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Bezeichnung :

VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER ZUMINDEST EIN EINLASSVENTIL AUFWEISENDEN

BRENNKRAFTMASCHINE, INSBESONDERE EINES OTTOMOTORS

(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating an internal combustion engine (1), in
particular an Otto engine, having at least one inlet valve
(11), in which - a charged air stream fed to the internal
combustion engine is compressed using a turbocharger
(2), - the at least one inlet valve (11) of the internal
combustion engine (1) is closed at a very early first time
(t1) or at a very late second time (t;) in part-load
operation, - the at least one inlet valve (11) is closed at
an early third time (t3) or at a late fourth time (t4) during
transition from the part-load operation to full-load
operation, the third time (t3) succeeding the first time
(t1) and the fourth time (t4) preceding the second time
(t).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Betreiben einer zumindest ein
Einlassventil (11) aufweisenden Brennkraftmaschine
(1), insbesondere eines Ottomotors, bei dem - ein der
Brennkraftmaschine (1) zugefiihrter Ladeluftstrom mit
einem Abgasturbolader (2) verdichtet wird, - in einem
Teillastbetrieb das mindestens eine Finlassventil (11)
der Brennkraftmaschine

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(1) zu einem sehr frithen ersten Zeitpunkt (t;) oder zu einem sehr spéten zweiten Zeitpunkt (t,) geschlossen wird, - bei einem
Ubergang vom Teillastbetrieb in einen Volllastbetrieb fiir einen vordefinierten Zeitraum das zumindest eine Einlassventil (11) zu
einem fiiihen dritten Zeitpunkt (t;) oder zu einem spéten vierten Zeitpunkt (t4) geschlossen wird, wobei der dritte Zeitpunkt (t3)
nach dem ersten Zeitpunkt (t;) und der vierte Zeitpunkt (t4) vor dem zweiten Zeitpunkt (t2) liegt.
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Verfahren zum Betreiben einer zumindest ein Einlassventil aufweisenden
Brennkraftmaschine, insbesondere eines Ottomotors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer zumindest ein Einlassventil
aufweisenden Brennkraftmaschine, insbesondere eines Ottomotors. Die Erfindung betrifft
ferner eine mit diesem Verfahren betriebene Brennkraftmaschine sowie ein Kraftfahrzeug
mit einer derartigen Brennkraftmaschine.

In modernen Nutzfahrzeugen werden (blicherweise Dieselmotoren als
Brennkraftmaschinen eingesetzt. Bauartbedingt sind in solchen Dieselmotoren hohe
Verdichtungsverhéltnisse maoglich, die einen vergleichsweise hohen thermodynamischen
Wirkungsgrad und in der Folge auch eine hohe Wirtschaftlichkeit eines einen solchen
Dieselmotor verwendenden Nutzfahrzeugs nach sich ziehen. Allerdings sind sowohl! das
Einspritzsystem des Dieselmotors zum Einspritzen von Kraftstoff in eine Brennkammer
des Dieselmotors als auch weitere Komponenten des Dieselmotors relativ teuer. Ein
weiterer Nachteil bei der Verwendung eines Dieselmotors in Nutzfahrzeugen besteht
darin, dass die vom Dieselmotor ausgestofenen Schadstoffemission, insbesondere in
einem Volllastbetrieb der Brennkraftmaschine, nicht vernachlassigbar sind und einer
aufwandigen Abgasnachbehandlung bedurfen. Demgegeniber konnen fremdgeziindete
Ottomotoren in einem sogenannten Magerbetrieb betrieben werden. Zudem sind die bei
der Verbrennung entstehenden Abgase der als Ottomotor ausgebildeten
Brennkraftmaschine im Vergleich zu einem Dieselmotor nahezu rul¥frei. Demgegenutber
ist die Wirtschaftlichkeit von Ottomotoren durch eine Vielzahl von thermodynamischen
Randbedingungen begrenzt. Zudem darf im Hinblick auf die sogenannte Klopfneigung
von Kraftstoff fur Ottomotoren das geometrische Verdichtungsverhaltnis ein
vorbestimmtes Grenzmalfl nicht Gberschreiten, welches deutlich unter dem eines
Dieselmotors liegt. Entsprechend ist der thermodynamische Wirkungsgrad eines
Ottomotors kleiner als der eines Dieselmotors.

Zur Verbesserung des thermodynamischen Wirkungsgrades eines Ottomotors kann
dieser in einem sogenannten Miller-Betrieb als ,Miller-Motor* betrieben werden. In einem

BESTATIGUNGSKOPIE
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solchen Miller-Betrieb wird ein herkdmmlicher Ottomotor mit einem gegeniiber dem
Normalbetrieb des Ottomotors erhéhten Verdichtungsverhaltnis betrieben. Um eine
daraus resultierende Klopfneigung des Miller-Motors zu reduzieren, werden die
Einlassventile der Zylinder der Brennkraftmaschine sehr friih oder sehr spat, also
insbesondere deutlich vor oder deutlich nach dem dem unteren Totpunkt des Kolbens der
Brennkraftmaschine zugeordneten Kurbelwinkel von 540°, geschlossen. Dies bedeutet,
dass das Ansaugen von frischer Verbrennungsluft in die Brennkammer (ber das
Einlassventil entweder vorzeitig abgebrochen wird, oder aber ein Teil der bereits in die
Brennkammer angesaugten Luftmenge wieder zurtick in den Ansaugtrakt, der dem
Einlassventil vorgeschaltet ist, zuriickgeschoben wird. In beiden Fallen wird der jeweilige
Zylinder nur unvollstandig gefillt, wodurch das unerwiinschte Auftreten von Klopfen in der
Brennkammer vermieden oder zumindest vermindert werden kann.

Aus dem Stand der Technik, beispielsweise aus der DE 199 50 677 A1, ist bekannt, dass
ein herkdmmlicher Ottomotor als Miller-Motor in Kombination mit einer Abgasriickfiihrung
betrieben werden kann. Weiterhin kann geman dieser Weiterbildung die
Brennkraftmaschine sowohl in einem Teillast- als auch in einem Volllastbetrieb betrieben
werden, so dass durch eine geeignete Steuerzeit-Einstellung des Einlass- und
Auslassventils im Volllastbetrieb das erhdhte Verdichtungsverhaltnis wieder
zurickgenommen werden kann. Zusatzlich kann gemaf dieser Weiterbildung auch eine
Aufladung mittels eines der Brennkraftmaschine nachgeschalteten Abgasturboladers
erfolgen. Allerdings ist ein derartig betriebener Ottomotor flir den Volllastbetrieb nur
eingeschrankt geeignet, da die Kolben der Brennkraftmaschine und auch abgasfihrende
Teile im Bereich der Auslassventile hohen thermischen Belastungen unterliegen. Zur
Reduzierung dieser unerwiinschten hohen thermischen Belastungen wird im
Volllastbetrieb Ublicherweise eine Anfettung des Kraftstoff-Luftgemisches vorgenommen,
was allerdings zu einem erhéhten Kraftstoffverbrauch und auch zu einer erhGhten
Schadstoffemission der Brennkraftmaschine fiihren kann.

Die DE 10 2006 032 719 A1 offenbart ein Verfahren zum Betrieb eines Ottomotors mit
verbesserter Wirtschaftlichkeit. GemaR diesem Verfahren wird mindestens ein
Einlassventil des Ottomotors sehr friih oder sehr spat geschlossen. Ein solches sehr
frihes bzw. sehr spates Schlielen des mindestens einen Einlassventils erzeugt eine
Verringerung des Temperaturniveaus bei verbessertem thermodynamischem
Wirkungsgrad. Die durch die Schliel3zeiten der Einlassventile verringerte Zylinderfiliung
wird durch die Verdichtung des Verbrennungsluftstroms mittels eines Abgasturboladers
zumindest naherungsweise kompensiert, so dass ein hinreichend hohes Leistungsniveau
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zur Verfigung steht. Als weitere MalRnahme zur Temperaturverringerung kann dem
Verbrennungsluftstrom zumindest bei Volllast ein Teilstrom von abgefiihrtem Abgas als
Abgasrickfihrung zugefuhrt werden. Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht jedoch
darin, dass in einem sogenanntén Transient-Betrieb der Brennkraftmaschine, d.h.
wahrend eines Lastwechsels der Brennkraftmaschine von einer niedrigen Last zu einer .
héheren Last oder gar zu einer Volllast, die Lastaufnahme oder auch der Wirkungsgrad -
der Brennkraftmaschine relativ unbefriedigend ist.

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine anzugeben, bei welcher oben genannte Nachteile beseitigt oder
zumindest reduziert sind. Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine
entsprechende Brennkraftmaschine zur Durchflihrung eines solchen verbesserten
Verfahrens anzugeben.

Oben genannte Aufgabe wird gelost durch den Gegenstand der unabhangigen
Anspruche. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind Gegenstand der abhangigen
Anspriche.

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, bei einem Ubergang der
Brennkraftmaschine von einem Teillastbetrieb in einen Volllastbetrieb, also im
sogenannten Transientbetrieb, den Zeitpunkt des SchlieRens des Einlassventils fir einen
vordefinierten Zeitraum, also temporar, in Richtung zu einem Zeitpunkt hin zu
verschieben, zu welchem sich der Kolben der Brennkraftmaschine an einem unteren
Totpunkt befindet. Dies bedeutet, dass sich der Kolben wahrend des Ubergangs vom
Teillast- in den Volllastbetrieb zum Zeitpunkt des Schlielens des Einlassventils naher an
der unteren Totpunkt-Position befindet als wahrend des eigentlichen Teillast- oder
Volllastbetriebs. Auf diese Weise wird beim Ubergang vom Teillast- in den Volllastbetrieb
kurzzeitig eine erhéhte Luftmenge in die Brennkammer eingebracht. Mittels eines
derartigen kurzfristig erhdéhten Luftmassendurchsatzes durch die Brennkammer der
Brennkraftmaschine wird auch die Turbinenleistung des Abgasturboladers vorubergehend
erhoht, was eine voriilbergehende Leistungssteigerung der gesamten Brennkraftmaschine
zur Folge hat. Mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens kann somit die beim Ubergang
vom Teillast- in den Volllastbetrieb erwiinschte Leistungszunahme gegentber
herkdbmmlichen, oben erlauterten Verfahren besonders schnell und effektiv zur Verfugung
gestellt werden. Gleichzeitig kann aber auch der Kraftstoffverbrauch der
Brennkraftmaschine beim Transientbetrieb wie auch beim Teillast- und Volllastbetrieb
generell relativ niedrig gehalten werden.
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Im reinen Teillast- bzw. Volllastbetrieb wird gemaf des erfindungsgemafien Verfahrens
die Brennkraftmaschine in einem herkdmmlichen Miller-Betrieb, in welchem das
mindestens eine Einlassventil der Brennkraftmaschine zu einem sehr friilhen ersten
Zeitpunkt geschlossen wird, oder in einem sogenannten Atkinson-Betrieb, in welchem das
mindestens eine Einlassventil der Brennkraftmaschine zu einem sehr spaten zweiten
Zeitpunkt geschlossen wird, betrieben. Das erfindungsgemafe Verfahren basiert also auf
einem herkdmmlichen Miller- bzw. Atkinson-Betrieb der Brennkraftmaschine unter Teil-
und Volllast sowie aus einem modifizierten Verfahren im Transientbetrieb beim Ubergang
von der Teillast zur Volllast.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird im reinen Vollast- oder/und Teillastbetrieb der
Brennkraftmaschine das zumindest eine Einlassventil geschlossen, wenn der Kolben der
Brennkraftmaschine einen relativen Kurbelwinkel von entweder im Wesentlichen -70°
("Miller-Betrieb") oder im Wesentlichen +70° ("Atkinson-Betrieb") relativ zu einem
Ansaugtakt der Brennkraftmaschine zugeordneten unteren Totpunkt des Kolbens der
Brennkraftmaschine aufweist. Abhangig von der Gesamtsystemauslegung und der Falle
einer vorhandenen aber nicht notwendigen variablen Ventiltriebsausfuhrung mit
darstellbaren verschiedenartigen und umschaltbaren Nockenformen, ergibt sich um den
oben genannten Wert von 70°KW eine Variation von +-30°KW.

Im Transientbetrieb, also beim Ubergang vom Teillastbetrieb in den Volllastbetrieb, wird
das Einlassventil der Brennkraftmaschine erfindungsgemag fiir einen vordefinierten
Zeitraum bei einem relativen Kurbelwinkel von im Wesentlichen von z.B. -67° bzw. +67°
geschlossen, also im Bereich des unteren Totpunktes. Auf diese Weise kann eine
besonders schnelle Leistungssteigerung der Brennkraftmaschine im Transientbetrieb bei
gleichzeitig niedrigem Kraftstoffverbrauch und niedrigem Schadstoffausstof erzielt
werden.

In einer weiterbildenden Ausflihrungsform betragt der vorbestimmte Zeitraum mindestens
0,2 ms. Auf diese Weise wird eine ausreichende Leistungszunahme des der
Brennkraftmaschine nachgeschalteten des Abgasturboladers sichergestelit.

In einer weiteren Ausflihrungsform kann daran gedacht sein, dass in dem vordefinierten
Zeitraum eine Reduzierung einer Abgasruckfuhrrate des Abgases in der
Brennkraftmaschine erfolgt. Hierzu kann eine Niederdruck- oder/und Hochdruck-
Abgasrickfuhrungseinrichtung der Brennkraftmaschine ein entsprechendes Stellventil
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aufweisen, welches zur Reduzierung der Abgasriickfihrrate voriibergehend teilweise
oder sogar ganz geschlossen wird, so dass der Abgas-Ruickflihrungsstrom gegeniiber
dem Teillast- und Volllastbetrieb der Brennkraftmaschine in dem Transientbetrieb
vortbergehend reduziert wird.

In einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform kann daran gedacht sein, dass eine
Wastegate-Offnung einer Wastegate-Einrichtung des der Brennkraftmaschine
nachgeschalteten Abgasturboladers wenigstens fiir den vordefinierten Zeitraum des
Ubergangs vom Teillast- in den Volllastbetrieb geschlossen wird. Durch das SchliefRen
der Wastegate-Offnung kann die Turbinenleistung des Abgasturboladers wéhrend des
Transientbetriebs maximiert und somit die im Transientbetrieb erwiinschte
Leistungssteigerung besonders schnell und effektiv erreicht werden. Alternativ oder
zusatzlich zum SchlieRen der Wastegate-Offnung kann auch eine im Abgasturbolader
gegebenenfalls vorhandene variable Turbinengeometrie der Turbine des
Abgasturboladers entsprechend verstellt werden.

Zur weiteren Wirkungsgradverbesserung der das erfindungsgemalie Verfahren
ausfuihrenden Brennkraftmaschine kann in einer bevorzugten Ausfiihrungsform wahrend
des vordefinierten Zeitraums ein Zindzeitpunkt einer Zindvorrichtung der
Brennkraftmaschine um einen vorbestimmten Verzégerungszeitraum bzw. um einen
vorbestimmten relativen Kurbelwinkel des Kolbens verzogert, also nach spat, werden.
Dieser vorbestimmte relative Kurbelwinkel kann in einer besonders bevorzugten
Ausflihrungsform im Wesentlichen +5° bis +23°, mit zunehmender AGR-Rate geringer
werdend, relativ zu einem Zindungstakt der Brennkraftmaschine zugeordneten oberen
Totpunkt des Kolbens der Brennkraftmaschine betragen.

Die Erfindung betrifft ferner eine Brennkraftmaschine mit einer Aufladeeinheit, die zur
Durchfuhrung des Verfahrens mit einem oder mehreren der vorangehend erlauterten
Merkmale ausgebildet ist und die eine Steuerungseinrichtung aufweist, die derart
ausgebildet ist, dass sie in einem Teillastbetrieb mindestens ein Einlassventil der
Brennkraftmaschine zu einem sehr friihen ersten Zeitpunkt oder zu einem sehr spaten
zweiten Zeitpunkt schlieBt, wobei wahrend eines Ubergangs vom Teillastbetrieb in einen

- Volllastbetrieb, dem sogenannten Transientbetrieb, fir einen vordefinierten Zeitraum das
mindestens eine Einlassventil der Brennkraftmaschine zu einem friihen dritten Zeitpunkt
oder zu einem spaten vierten Zeitpunkt schlief3t, und wobei der dritte Zeitpunkt nach dem
ersten Zeitpunkt und der vierte Zeitpunkt vor dem zweiten Zeitpunkt liegt.
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Die Erfindung betrifft ein Kraftfahrzeug mit einer vorangehend erlauterten
erfindungsgemafien Brennkraftmaschine sowie mit einer Abgasleitung, in weicher ein
Abgasturbolader angeordnet ist.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprlichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehdrigen Figurenbeschreibung anhand
der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlautern-
den Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in ande-
ren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorlie-

genden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und
werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei sich gleiche Bezugs-
zeichen auf gleiche oder dhnliche oder funktional gleiche Bauteile beziehen.

Dabei zeigen, jeweils schematisch:
Fig. 1 ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Brennkraftmaschine,

Fig. 2 ein Diagramm, welches die in dem erfindungsgemafien Verfahren
relevanten Kurbelwinkel-Positionen des Kolbens verdeutlicht.

In der Figur 1 ist eine Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens grobschematisch dargestellt und mit 1 bezeichnet. Die Brennkraftmaschine 1
umfasst eine Aufladeeinheit 2. Die Aufladeeinheit 2 ist in dem Ausfiihrungsbeispiel
gemaf der Figur 1 in Form eines Abgasturboladers 2 mit einer Turbine 3 und einem
Verdichter 4 ausgeflihrt. Selbstverstandlich ist auch eine Aufladeeinheit denkbar, die
mehrere Abgasturbolader oder einen oder mehrere Abgasturbolader und einem
mechanischen Lader umfasst. Dabei kann der Abgasturbolader eine variable
Turbinengeometrie aufweisen. Die Brennkraftmaschine 1 umfasst einen Zylinderblock 5,
in welchem exemplarisch vier Zylinder 6 angeordnet sind. Selbstverstandlich kann in
Varianten des Ausfliihrungsbeispiels jedoch auch eine andere Anzahl an Zylindern 6
vorgesehen sein. Die Brennkraftmaschine 1 ist als Ottomotor ausgebildet. In die Zylindern
6 wird Uber eine Ansaugleitung 8, welche einen Ansaugkrimmer 7 aufweisen kann,
Frischluft zugeflihrt. In der Ansaugleitung 8 kann auch ein Kihler 9 angeordnet sein.
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Mittels des Kuhlers 9 kann die den Zylindern 6 zuzufiuhrende Ansaugluft gekiihlt werden,
so dass die Arbeitstemperatur in den Zylindern 6 auf vorteilhafte Weise abgesenkt
werden kann. In einer vereinfachten Variante kann auf den Kihler 9 aber auch verzichtet

sein.

In den Zylindern 6 der Brennkraftmaschine 1 sind in diesen auf- und ab beweglich
gefiihrte Kolben angeordnet, was der Ubersichtlichkeit halber in der vereinfachten
Darstellung der Figur 1 nicht gezeigt ist. In dem erfindungsgemafien Verfahren wird der
der Brennkraftmaschine 1 zugefiihrte Luftmassenstrom mit Hilfe des Abgasturboladers 2
verdichtet. Zur Bildung eines in den Zylindern 6 zu verbrennenden Kraftstoff-
Luftgemisches wird Kraftstoff entweder in die Ansaugleitung 8 (Saugrohreinspritzung)
oder direkt in die Zylinder 6 (Direkteinspritzung) eingespritzt.

Die Steuerung der Zufuhr des Luftmassenstroms (vgl. Pfeil 10) in den Zylindern 6 erfolgt
tber nur grobschematisch dargestellte Einlassventile 11, wobei jeder Zylinder 6 jeweils
mindestens ein Einlassventil 11 aufweist. Die Einlassventile 11 sind zwischen einem
geoffneten und einem geschlossenen Zustand verstellbar, wobei ein Offnungsgrad der
Einlassventile 11 mittels einer Steuerungseinrichtung 12 eingestellt werden kann.

Die bei der Verbrennung des Kraftstoff-Luftgemisches in den Zylindern 6 entstehenden
Abgase werden als Abgasstrom (vgl. Pfeil 13) aus den Zylindern 6 lber eine Abgasleitung
14 abgeflihrt. Die Auslassteuerung des Abgasstromes 13 erfolgt mittels in der Figur 1
nicht gezeigter Auslassventile, wobei entsprechend den Einlassventilen 11 jedem
einzelnen Zylinder 6 auch jeweils mindestens ein Auslassventil zugeordnet ist.

Die Abgasleitung 14 kann mit der Ansaugleitung 8 uber eine Hochdruck-
Abgasrlickfihrungsleitung 15 verbunden sein. Alternativ oder zusatzlich zur Hochdruck-
Abgasrickfuhrungsleitung 15 kann auch eine in der Figur 1 nicht gezeigte Niederdruck-
Abgasrlckflhrung vorgesehen sein. Die Hochdruck-Abgasrtickfiuhrungsleitung 15 kann
ein Stellglied 16 in der Art eines Hochdruck-Ventils aufweisen, mittels welchem der
ruckzufiihrende Abgasmassenstrom eingestellt werden kann. Entsprechendes gilt analog
fiir eine gegebenenfalls vorhandene Niederdruck-Abgasriickfiihrung.

Der nicht riickgefiihrte Anteil des Abgasstromes wird durch die Turbine 3 des
Abgasturboladers 2 gefiihrt, wobei mittels der Turbine 3 der Verdichter 4 des
Abgasturboladers 2 angetrieben wird. Der Verdichter 4 verdichtet den
Verbrennungsluftstrom, bevor dieser in die Zylinder 6 eingebracht wird. Die
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Abgasruckflhrungsleitung 15 kann stromauf der Turbine 3 von der Abgasleituhg 14 als
sog. Hochdruck-Abgasrickfihrung abzweigen, alternativ oder zusatzlich aber auch, wie
bereits erlautert, stromab der Turbine 3 von der Abgasleitung 14 als sog. Niederdruck-
Abgasriickfuhrung abzweigen (nicht gezeigt).

In einem Teillastbetrieb werden die jeweiligen Einlassventile 11 der Zylinder 6 der
Brennkraftmaschine 1 jeweils entweder zu einem sehr frihen ersten Zeitpunkt t; (Miller-
Betrieb) oder zu einem sehr spaten zweiten Zeitpunkt t; (Atkinson-Betrieb) geschlossen.
Dabei folgt das SchlieRen der Einlassventile 11 in dem Teillastbetrieb genau dann, wenn
die Kolben der Zylinder 6 der Brennkraftmaschine 1 einen relativen Kurbelwinkel von
entweder im Wesentlichen -70° (Miller-Betrieb) oder im Wesentlichen +70° (Atkinson-
Betrieb) relativ zu einem Ansaugtakt der Brennkraftmaschine 1 zugeordneten unteren
Totpunkt UT des jeweiligen Kolbens aufweist. Dies ist in der Darstellung der Figur 2
genauer dargestellt, welche den Kurbelwinkel o des Kolbens eines jeweiligen Zylinders 6
in einem vereinfachten Diagramm darstellt. Der untere Totpunkt der Kolben ist dabei mit
,UT" bezeichnet. Der untere Totpunkt UT entspricht einem absoluten Kolbenwinkel von
540°.

Auch im stationaren Volllastbetrieb soll mit einem frihem oder einem spéaten Schliellen
der Einlassventile 11 aus Wirkungsgradgrinden operiert werden.

Erfindungsgeman wird nun in einem Teillastbetrieb das mindestens eine Einlassventil 11
der Brennkraftmaschine 1 zu einem sehr friihen ersten Zeitpunkt t; (Miller-Betrieb) oder
zu einem sehr spaten zweiten Zeitpunkt t, (Atkinson-Betrieb) geschlossen. Dabei
entspricht der erste Zeitpunkt t; einem relativen Kurbelwinkel a4 (relativ zu dem unteren
Totpunkt UT) bzw. einem relativen Kurbelwinkel o, ebenfalls relativ zu dem unteren
Totpunkt UT, wobei der dem sehr frilhen ersten Zeitpunkt t; zugeordnete relative
Kurbelwinkel oy im Wesentlichen -40° bis -100° betragt und der dem sehr spaten zweiten
Zeitpunkt t, zugeordnete relative Kurbelwinkel o, im Wesentlichen +40° bis +100° betragt.
Vorzugsweise betragt der Kurbelwinkel o, im Wesentlichen -70° und der Kurbelwinkel o,
im Wesentlichen +70°.

Erfindungsgeman wird nun beim Transientbetrieb der Brennkraftmaschine 1, also beim
Ubergang vom Teillastbetrieb in den Volllastbetrieb, der jeweilige relative Kurbelwinkel oy
bzw. op zu dem unteren Totpunkt UT hin reduziert, und zwar fur einen vordefinierten
Zeitraum, der vorzugsweise mindestens 2 ms betragt. Bevorzugt kann die relative
Verschiebung des relativen Kolbenwinkels o zum unteren Totpunkt hin jeweils
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mindestens 3° betragen, was bedeutet, dass sich der dem ersten relativen Kurbelwinkel
o4 zugeordnete sehr friihe erste Zeitpunkt ty zu einem frithen dritten Zeitpunkt t; hin
verschiebt, wobei der friihe dritte Zeitpunkt t; zeitlich nach dem ersten Zeitpunkt t; liegt.
Entsprechend verschiebt sich der sehr spate zweite Zeitpunkt t, zu einem spéten vierten
Zeitpunkt t, hin, der zeitlich vor dem sehr spaten zweiten Zeitpunkt t; liegt. Ubertragen auf
den Kurbelwinkel o bedeutet dies, dass sich der relative Kurbelwinkel jeweils um
mindestens 3° zum unteren Totpunkt UT hin verschiebt, was in der Figur 2 durch die
Pfeile mit dem Bezugszeichen 20 zum Ausdruck gebracht werden soll. Folglich erfolgt im
Transientbetrieb das Schlieflen der Einlassventile 11 bei einem relativen Kurbelwinkel o
von im Wesentlichen -67° (Miller) bzw. +67° (Atkinson). Die entsprechenden relativen
Kurbelwinkel sind dabei in der Figur 2 mit o3 (Miller-Betrieb) bzw. o, (Atkinson-Betrieb)
bezeichnet.

In dem vordefinierten Zeitraum, welcher vorzugsweise mindestens 0,2 ms betragt, kann
auch eine Abgasruckfuhrrate von mittels der Hochdruck-Abgasriickflihrungsleitung 15
ruckgefuhrtem Abgas durch entsprechendes Einstellen des Stellglieds 16 wenigstens flr
den vordefinierten Zeitraum atjf einen vorbestimmten relativen Wert, beispielsweise 80%
einer normalen Ruckfuhrrate im Teil- und Volllastbetrieb der Brennkraftmaschine 1,
reduziert werden. Auf diese Weise kann die Turbinenleistung der Turbine 3 des
Abgasturboladers 2 voribergehend erhéht werden, was auch zu einer erhdhten
Verdichterleistung des Verdichters 4 des Abgasturboladers 2 und somit zu einer
Leistungssteigerung der gesamten Brennkraftmaschine 1 flihrt.

Wahrend des vordefinierten Zeitraums kann auch ein Ziindzeitpunkt einer
Zundvorrichtung 17, die jeweils in jedem der Zylinder 6 angeordnet ist und in der Figur 1
nur grobschematisch angedeutet ist, um einen vorbestimmten Verzégerungszeitraum
oder um einen vorbestimmten relativen Kurbelwinkel oz des jeweiligen Kolbens der
Zylinder 6 verzdgert werden. Die Verstellung des Ziindzeitpunkts erfolgt in Richtung
Spatverstellung. Der vorbestimmte relative Kurbelwinkel oz betragt dabei vorzugsweise im
Wesentlichen +5° bis +23° relativ zu einem einen Ziindungstakt der Brennkraftmaschine

1 zugeordneten oberen Totpunkt ("OT") des jeweiligen Kolben der Zylinder 6 der
Brennkraftmaschine 1.

Alternativ oder zusatzlich kann wenigstens fiir den vordefinierten Zeitraum eine
Wastegate-Offnung einer in der Figur 1 nur grobschematisch angedeuteten Wastegate-
Einrichtung 18 des der Brennkraftmaschine 1 nachgeschalteten Abgasturboladers 2
wenigstens fiir den vordefinierten Zeitraum des Ubergangs vom Teillast- in den
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Volllastbetrieb geschlossen werden, um auf diese Weise die Turbinenleistung der Turbine
3 und somit auch die Verdichterleistung des Verdichters 4 des Abgasturboladers 2 zu
erhodhen.
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Patentanspruche

1. Verfahren zum Betreiben einer zumindest ein Einlassventil (11) aufweisenden

Brennkraftmaschine (1), insbesondere eines Ottomotors, bei dem

ein der Brennkraftmaschine (1) zugefihrter Ladeluftstrom mit einem
Abgasturbolader (2) verdichtet wird,

in einem Teillastbetrieb das mindestens eine Einlassventil (11) der
Brennkraftmaschine (1) zu einem sehr frilhen ersten Zeitpunkt (t1) oder zu einem
sehr spaten zweiten Zeitpunkt (t;) geschlossen wird,

bei einem Ubergang vom Teillastbetrieb in einen Volllastbetrieb fiir einen
vordefinierten Zeitraum das zumindest eine Einlassventil (11) zu einem frihen
dritten Zeitpunkt (t3) oder zu einem spaten vierten Zeitpunkt (t;) geschlossen
wird, wobei der dritte Zeitpunkt (t3) nach dem ersten Zeitpunkt (t,) und der vierte

Zeitpunkt (t;) vor dem zweiten Zeitpunkt (t;) liegt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschine (1) das zumindest eine Einlassventil
(11) geschlossen wird, wenn ein Kolben der Brennkraftmaschine (1) einen
relativen Kurbelwinkel (a; bzw. a,) von entweder im Wesentlichen -40° bis -100°

“oder im Wesentlichen +40° bis 100° relativ zu einem, einem Ansaugtakt der

Brennkraftmaschine (1) zugeordneten unteren Totpunkt (UT) des Kolbens

aufweist.

3. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschine (1) das zumindest eine Einlassventil

(11) geschlossen wird, wenn ein Kolben der Brennkraftmaschine (1) einen
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relativen Kurbelwinkel (a4 bzw. a,) von entweder im Wesentlichen -70° oder im
Wesentlichen +70° relativ zu einem, einem Ansaugtakt der Brennkraftmaschine
(1) zugeordneten unteren Totpunkt (UT) des Kolbens aufweist,

- das zumindest eine Einlassventil (11) beim Ubergang der Brennkraftmaschine
(1) vom Teillastbetrieb in den Volllastbetrieb fur den vordefinierten Zeitraum bei
einem relativen Kurbelwinkel (a; bzw. a,;) von im Wesentlichen -67° bzw. +67°

geschlossen wird.

4.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

der vordefinierte Zeitraum mindestens 0,2ms betragt.

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

in dem vordefinierten Zeitraum eine Reduzierung einer Abgasriickfiihrrate erfolgt.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Wastegate-Offnung einer Wastegate-Einrichtung (18) des der
Brennkraftmaschine (1) nachgeschalteten Abgasturboladers (2) wenigstens flr den

vordefinierten Zeitraum des Ubergangs geschlossen wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend des vordefinierten Zeitraums ein Ziindzeitpunkt einer Zindvorrichtung (17)
der Brennkraftmaschine (1) um einen vorbestimmten Verzégerungszeitraum oder

um einen vorbestimmten relativen Kurbelwinkel des Kolbens verzdgert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
der vorbestimmte relative Kurbelwinkel im Wesentlichen +5° bis +23° relativ zu
einem Zundungstakt der Brennkraftmaschine (1) zugeordneten oberen Totpunkt
(OT) des Kolbens betragt. )
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9.  Brennkraftmaschine (1) mit einer Aufladeeinheit (2), die zur Durchfihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 ausgebildet ist und die eine
Steuerungseinrichtung (12) aufweist, die derart ausgebildet ist, dass sie
- in einem Teillastbetrieb das mindestens eine Einlassventil (11) der

Brennkraftmaschine (1) zu einem sehr frilhen ersten Zeitpunkt (t;) oder zu einem
sehr spaten zweiten Zeitpunkt (t;) schliefit,

- bei einem Ubergang vom Teillastbetrieb in einen Volllastbetrieb fiir einen
vordefinierten Zeitraum das mindestens eine Einlassventil (11) der
Brennkraftmaschine (1) zu einem frihen dritten Zeitpunkt (t3) oder zu einem
spaten vierten Zeitpunkt (t;) schlie3t, wobei der dritte Zeitpunkt (t3) nach dem
ersten Zeitpunkt (1) und der vierte Zeitpunkt (t;) vor dem zweiten Zeitpunkt (t,)
liegt.

10. Kraftfahrzeug mit einer Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 8 und mit einer
Abgasleitung (14), in welcher ein Abgasturbolader (2) angeordnet ist.
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