in the
exhaust stroke.

Method according to either of the preceding claims,
wherein:

while it is partially opened, the at least one gas
outlet valve (16) is opened in a range between
5% and 30% of a maximum valve lift of the at
least one gas outlet valve (16); and/or

while it is partially opened, the at least one gas
outlet valve (16) is opened in a range between
0.5 mm and 3 mm.

Method according to Claim 3, wherein a maximum
valve lift lies in a range between 10 mm and 16 mm.

Method according to one of the preceding claims,
wherein:
the partial opening of the atleast one gas outlet valve
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(16) begins during the compression stroke in a range
between 100° of crank angle and 60° of crank angle
before TDC.

Method according to one of the preceding claims,
wherein:

the closing of the at least one gas outlet valve (16)
begins at the end of the exhaust stroke or during the
intake stroke in a range between TDC and 30° of
crank angle after TDC.

Method according to one of the preceding claims,
wherein:

while the gas outlet valve (16) is being kept open
during the expansion stroke and the exhaust stroke,
a constant valve lift of the at least one gas outlet
valve (16) is maintained.

Method according to one of the preceding claims,
wherein:

for each cylinder (12), two gas outlet valves (16) are
provided and only one of the two gas outlet valves
(16) is partially opened during the compression
stroke, is kept partially open during the expansion
stroke and the exhaust stroke and is closed at the
end of the exhaust stroke or during the intake stroke.

Method according to Claim 8, wherein:

the other of the two gas outlet valves (16) is closed
during the compression stroke, the expansion
stroke, the exhaust stroke and the intake stroke.

Method according to one of the preceding claims,
also involving:

opening at least one gas inlet valve (14) of the
atleastone cylinder (12) during an intake stroke;
and

keeping the at least one gas inlet valve (14)
closed during the compression stroke, the ex-
pansion stroke and the exhaust stroke.

Variable valve train (22), in particular sliding cam
system, for an internal combustion engine (10),
wherein the variable valve train (22) is configured to
carry out the method according to one of the preced-
ing claims.

Motor vehicle, in particular utility vehicle, having an
internal combustion engine (10) having the variable
valve train according to Claim 11.

Revendications

1.

Procédé de freinage d’'un moteur a combustion in-
terne (10), notamment d’'un moteur a combustion in-
terne a quatre temps, ledit procédé comprenant les

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

étapes suivantes :

ouvrir partiellement au moins une soupape de
sortie de gaz (16) d’au moins un cylindre (12)
du moteur a combustion interne (10) pendant
un temps de compression du moteur a combus-
tion interne (10) ;

maintenir une ouverture partielle de I'au moins
une soupape de sortie de gaz (16) pendant un
temps de détente du moteur a combustion in-
terne (10) qui fait suite au temps de compression
et pendant un temps d’échappement du moteur
a combustion interne (10) qui fait suite au temps
de détente ; et

fermer I'au moins une soupape de sortie de gaz
(16), partiellement ouverte, a la fin du temps
d’échappement ou pendant un temps d’admis-
sion du moteur a combustion interne (10) qui fait
suite au temps d’échappement,

caractérisé en ce que

I’'au moins une soupape de sortie de gaz (16)
est ouverte lors de I'ouverture partielle tant que,
lorsque la vitesse de rotation du moteur a com-
bustion interne (10) est inférieure a une vitesse
de rotation limite du moteur a combustion inter-
ne (10), il n’y a sensiblement aucune compres-
sion dans le cylindre respectif (12) pendant le
temps d’échappement,

I’'au moins une soupape de sortie de gaz (16)
est ouverte lors de I'ouverture partielle tant que,
lorsque la vitesse de rotation du moteur a com-
bustion interne (10) est supérieure a la vitesse
de rotation limite, une compression se produit
dans le cylindre respectif (12) pendant le temps
d’échappement, et

la vitesse de rotation limite est située dans une
plage comprise entre 1000 tr/min et 1700 tr/min,
en particulier dans une plage comprise entre
1200 tr/min et 1500 tr/min.

Procédé selon la revendication 1,

la compression dans le cylindre respectif (12) aug-
mentant au-dessus de la vitesse de rotation limite
pendant le temps d’échappement a mesure que la
vitesse du moteur a combustion interne (10) aug-
mente.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

I’'au moins une soupape de sortie de gaz (16)
étant ouverte lors de I'ouverture partielle dans
une plage comprise entre 5 % et 30 % d’'une
levée de soupape maximale de I'au moins une
soupape de sortie de gaz (16) ; et/ou

I’'au moins une soupape de sortie de gaz (16)
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étant ouverte lors de l'ouverture partielle dans
une plage comprise entre 0,5 mm et 3 mm.

Procédé selon la revendication 3, une levée de sou-
pape maximale étant située dans une plage compri-
se entre 10 mm et 16 mm.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

I'ouverture partielle de 'au moins une soupape de
sortie de gaz (16) pendant le temps de compression
commengant dans une plage comprise entre 100°
AC et 60° AC avant le PMH.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

la fermeture de I'au moins une soupape de sortie de
gaz (16) commencant a la fin du temps d’échappe-
mentou pendant le temps d’admission dans une pla-
ge comprise entre le PMH et 30° AC apres le PMH.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

lorsque la soupape de sortie de gaz (16) est main-
tenue ouverte pendant le temps de détente et le
temps d’échappement, une levée de soupape cons-
tante de I'au moins une soupape de sortie de gaz
(16) étant maintenue.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

deux soupapes de sortie de gaz (16) étant prévues
pour chaque cylindre (12) etune seule des deux sou-
papes de sortie de gaz (16) étant partiellement
ouverte pendant le temps de compression, étant
maintenue ouverte avec une ouverture partielle pen-
dant le temps de détente et le temps d’échappement
et étant fermée a la fin du temps d’échappement ou
pendant le temps d’admission.

Procédé selon la revendication 8,

I'autre des deux soupapes de sortie de gaz (16) étant
fermée pendant le temps de compression, le temps
de détente, le temps d’échappement et le temps
d’admission.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, comprenant en outre les étapes suivantes :

ouvrir au moins une soupape d’admission de
gaz (14) de I'au moins un cylindre (12) pendant
un temps d’admission ; et

maintenir 'au moins une soupape d’admission
de gaz (14) fermée pendant le temps de com-
pression, le temps de détente et le temps
d’échappement.

Commande de soupapes variable (22), notamment
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12.

systéme a cames coulissantes, destinée a un moteur
a combustion interne (10), la commande de soupa-
pes variable (22) étant congue pour mettre en ceuvre
le procédé selon I'une des revendications précéden-
tes.

Véhicule automobile, en particulier véhicule utilitaire,
comprenant un moteur a combustion interne (10)
muni de la commande de soupapes variable selon
la revendication 11.
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