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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Steuern eines Verbrennungsmotors mit einem

Abgasturbolader

(57) Zusammenfassung: Der Gegenstand der Erfindung be-
trifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Steuern ei-
nes Verbrennungsmotors der zumindest einen Abgasturbo-
lader aufweist, wobei bei einer Erhéhung der Leistungsanfor-
derung an den Verbrennungsmotor eine Drehzahlerhéhung
des Turboladers durch eine Erhéhung der Abgastempera-
tur unterstitzt wird. Dabei wird in Abhangigkeit von der Leis-
tungsanforderung und dem jeweils aktuellen Betriebspunkt
des Abgasturboladers, mittel entsprechender Rechenmodel-
le, eine aktuelle Soll-Abgastemperatur und davon ausge-
hend ein zur Erreichung der Soll-Abgastemperatur erforder-
liche Soll-Steuerwert zumindest eines die Abgastempera-
tur beeinflussenden Steuerungsparameters ermittelt und zur
Steuerung des Verbrennungsmotors angewandt, um die Ab-
gastemperatur zu erhéhen. Als Steuerungsparameter wird
die Verbrennungsschwerpunktlage herangezogen und die
Verbrennungsschwerpunktlage nur fir eine Teilanzahl der
insgesamt vorhandenen Zylinder des Verbrennungsmotors
bezlglich der Verbrennungsschwerpunktlage zum Zeitpunkt
vor der Erhdhung der Leistungsanforderung zu einem spate-
ren Zeitpunkt verschoben. Dadurch wird, unter Vermeidung
einer thermischen Uberlastung des Abgasturboladers, die
Ansprechzeit des Verbrennungsmotors, insbesondere bei
sprunghafter Erhdhung der Leistungsanforderung signifikant
verkurzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ei-
ne Vorrichtung zum Steuern eines Verbrennungsmo-
tors, der mit einem Abgasturbolader zur Leistungser-
héhung ausgestattet ist.

[0002] Verbrennungsmotoren insbesondere fir
Kraftfahrzeuge sind in der Uberzahl als Hubkolben-
Verbrennungsmotoren ausgeflhrt, auf die in der vor-
liegenden Erfindung insbesondere Bezug genommen
wird. Jedoch sind auch Drehkolben-Verbrennungs-
motoren (Wankel-Prinzip) von diesem Oberbegriff
und dem Rahmen der Erfindung umfasst.

[0003] Hubkolben-Verbrennungsmotoren verfligen
zumindest Uber einen Hubkolben-Zylinder, im Fol-
genden kurz als Zylinder bezeichnet, haufig jedoch
Uber zumindest drei oder mehr Zylinder. Pro Zylin-
der ist ein Hubkolben vorgesehen, der mit dem Zylin-
der einen Brennraum begrenzt und sich im Zylinder
Uber eine als Kolbenhub bezeichnete Strecke auf und
ab bewegen kann. Durch die Befullung des Brenn-
raums mit einem Kraftstoff-Luftgemisch und die an-
schlieBende Verbrennung des Kraftstoffes wird der
Hubkolben angetrieben und die Bewegung des Hub-
kolbens wird Uber ein Pleuel auf die Kurbelwelle des
Verbrennungsmotors Ubertragen, die dadurch in Dre-
hung versetzt wird und das zum Antrieb eines Kraft-
fahrzeugs erforderliche Drehmoment abgibt. Dabei
werden sogenannte Otto-Motoren und Diesel-Moto-
ren unterschieden, wobei Otto-Motoren mit Normalo-
der Superbenzin bei Fremd-Zindung mittels zumin-
dest einer Zindvorrichtung, z. B. Ziindkerze, pro Zy-
linder und Diesel-Motoren mit Diesel-Kraftstoff bei
Selbstziindung betrieben werden.

[0004] Aufgrund der immer strenger werdenden Ge-
setzgebung in Bezug auf das Abgasverhalten von
Verbrennungsmotoren und der gestiegenen Leis-
tungserwartung der Nutzer werden immer héhere An-
forderungen an die Gestaltung, Steuerung und Re-
gelung des Verbrennungsprozesses des Kraftstof-
fes im Brennraum sowie der Abgas-Nachbehandlung
gestellt. Um diesen Anforderungen gerecht zu wer-
den, sind moderne Verbrennungsmotoren mit elek-
tronisch, zumeist mittels einer zentralen Steuerein-
heit, der sogenannten ECU (Electronic Control Unit),
gesteuerten Systemen zur Kraftstoff- und Luftzumes-
sung sowie Zundung, Ventiléffnung und Abgasrick-
fihrung sowie Abgas-Nachbehandlung ausgeristet.

[0005] Zur Kraftstoffzumessung werden Kraftstoff-
Direkt-Einspritzsysteme eingesetzt, bei denen der
Kraftstoff unter hohem Druck, zum Beispiel in einem
sogenannten Common-Rail bereitgestellt und mittels
elektronisch gesteuerter Einspritzventile in Abhangig-
keit von der aktuellen Leistungsanforderung, hochge-
nau dosiert, mit hohem Druck, haufig in mehrere Teil-
Einspritzmengen aufgeteilt und zeitgenau zum ge-
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wilnschten Zeitpunkt in den Brennraum eingespritzt
wird.

[0006] Auch der zur Verbrennung notwendige Sau-
erstoff wird in Form von Umgebungsluft, ggf. unter,
durch ein Aufladesystem, zum Beispiel einen Ab-
gasturbolader, erhdhtem Druck, bedarfsgenau Uber
Drosselklappen und Einlassventile in den Brennraum
des jeweiligen Zylinders zugemessen.

[0007] Auch die Zindung des Kraftstoff-Luft-Gemi-
sches im Brennraum erfolgt in Abhangigkeit vom mo-
mentanen Betriebspunkt des Verbrennungsmotors
zeitgenau in Bezug auf die mit dem momentanen
Kurbelwellendrehwinkel korrelierende Hubkolbenpo-
sition, wobei dieser momentane Kurbelwellendreh-
winkel auch als sogenannter Zindwinkel bezeichnet
wird. Die Zundung wird bei Otto-Motoren Uber eine
von der zentralen Steuerungseinrichtung angesteu-
erte Zundvorrichtung und bei Diesel-Motoren durch
den Einspritzzeitpunkt des Kraftstoffes vorgegeben.

[0008] Eine weitere Mdéglichkeit der Einflussnahme
auf den Verbrennungsprozess besteht bei Verbren-
nungsmotoren, die mit einem sogenannten variablen
Ventiltrieb, also einem System zur variablen Verstel-
lung der Ventildffnungsintervalle, ausgestattet sind.
Mit einem solchen System kénnen die Offnungs-
querschnitte und die Offnungszeiten der Einlassven-
tile, Uber die die Ansaugluft aus dem Ansaugsys-
tem in den Brennraum gelangt, und der Auslassven-
tile, Uber die das Abgas nach der Verbrennung aus
dem Brennraum in das Abgassystem gelangt, in be-
stimmten Grenzen variabel gesteuert werden. Da-
durch lasst sich der sogenannten Ladungswechsel
im Brennraum, also den Austausch von Abgas gegen
Kraftstoff-Luftgemisch und somit die Leistungsabga-
be wesentlich beeinflussen.

[0009] Als weiteres, den Verbrennungsprozess und
somit die Leistung des Verbrennungsmotors wesent-
lich beeinflussendes Aggregat kommen insbesonde-
re bei Diesel-Motoren, aber immer haufiger auch
bei Otto-Motoren Aufladesysteme, insbesondere Ab-
gasturbolader zum Einsatz. Dies geschieht immer
haufiger mit dem Ziel, den Verbrennungsmotor bei
gleicher oder gar gesteigerter Leistung in Baugré-
Re und Gewicht zu reduzieren und gleichzeitig den
Verbrauch und somit den CO,-Ausstol3, im Hinblick
auf immer strenger werdende gesetzliche Vorgaben
diesbeziglich, zu verringern. Das Wirkprinzip besteht
darin, die im Abgasstrom enthaltene Energie zu nut-
zen um den Druck im Ansaugsystem vor den Zylin-
dern des Verbrennungsmotors zu erhéhen und so ei-
ne bessere Beflllung des Brennraumes mit Luft-Sau-
erstoff zu bewirken und somit mehr Treibstoff, Benzin
oder Diesel, pro Verbrennungsvorgang umsetzen zu
koénnen, also die Leistung des Verbrennungsmotors
zu erhbhen.
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[0010] Dazu weist der Abgasturbolader eine im Ab-
gassystem des Verbrennungsmotors angeordnete
Abgasturbine, einen im Ansaugsystem angeordne-
ten Frischluftverdichter und ein dazwischen ange-
ordnetes L&uferlager auf. Die Abgasturbine weist
ein Turbinengehduse und ein darin angeordnetes,
durch den Abgasmassenstrom angetriebenes Turbi-
nenlaufrad auf. Der Frischluftverdichter weist ein Ver-
dichtergehause und ein darin angeordnetes, einen
Ladedruck aufbauendes Verdichterlaufrad auf. Das
Turbinenlaufrad und das Verdichterlaufrad sind auf
den sich gegenuberliegenden Enden einer gemein-
samen Welle, der sogenannten Lauferwelle, drehfest
angeordnet und bilden so den sogenannten Turbo-
laderlaufer. Die Lauferwelle erstreckt sich axial zwi-
schen Turbinenlaufrad und Verdichterlaufrad durch
das zwischen Abgasturbine und Frischluftverdichter
angeordnete Lauferlager und ist in diesem, in Bezug
auf die Lauferwellenachse, radial und axial drehgela-
gert. Gemal diesem Aufbau treibt das vom Abgas-
massenstrom angetriebene Turbinenlaufrad Uber die
Lauferwelle das Verdichterlaufrad an, wodurch der
Druck im Ansaugsystem des Verbrennungsmotors,
bezogen auf den Frischluftmassenstrom hinter dem
Frischluftverdichter, erhéht und dadurch eine besse-
re Befillung des Brennraumes mit Luft-Sauerstoff be-
wirkt wird.

[0011] Bei einer sprunghaften Lasterh6hung zum
Beispiel im Zusammenhang mit einem Beschleuni-
gungsvorgang eines Kraftfahrzeugs wird der Turbo-
laderldufer erst verzogert durch den ansteigenden
Abgasdruck beschleunigt, was darauf beruht, dass
bei kleinem Abgasmassenstrom des Verbrennungs-
motors und niedriger Anfahrdrehzahl des Turbolader-
laufers sowohl die Turbine, als auch der Verdichter
des Abgasturboladers sehr schlechte Wirkungsgra-
de aufweisen. Aus diesem Grund und verstarkt durch
die trdge Masse des Turboladerlaufers erfolgt der
Druckaufbau im Ansaugsystem verzdgert, was wie-
derum ein verzdgertes Ansprechverhalten des Ver-
brennungsmotors, das allgemein als sogenanntes
Turboloch bezeichnet wird, zur Folge hat. Dieses Tur-
boloch wird in der Regel nicht nur vom Fahrzeug-
lenker als unangenehm empfunden, da das Fahr-
zeug erst mit Verzégerung auf eine gewollt dynami-
sche Leistungsanforderung, zum Beispiel bei einem
Uberholvorgang, reagiert, sonder stellt auch ein nicht
zu unterschatzendes Sicherheitsrisiko dar, wenn zum
Beispiel ein Uberhohlvorgang aufgrund der ,Turbo-
loch-Verzdgerung® nicht rechtzeitig abgeschlossen
werden kann.

[0012] Diesem unerwiinschten Effekt wird mit un-
terschiedlichen Lésungsansatzen entgegengetreten,
wie zum Beispiel mit der parallelen oder sequenzi-
ellen Anordnung mehrerer Turbolader unterschied-
licher BaugrdRRe, Leistung und Ansprechverhalten.
Ein weiterer Lésungsansatz besteht in der zusatz-
lichen Anordnung einer vom Abgasstrom unabhén-
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gig betreibbaren Verdichtereinheit im Ansaugsystem,
die als Ergadnzung zu einem Abgasturbolader, gezielt
in transienten Betriebsphasen des Verbrennungsmo-
tors, fir den schnellen Druckaufbau im Ansaugsys-
tem, also zur Eliminierung des Turboloches einge-
setzt wird. Diese Losungen sind jedoch konstruktiv
und konzeptionell sehr aufwendig und entsprechend
teuer.

[0013] Ein weiterer L6ésungsansatz, um das besag-
te Turboloch zumindest zu verkleinern besteht zum
Beispiel bei Verbrennungsmotoren, die mit einem va-
riablen Ventiltrieb ausgeriistet sind, darin, die Off-
nungszeiten der Einlass- und Auslassventile des je-
weiligen Zylinders bezogen auf den Kurbelwellenwin-
kel so zu verdndern, dass es zu einer Uberschnei-
dung der Offnungszeiten der Einlass- und Auslass-
ventile, also zu einer Uber eine bestimmte Zeit andau-
ernde gleichzeitige Offnung von Einlassund Auslass-
ventilen kommt. Dabei kommt es zu dem sogenann-
ten Uberspiilen, das auch unter dem Begriff ,Sca-
vening“ bekannt ist, wobei durch das Druckgefélle
zwischen Ansaugsystem und Abgassystem der La-
dungswechsel im Zylinder beginstigt und eine bes-
sere Beflllung des Brennraumes mit Luft erreicht
werden kann. Somit kann auch eine gréfRere Kraft-
stoffmenge zugemessen werden, was in einer sofor-
tigen erh6hten Leistungsabgabe resultiert. Der Nach-
teil dieses Verfahrens ist ein verschlechtertes Ab-
gasverhalten, da bei dieser Betriebsart mit einem
Sauerstoffuiberschuss (Lambda > 1) also mit einem
sogenannten mageren Kraftstoff-Luftgemisch gefah-
ren werden muss, um zum Beispiel die Katalysator-
temperatur zu begrenzen, dies jedoch zu erhéhten
NOx-Emissionen fihrt, wodurch die in bestehenden,
aber zumindest in zuklnftigen Abgasgesetzgebun-
gen festgelegten Grenzwerte nicht mehr einzuhalten
sind.

[0014] Eine weitere Mdglichkeit, um das Turboloch
zu reduzieren besteht in der gezielten Erhéhung der
Abgastemperatur vor der Turbine des Abgasturbola-
ders. Dies hat eine gréf3ere Abgas-Enthalpie zur Fol-
ge, die eine schnellere Beschleunigung des Turbola-
derldufers und somit einen schnelleren Druckaufbau
durch den Verdichter im Ansaugsystem zur Folge hat.

[0015] Ein solches Verfahren ist beispielsweise in
dem Dokument DE 10 2011 081 844 A1 offenbart.
Dieses betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer auf-
geladenen Brennkraftmaschine mit mindestens ei-
nem Abgasturbolader, wobei das Ansprechverhalten
der Abgasturboaufladung bzw. der mittels Abgastur-
boaufladung aufgeladenen Brennkraftmaschine bei
einem Lastsprung verbessert ist. Erreicht wird dies
durch ein Verfahren, welches dadurch gekennzeich-
net ist, dass bei einem Lastsprung der Ziindzeitpunkt
ausgehend von einem hinsichtlich des Wirkungsgra-
des optimierten Ziindzeitpunkt nach spat verschoben
wird und zwar Uber einen zur Vermeidung einer klop-
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fenden Verbrennung erforderliche Ziindzeitpunkt hin-
aus.

[0016] Auch das Dokument DE 101 40 120 A1 of-
fenbart ein Verfahren zum Betreiben eines Verbren-
nungsmotors mit Abgasturbolader, bei dem durch die
Erhéhung der Abgasenthalpie das Ansprechverhal-
ten des Verbrennungsmotors verbessert wird. Dazu
wird bei Uberschneiden der Offnungswinkel von Ein-
lass- und Auslassventil eines Zylinders eine Nach-
einspritzung von Kraftstoff vorgenommen, die zu ei-
nem Luft-Kraftstoffgemisch im Abgassystem fihrt,
welches brennfahig ist und durch Ansteuern eines zu-
satzlichen Zindmittels im Abgassystem vor der Tur-
bine des Abgasturboladers geziindet und verbrannt
wird.

[0017] In ahnlicher Weise wird auch bei dem im
Dokument DE 199 44 190 A1 offenbarten Verfah-
ren eine Erhéhung des Wirkungsgrades des Abgas-
turboladers und somit des Drehmoments bei einer
mit Kraftstoff-Direkteinspritzung betriebenen Brenn-
kraftmaschine dadurch erzielt, dass neben einer Pri-
mareinspritzung eine Nacheinspritzung in ein oder
mehrere Zylinder der Brennkraftmaschine veranlasst
wird, was zu einer Erhéhung der Abgastemperatur
vor der Turbine des Abgasturboladers flhrt.

[0018] Die genannten Verfahren zur Abgasenthal-
pie-Erhéhung haben jedoch den Nachteil, dass sich
die Abgastemperatur dabei unkontrolliert erhéhen
kann und insbesondere bei Otto-Motoren die Ge-
fahr einer thermischen Schadigung der Abgasturbine
oder der nachfolgenden Komponenten im Abgassys-
tem, wie zum Beispiel RuBpartikelfilter und Kataly-
satoren, besteht. Weiterhin besteht die Gefahr, dass
die nur an der Abgasenthalpie-Optimierung orientier-
ten Steuerungseingriffe sich negativ auf das Betriebs-
verhalten des Verbrennungsmotors insgesamt aus-
wirken. So kénnen daraus erhéhte Emissionswerte
resultieren oder sogar zusatzliche Drehmomentredu-
zierung, zum Beispiel bei einem zu stark nach hin-
ten verlagerten Ziindzeitpunkt oder zu friih gedffne-
ten Auslassventilen.

[0019] Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zum Steuern eines, mindestens einen Abgas-
turbolader aufweisenden Verbrennungsmotors, an-
zugeben, durch das bzw. bei dem die Drehmoment-
schwache bei einer sprunghaften Leistungsanforde-
rung aus niedrigen Drehzahlen des Verbrennungs-
motors heraus sicher und signifikant reduziert ist, bei
gleichzeitig sicherer Vermeidung einer thermischen
Uberlastung der Systemkomponenten sowie einem
Ubermafig erhdhten Schadstoffausstol}.

[0020] Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zur Steuerung eines Ver-
brennungsmotors mit den Merkmalen der unabhén-
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gigen Patentanspriche. Vorteilhafte Aus- und Wei-
terbildungen, welche einzeln oder, sofern es sich
nicht um sich gegenseitig ausschliefende Alternati-
ven handelt, in Kombination miteinander eingesetzt
werden kdnnen, sind Gegenstand der abhangigen
Anspriiche.

[0021] Bei dem erfindungsgemalien Verfahren zum
Steuern eines, eine Mehrzahl von Zylindern aufwei-
senden Verbrennungsmotors der einen Abgasturbo-
lader aufweist, wird bei einer Erhéhung, insbesonde-
re bei einer sprunghaften Erhéhung, der Leistungs-
anforderung an den Verbrennungsmotor eine Dreh-
zahlerh6éhung des Turboladers und somit eine An-
hebung des abrufbaren Drehmoments, durch eine
Erhdéhung der Abgastemperatur unterstitzt. Dabei
zeichnet sich das erfindungsgemafie Verfahren da-
durch aus, dass zunachst in Abhangigkeit von der
Leistungsanforderung und dem jeweils aktuellen Be-
triebspunkt des Abgasturboladers, mittels eines Ab-
gasturbolader-Rechenmodells eine momentane Soll-
Abgastemperatur ermittelt wird. Darauf folgend wird
dann, ausgehend von der ermittelten Soll-Abgastem-
peratur, mittels eines Abgastemperatur-Rechenmo-
dells, der zur Erreichung der Soll-Abgastemperatur
erforderliche Soll-Steuerwert zumindest eines die Ab-
gastemperatur beeinflussenden Steuerungsparame-
ters ermittelt. Aus dem Soll-Steuerwert wird dann un-
ter Einbeziehung zumindest eines Grenz-Steuerwer-
tes ein Vorgabe-Steuerwert ermittelt und der ermittel-
te Vorgabe-Steuerwert des zumindest einen die Ab-
gastemperatur beeinflussenden Steuerungsparame-
ters wird zur Steuerung des Verbrennungsmotors an-
gewandt, um die Abgastemperatur zu erhéhen, wobei
als Steuerungsparameter die Verbrennungsschwer-
punktlage herangezogen wird und die Verbrennungs-
schwerpunktlage nur fur eine Teilanzahl der ins-
gesamt vorhandenen Zylinder des Verbrennungs-
motors bezlglich der Verbrennungsschwerpunktlage
zum Zeitpunkt vor der Erhéhung der Leistungsan-
forderung zu einem spéteren Zeitpunkt verschoben
wird.

[0022] Die bei dem erfindungsgeméafien Verfahren
und den weiteren Ausfihrungen des Verfahrens
herangezogenen Rechenmodelle, das Abgasturbo-
lader-Rechenmodell, das Abgastemperatur-Rechen-
modell, das Brenngrenzen-Rechenmodell und das
Drehmoment-Rechenmodell sind auf den physikali-
schen GesetzmaRigkeiten des Verbrennungsmotors
bzw. des Abgasturboladers beruhende mathemati-
sche Rechenmodelle, die in Form von entsprechen-
den Programm-Algorithmen zum Beispiel in der zen-
tralen Steuereinheit abgelegt sind. Diese Rechenmo-
delle kénnen auf Basis bzw. in Abh&ngigkeit von sen-
sorisch ermittelten, konstruktiv festgelegten, in Kenn-
feldern zur Verfigung stehenden oder betriebsbe-
dingt vorgegebenen Systemparametern die gesuch-
ten variablen Stellgréen bzw. Steuerwerte zur An-
steuerung der Teilsysteme voraus berechnen. Sol-
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che Modelle kénnen so gestaltet und programmiert
sein, dass je nachdem welche Variablen vorgegeben
werden die jeweils andere Variable als Ergebnisgré-
Re ermittelt werden kénnen. So kann beispielsweise
auch der Rechenweg umgekehrt werden.

[0023] So ist das Abgasturbolader-Rechenmodell in
diesem Fall dazu vorgesehen, ausgehend von ei-
ner Drehmoment- bzw. Leistungsanforderung an den
Verbrennungsmotor, die zum Beispiel mittels Gaspe-
dal oder Fahrpedal vom Fahrzeugfiihrer vorgegeben
wird, und unter Einbeziehung der momentanen, zum
Beispiel sensorisch ermittelten, BetriebsgroRen wie
zum Beispiel Motordrehzahl, Ladedruck im Ansaug-
system, Lauferdrehzahl des Turboladers, Abgasent-
halpie (Druck und Temperatur) vor und nach der Ab-
gasturbine, etc., die fir einen gewlnschten schnellen
Drehzahlanstieg des Turboladerlaufers erforderliche
Erhdéhung der Abgasenthalpie also auch der Soll-Ab-
gastemperatur vor der Turbine zu errechnen.

[0024] Das Abgastemperatur-Rechenmodell dage-
gen ist dazu vorgesehen ausgehend von der mittels
Abgasturbolader-Rechenmodell ermittelten erforder-
lichen Soll-Abgastemperatur zumindest einen Soll-
Steuerwert zumindest eines die Abgastemperatur be-
einflussenden Steuerungsparameters zu ermitteln.
Parameter, die in diese Berechnung eingehen kon-
nen, sind zum Beispiel die Masse sowie die Tem-
peratur der angesaugten Luft und die zugemesse-
ne Kraftstoffmasse. Der zu berechnende Soll-Steu-
erwert kann dann zum Beispiel der Ziindzeitpunkt
oder der Einspritzzeitpunkt des Kraftstoffes sein oder
auch die Offnungszeiten bzw. Offnungswinkel der
Ein- und Auslassventile. Auch eine kombinierte An-
passung der Steuerwerte mehrerer der genannten
Steuerungsparameter kann vorgesehen werden.

[0025] Ein wesentlicher Punkt des erfindungsge-
malen Verfahrens besteht darin, dass aus dem
Soll-Steuerwert unter Einbeziehung zumindest eines
Grenz-Steuerwertes ein Vorgabe-Steuerwert ermit-
telt wird. Fir die zu ermittelnden Soll-Steuerwerte der
die Abgastemperatur beeinflussenden Steuerungs-
parameter gibt es in der Regel Grenzen, bei de-
ren Uberschreitung sich das Betriebsverhalten des
Verbrennungsmotors insgesamt oder in Bezug auf
einzelne Merkmale, wie zum Beispiel das Emis-
sionsverhalten oder das Motordrehmoment, uner-
winscht negativ verandert. Um dies zu vermeiden
kénnen nun entsprechende Grenz-Steuerwerte fest
oder auch betriebspunktabhéangig vorgegeben und
bei der Ermittlung der letztlich fir die Temperatur-
erh6hung angewandten Vorgabe-Steuerwerte heran-
gezogen werden. Dies geschieht in dem Sinne, dass
zum Beispiel bei Uberschreitung des Grenz-Steu-
erwertes durch den ermittelten Soll-Steuerwert, der
Vorgabe-Steuerwerte auf den Wert des Grenz-Steu-
erwertes gesetzt wird, wogegen bei Unterschreitung
des Grenz-Steuerwertes durch den ermittelten Soll-
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Steuerwert, der Vorgabe-Steuerwerte auf den Wert
des Soll-Steuerwertes gesetzt wird.

[0026] Dieses Verfahren hat gegenliber den bisher
bekannten Verfahren den signifikanten Vorteil, dass
der Eingriff in die Steuerung des Verbrennungsmo-
tors zur Erhéhung der Abgastemperatur so begrenzt
wird, dass eine optimale Drehmomenterhdhung er-
zielt werden kann, ohne dass dadurch anderweiti-
ge negative Auswirkungen auf das Betriebsverhalten
des Verbrennungsmotors in Kauf genommen werden
mussen.

[0027] Wird als Steuerungsparameter die Verbren-
nungsschwerpunktlage herangezogen und die Ver-
brennungsschwerpunktlage nur fiir eine Teilanzahl
der insgesamt vorhandenen Zylinder des Verbren-
nungsmotors beziglich der Verbrennungsschwer-
punktlage zum Zeitpunkt vor der Erhéhung der Leis-
tungsanforderung zu einem spéateren Zeitpunkt ver-
schoben, so ergibt sich nicht nur in vorteilhafter Wei-
se eine Erhéhung der Abgastemperatur und damit
eine Enthalpieerh6hung, sondern es wird auch eine
Abgasimpulserhdhung erzielt. Es wird der Ausschie-
beimpuls bei gleicher Enthalpieerhdhung deutlich er-
héht, was wiederum zu einer Beschleunigen der Tur-
bine des Abgasturboladers fiihrt.

[0028] Weist der Verbrennungsmotor eine gerad-
zahlige Anzahl von Zylindern auf, so ist zweckma-
Rig, die Verbrennungsschwerpunktlage bei der Halfte
der insgesamt vorhandenen Zylinder zu verschieben.
Die Zylinder, bei denen eine Verschiebung der Ver-
brennungsschwerpunktlage durchgefuhrt wird, kon-
nen auch alternierend ausgewahlt werden. Es ist nur
zu beachten, dass eine Verschiebung der nicht bei
allen vorhandenen Zylindern geleichzeitig erfolgt.

[0029] Die Verbrennungsschwerpunktlage ist in die-
sem Zusammenhang als die zeitliche Lage wéhrend
des Verbrennungsprozesses bezeichnet, bei welcher
ein bestimmter Anteil (z.B. 50%) von Kraftstoff, der in
den Brennraum eingebracht wurde, vollstédndig ver-
brannt wurde.

[0030] Eine Fortbildung des erfindungsgemélen
Verfahrens ist dadurch gekennzeichnet, dass der zu-
mindest eine Grenz-Steuerwert mittels eines Brenn-
grenzen-Rechenmodells fir den aktuellen Betrieb-
spunkt des Verbrennungsmotors ermittelt wird. Die
sogenannte Brenngrenze stellt einen Maximalwert fir
die Verschiebung des Ziindwinkels bzw. des Zind-
zeitpunktes nach spat dar. Der nach spat verstell-
te Zindwinkel darf einen maximal spatesten Wert,
die Brenngrenze, nicht Uberschreiten, da sonst ei-
ne zuladssige Abgastemperatur oder ein Grenzwert
fur Emissionen Uberschritten wird. Die Brenngrenze
wird nach dem Stand der Technik haufig anhand des
Grenzwertes fiur den Ausstol3 an Kohlenwasserstof-
fen und des Grenzwertes flir die Krimmertempera-
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tur bestimmt. Auch die Brenngrenze ist in bestimm-
ten Mal} abhangig vom momentanen Betriebspunkt
und kann mittels des genannten Brenngrenzen-Re-
chenmodells fir den jeweils momentanen Betrieb-
spunkt ermittelt werden. Daraus resultiert wiederum
ein und als Grenz-Steuerwert vorgebbarer maxima-
ler Zindwinkel oder auch ein spatester Einspritzzeit-
punkt. Dies hat den Vorteil, dass die Abgastempera-
tur immer an dem jeweiligen Betriebspunkt auf ein
Optimum erhéht werden kann und nicht aus Sicher-
heitsgrinden vorzeitig zurlickgesteuert oder insge-
samt zu niedrig gehalten werden muss.

[0031] Eine weitere Ausflihrung des erfindungsge-
maRen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass
der zumindest eine Grenz-Steuerwert mittels eines
Drehmoment-Rechenmodells fiir den aktuellen Be-
triebspunkt des Verbrennungsmotors ermittelt wird.
Das Drehmoment-Rechenmodell ermittelt auf Grund-
lage momentaner Betriebs- und Steuergréfien das
zu erwartende Drehmoment an der Kurbelwelle des
Verbrennungsmotors. Wie vorausgehend bereits er-
wahnt, kann es bei fortschreitender Veranderung be-
stimmter Steuerungsparameter nach einer anfangli-
chen Drehmomenterhéhung durch den Anstieg der
Abgastemperatur bei Uberschreitung eines jeweili-
gen Grenz-Steuerwertes zu einem unerwiinschten
Drehmomenteinbruch kommen. Der Vorteil dieser
Ausfuhrung des Verfahrens liegt nun darin, dass mit-
tels des Drehmoment-Rechenmodells das im jeweili-
gen Betriebspunkt mégliche Drehmoment-Maximum
ermittelt werden kann und ein jeweiliger dazu korre-
lierender Grenz-Steuerwert fiir den jeweiligen Steue-
rungsparameter festgelegt werden kann. So kann in
jedem Betriebspunkt das maximal mégliche Drehmo-
ment erzeugt werden.

[0032] In einer anderen Ausfiihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens wird die ermittelte Soll-Abgas-
temperatur auf eine vorgegebene Grenz-Abgastem-
peratur begrenzt. Die Grenz-Abgastemperatur ist da-
bei so gewahlt, dass sichergestellt ist, dass keine
thermische Schadigung der Bauteile des Abgastur-
boladers und der Gbrigen Komponenten im Abgas-
system zu beflrchten ist. Dadurch kann auf relativ
einfache eine Uberhitzung des Systems verhindert
werden.

[0033] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemalien Verfahrens ist der zu-
mindest eine, die Abgastemperatur beeinflussende
Steuerungsparameter ein Ziindzeitpunkt zumindest
eines Zylinders des Verbrennungsmotors, der zur Er-
héhung der Abgastemperatur auf einen gegentber
einer Normal-Zindzeitpunkt spateren Zeitpunkt, al-
so nach spat, verschoben wird.. Durch Verschiebung
des Zindzeitpunktes nach spat, wird der sogenann-
te Verbrennungsschwerpunkt nach spét, also zeit-
lich naher zur Offnung des Abgas-Auslassventils hin
verlagert. Dadurch hat das Abgas beim Austritt aus
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dem Brennraum des Zylinders eine héhere Tempera-
tur. Der Ziindzeitpunkt kann bei Otto-Motoren durch
die zeitlich steuerbare Fremdziindung und bei Diesel-
Motoren durch die zeitlich steuerbare Einspritzung
des Diesel-Kraftstoffes in den Brennraum erfolgen.
Der Vorteil dieser Ausfuihrung ist in der verhaltnisma-
Rig einfachen Durchflhrung ohne zuséatzlich erforder-
liche Systemkomponenten zu sehen.

[0034] Eine weitere Ausfuhrung des erfindungsge-
malen Verfahrens sieht vor, dass der Verbrennungs-
motor mit einem Direkt-Einspritzsystem zur direkten
Kraftstoffeinspritzung in Brennrdume der Mehrzahl
von Zylindern ausgerustet ist und die Verbrennungs-
schwerpunktlage durch Verandern des Einspritzzeit-
punktes und/oder der Einspritzmasse durchgefiihrt
wird. Dies ermoglicht beispielsweise auch die Auftei-
lung der eingespritzten Kraftstoffmenge in mehrere
Teilmengen und eine spéte Einspritzung einer Kraft-
stoffteilmenge, deren spéate Verbrennung eine Tem-
peraturerh6hung im Abgas zur Folge hat. Auf diese
Weise kann auch bei Diesel-Motoren der Verbren-
nungsschwerpunkt nach spat verlagert werden.

[0035] In besonders vorteilhafter Ausfihrung wird
das Verfahren so lange wiederholt ausgefiihrt, bis
ein Soll-Ladedruck im Ansaugsystem erreicht ist oder
der Verbrennungsmotor ein angefordertes Leistungs-
niveau erreicht hat oder die erhdhte Leistungsan-
forderung zurlickgenommen wird. So wird sicherge-
stellt, dass das Verfahren angepasst an die momen-
tanen und dynamisch sich verédndernden Betriebsbe-
dingungen im transienten Betrieb des Verbrennungs-
motors optimiert und so lange wie erforderlich ausge-
fuhrt wird. Je héher dabei die Widerholrate der Aus-
fuhrung des Verfahrens ist, desto genauer erfolgt die
Ausfihrung in direkter Abh&ngigkeit vom momenta-
nen Betriebspunkt.

[0036] Die Merkmale und Merkmalskombinationen
der vorstehend in der Beschreibung oder nachfol-
gend in der Figurenbeschreibung genannten Ausfih-
rungen des erfindungsgemaflen Gegenstandes sind,
soweit diese nicht ausschlieRlich alternativ anwend-
bar sind oder sich gar gegenseitig ausschlie3en, ein-
zeln, zum Teil oder insgesamt, auch in gegenseitiger
Kombination oder gegenseitiger Ergénzung, in Fort-
bildung des erfindungsgemaflen Gegenstands anzu-
wenden, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlas-
sen.

[0037] Anhand der Figuren werden im Folgenden
besonders vorteilhafte Ausfuhrungsbeispiele, Einzel-
heiten oder Fortbildungen der Erfindung néher erlu-
tert, obgleich der Gegenstand der Erfindung nicht auf
diese Beispiele begrenzt sein soll.

[0038] Es zeigen:
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[0039] Fig. 1 ein vereinfachtes Ablaufdiagramm ei-
nes erfindungsgeméafien Verfahrens zur Steuerung
eines Verbrennungsmotors und

[0040] Fig. 2 eine schematisch vereinfachte Darstel-
lung eines erfindungsgemafien Verbrennungsmotors
mit einem Abgasturbolader.

[0041] Das Ablaufdiagramm in Fig. 1 zeigt in gro-
ben Schritten den Ablauf des Verfahren zur Steue-
rung eines Verbrennungsmotors mit einem Abgastur-
bolader, bei dem bei einer Erhéhung der Leistungs-
anforderung an den Verbrennungsmotor eine Dreh-
zahlerhéhung des Turboladers durch eine Erhéhung
der Abgastemperatur unterstitzt wird. Der Verfah-
rensablauf zur Erhéhung der Abgastemperatur ist da-
bei eingebettet in ein Ubergeordnetes Verfahren zur
Steuerung des Verbrennungsmotors, das beispiels-
weise in Form eines ausfihrbaren Ablaufprogramms
in der zentralen Steuerungseinheit ECU ausgefuhrt
wird, wobei einerseits von Sensoren erfasste mo-
mentane Zustandsgréfien des Verbrennungsmotors
Uber Eingange der Steuerungseinheit ECU eingele-
sen und programmgemal verarbeitet werden und an-
dererseits Steuerwerte verschiedener Steuerungspa-
rameter an entsprechende, den Betrieb bestimmen-
de Aktuatoren ausgegeben werden.

[0042] Aus einem vorgelagerten Verfahrensschritt
SX des ubergeordneten Verfahrens zur Steuerung
des Verbrennungsmotors heraus, wird in einer Ver-
zweigung VX Uberwacht, ob eine sprunghafte Leis-
tungsanforderung, also eine Drehmoment-Differenz
zwischen dem momentan anstehenden und dem
plétzlich angeforderten erhdhten Drehmoment, auch
als Lastsprung TQ_D bezeichnet, vorliegt. Dies ist
beispielsweise der Fall, wenn ausgehend von einem
Betriebspunkt niedriger Last, bei niedriger Drehzahl
des Verbrennungsmotors und des Turboladerlaufers,
plétzlich eine stark erhdhte Leistung angefordert wird,
und somit ein sogenannter Lastsprung TQ_D vor-
liegt. Dies ist beispielsweise beim zlgigen Anfah-
ren eines Fahrzeugs aus Leerlaufdrehzahl oder auch
beim Start eines Uberholvorgangs gegeben, wenn
der Fahrzeugfiihrer, zum Beispiel durch einen soge-
nannten ,Kickdown* des Gaspedals, unvermittelt ei-
ne stark erhdhte Leistung oder gar die Maximalleis-
tung des Verbrennungsmotors anfordert. Solange ei-
ne solche sprunghafte Erhéhung der Leistungsanfor-
derung nicht festgestellt wird, wird das Uibergeordne-
te Verfahren programmgemaf in einem Verfahrens-
schritt SY fortgesetzt.

[0043] Sobald jedoch in der Verzweigung VX ein
Lastsprung TQ_D festgestellt wird, wird in einem
nachfolgenden Verfahrensschritt SX1 in Abhangig-
keit von der Leistungsanforderung und dem jeweils
aktuellen Betriebspunkt des Abgasturboladers, also
in Abhangigkeit von der H6he des Lastsprungs TQ_
D mittels eines Abgasturbolader-Rechenmodells ei-
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ne momentane Soll-Abgastemperatur AT_S ermittelt.
Je nach Ausflhrung des Verfahrens kann, wie im
Ablaufdiagramm dargestellt, hier bereits die ermittel-
te Soll-Abgastemperatur AT_S mittels einer vorge-
gebenen Grenz-Abgastemperatur AT_GR begrenzt
werden, wodurch eine erste Absicherung gegen eine
Uberhitzung nachfolgender im Abgasstrom liegender
Systemkomponenten realisiert ist.

[0044] Dann wird in dem darauf folgenden Verfah-
rensschritt SX2 ausgehend von der ermittelten Soll-
Abgastemperatur AT_S mittels eines Abgastempe-
ratur-Rechenmodells, der zur Erreichung der Soll-
Abgastemperatur AT_S erforderliche Soll-Steuerwert
StW_S zumindest eines die Abgastemperatur be-
einflussenden Steuerungsparameters ermittelt. Ent-
sprechende Steuerungsparameter sind beispielswei-
se die Zundzeitpunkte oder die Einspritzzeitpunkte
des Kraftstoffes in den einzelnen Zylindern, die einge-
spritzte Kraftstoffmasse oder die Offnungszeitpunkte
der Auslassventile.

[0045] In dem anschlieBenden Verfahrensschritt
SX3 wird, unter Einbeziehung zumindest eines
Grenz-Steuerwertes StW_GR, aus dem Soll-Steuer-
wert StW_S ein Vorgabe-Steuerwert StW_VG ermit-
telt. Der entsprechende jeweilige Grenz-Steuerwert
StW_GR kann dabei beispielsweise fest oder in Ab-
hangigkeit vom Betriebspunkt des Verbrennungsmo-
tors in Kennfeldern vorgegeben sein. Ergdnzend oder
stattdessen kann jedoch zumindest ein Grenz-Steu-
erwert StW_GR_BG mittels eines Brenngrenzen-Re-
chenmodells flir den aktuellen Betriebspunkt des Ver-
brennungsmotors ermittelt werden oder es kann wei-
ter ergédnzend oder alternativ eine Grenz-Steuerwert
StW_GR_TQ mittels eines Drehmoment-Rechenmo-
dells fur den aktuellen Betriebspunkt des Verbren-
nungsmotors ermittelt und zur Ermittlung des Vor-
gabe-Steuerwertes StW_VG herangezogen werden.
Der so ermittelte Vorgabe-Steuerwert des zumindest
einen die Abgastemperatur beeinflussenden Steue-
rungsparameters zur Steuerung des Verbrennungs-
motors wird dann ausgegeben und angewandt bei
der Steuerung des Verbrennungsmotors, um die Ab-
gastemperatur zu erhéhen.

[0046] Nach der Ermittlung des Vorgabe-Steuerwer-
tes StW_VG in Verfahrensschritt SX3 und der Appli-
kation des Vorgabesteuerwertes StW_VG erfolgt in
der Verzweigung VX1 eine Uberwachung des bereits
erzielten Drehmoments bzw. dem momentan noch
vorliegenden Lastsprung TQ_D zwischen dem ange-
forderten und dem abgegebenen Drehmoment bzw.
der Leistung. Gleichfalls kann auch der im Frischluft-
verteiler 71 anstehende Ladedruck P_L Uberwacht
werden.

[0047] Besteht weiterhin ein relevanter Lastsprung
TQ_D bzw. eine Drehmoment-Differenz oder der an-
stehende Ladedruck P_L hat den gewunschten Wert,
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einen Soll-Ladedruck, noch nicht erreicht, erfolgt ein
Ricksprung auf Verfahrensschritt SX1 und es wird
erneut die nunmehr momentane Soll-Abgastempera-
tur ermittelt. Auf diese Weise wird das Verfahren so
lange wiederholt ausgefiihrt, bis der Lastsprung tber-
wunden ist oder ein Soll-Ladedruck im Ansaugsys-
tem erreicht ist oder der Verbrennungsmotor das an-
gefordertes Leistungsniveau erreicht hat oder die er-
héhte Leistungsanforderung zurlickgenommen wird.

[0048] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Verbrennungsmotors 1, der vier Zylinder 11, ein
Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem 3, ein Ansaugsys-
tem 7, ein Abgassystem 8 und zumindest einen Ab-
gasturbolader 2 mit einer im Abgassystem 8 angeord-
neten Abgasturbine 22 und einem im Ansaugsystem
7 angeordneten Verdichter 21 aufweist. Jeder Zylin-
der 11 weist eine Zlindvorrichtung 4, ein Einspritzven-
til 32, ein Einlassventil 51 und ein Abgas-Auslassven-
til 52 auf. Zur besseren Ubersichtlichkeit der Fig. 1
sind die vorgenannten Komponenten pro Zylinder 11
jeweils nur am ersten Zylinder 11 mit Bezugszeichen
gekennzeichnet. Weiterhin weist der Verbrennungs-
motor in diesem Beispiel einen variablen Ventiltrieb
5 auf, der hier symbolisch mit einem Nockenwellen-
steller 53 und einer Nockenwelle 54 dargestellt ist.

[0049] Das Ansaugsystem 7 weist einen Frischluft-
verteiler 71 mit jeweils einer Zuleitung fir jeden Zy-
linder 11 und eine in Bezug auf den Frischluftstrom,
siehe eingezeichnete Pfeile, stromaufwarts angeord-
nete Drosselklappe 72 zur Steuerung der zugefihr-
ten Frischluftmasse auf. Stromaufwérts der Drossel-
klappe 72 ist der Verdichter 21 des Abgasturbola-
ders 2 im Ansaugsystem 7 angeordnet. Stromauf-
warts des Verdichters 21 ist ein Luftfiltersystem 73
zur Reinigung der vom Verdichter 21 angesaugten
AuRenluft im Ansaugsystem 7 angeordnet. Weiter-
hin ist im Frischluftverteiler 71 ein Ladeluft-Drucksen-
sor 74, zur Messung des Ladedrucks vor den Zy-
lindern, und stromaufwérts des Verdichters 21 ein
Luftmassen-Sensor 75, zur Erfassung der zugefiihr-
ten Luftmasse, im Ansaugsystem 7 angeordnet. Der
Ladeluft-Drucksensor 74 und der Luftmassen-Sen-
sor 75 stehen Uber elektrische Verbindungen mit der
elektronischen Steuerungseinrichtung ECU in Ver-
bindung und speisen so die aufgenommenen Mess-
werte in die ECU ein.

[0050] Das Abgassystem 8 weist einem Abgaskriim-
mer 81 mit je einem Anschluss an jeden der Zylinder
11 auf. In Strémungsrichtung des Abgases, siehe ein-
gezeichnete Pfeile, stromabwarts des Abgaskrim-
mers 81 ist die Abgasturbine 22 des Abgasturbola-
ders im Abgassystem angeordnet. Stromabwarts der
Abgasturbine 22 schlief3t sich dann das Abgasnach-
behandlungssystem 82 an, das hier vereinfachend
als Einzelkomponente dargestellt ist, jedoch mehre-
re Komponenten, wie zum Beispiel einen Katalysator,
und einen Ruf¥filter aufweisen kann. Im Abgassystem
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8 sind vor dem Einlass der Abgasturbine ein Abgas-
Drucksensor 83 und ein Abgas-Temperatursensor 84
sowie stromabwarts der Abgasturbine 22 ein weiterer
Abgas-Drucksensor 85 und beispielsweise ein Kata-
lysator-Temperatursensor 86 angeordnet, die eben-
falls Uber elektrische Verbindungen mit der ECU ver-
bunden sind und so die aufgenommenen Messwerte
in die ECU einspeisen.

[0051] Das Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem 3 weist
einen auch als Common-Rail 31 bezeichneten Kraft-
stoff-Druckspeicher auf, der Uber eine Kraftstoffzulei-
tung 33 von einer Kraftstoff-Hochdruckpumpe (nicht
dargestellt) gespeist wird. Weiterhin gehdren die mit
dem Common-Rail 31 in hydraulischer Verbindung
stehenden Einspritzventile 32 der einzelnen Zylinder
11 zum Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem 3. Die Ein-
spritzventile 32 stehen weiterhin in elektrischer Ver-
bindung mit der ECU, die die Einspritzventile 32 ge-
maf der ermittelten Werte flr Einspritzzeitpunkt und
Einspritzmasse ansteuert und so den Kraftstoff in
die einzelnen Brennrdaume der Zylinder 11 zumisst.
Am Common-Rail 31 ist ein Kraftstoff-Drucksensor
34 angeordnet, der ebenfalls mit der ECU in elektri-
scher Verbindung steht und den Kraftstoffdruck im
Common-Rail erfasst und entsprechende Werte an
die ECU Ubermittelt. In der Regel weisen Kraftstoff-
Direkt-Einspritzsystem 3 zusatzlich noch verschie-
den Ventileinheiten, wie zum Beispiel ein Druck-Re-
gelventil oder ein Volumenstrom-Regelventil zur Re-
gelung des Kraftstoffdruckes im Common-Rail, auf.
Auf die Darstellung dieser Komponenten wurde aus
Griinden der Ubersichtlichkeit der Fig. 2 verzichtet.
Es versteht sich jedoch, dass im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung, alle gebrauchlichen bzw. dem
Fachmann bekannten Konfigurationen von Kraftstoff-
Direkt-Einspritzsystemen zum Einsatz kommen kon-
nen. Bei Otto-Motoren kénnen dariiber hinaus auch
andere Einspritzsysteme, wie zum Beispiel Saug-
rohr-Einspritzsysteme zum Einsatz kommen, da hier
der Zindzeitpunkt durch eine separate Zindeinrich-
tung von der ECU vorgegeben und so eine Erh6hung
der Abgastemperatur erzielt werden kann.

[0052] Der variable Ventiltrieb 5 weist einen Nocken-
wellensteller 53 auf, der elektrisch mit der elektro-
nischen Steuerungseinheit ECU verbunden ist und
von dieser zur variablen Verstellung der Ventil-Off-
nungsintervalle angesteuert wird. Selbstverstandlich
kénnen im Rahmen der Erfindung alle dem Fach-
mann bekannten Systeme zur variablen Verstellung
der Ventil6ffnungsintervalle eingesetzt werden.

[0053] Jeder Zylinder 11 des Verbrennungsmotors 1
ist in dem gezeigten Beispiel mit einer Zindvorrich-
tung 4, zum Beispiel einer Zindkerze, ausgestattet,
die jeweils mit der ECU elektrisch verbunden ist und
von der ECU zur Zindung des Kraftstoff-Gemisches
im Brennraum des jeweiligen Zylinders 11, geman
der ermittelten Steuerwerte fiir den Ziindzeitpunkt, di-
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rekt oder indirekt angesteuert wird. Bei Diesel-Moto-
ren kann eine solche Einrichtung entfallen und der
Zindzeitpunkt bzw. der Verbrennungsschwerpunkt
wird mittels der Hochdruck-Einspritzung des Diesel-
Kraftstoffes eingestellt.

[0054] Zur Steuerung des Betriebs des Verbren-
nungsmotors 1 ist eine elektronische Steuerungs-
einrichtung ECU vorgesehen, die Uber elektrische
Verbindungen mit Sensoren und Stellsystemen des
Verbrennungsmotors, wie oben bereits beschrieben,
elektrisch verbunden ist. Weiterhin steht die ECU
mit einem Turboladerldufer-Drehzahlsensor 23 und
einem Kurbelwellen-Drehzahlsensor 12 sowie einer
Fahrzeugfuhrer-Schnittstelle 15, zum Beispiel ein
Fahrpedal oder Gaspedal zur VVorgabe der Leistungs-
bzw. Drehmoment-Anforderung, in elektrischer Ver-
bindung.

[0055] Uber die verschiedenen Sensoren sowie die
Fahrzeugfuhrer-Schnittstelle 15 werden die jeweils
momentanen Betriebsparameter des Verbrennungs-
motors 1 und der Fahrerwunsch erfasst und in die
ECU eingespeist. In der ECU sind die zur Steuerung
des Verbrennungsmotors 1 bzw. der dem Verbren-
nungsmotor 1 zugeordneten Teilsysteme erforderli-
chen Verfahrensablaufe und Algorithmen in Ablauf-
programmen abgelegt, sowie entsprechende Vorga-
bewerte und Kennfelder hinterlegt, die zur Berech-
nung bzw. Ermittlung der jeweiligen Steuerwerte der
betriebsbestimmenden Steuerungsparameter, in Ab-
hangigkeit vom Fahrerwunsch, herangezogen wer-
den. Die entsprechenden Steuerwerte werden dann
von der ECU direkt oder Uber entsprechende, so-
genannte Leistungs-Endstufen an die Stelleinheiten
ausgegeben, um die entsprechenden Steuerungspa-
rameter einzustellen.

[0056] Insbesondere ist die elektronische Steue-
rungseinrichtung ECU programmtechnisch und sys-
temtechnisch dazu eingerichtet, den Verbrennungs-
motor 1 in einem bestimmungsgemalen Betrieb ge-
mal einer jeweiligen Ausfliihrung des vorgenannten
Steuerungsverfahrens zu steuern, wobei bei einer Er-
héhung der Leistungsanforderung an den Verbren-
nungsmotor 1 eine Drehzahlerh6hung des Turbola-
ders 2 durch eine Erhdhung der Abgastemperatur un-
tersttzt wird.

[0057] Abschlielend sei noch einmal darauf hinge-
wiesen, dass es sich bei dem in Fig. 2 dargestell-
ten erfindungsgemafRen Verbrennungsmotor 1 ledig-
lich um ein Beispiel sozusagen in Maximalausstat-
tung in Bezug auf die unterschiedlichen Ausfiihrun-
gen des erfindungsgemafien Verfahrens handelt. So
sind zum Beispiel bei einem Diesel-Motor keine se-
paraten Zindvorrichtungen erforderlich. Auch ein va-
riabler Ventiltrieb ist nur erforderlich, wenn mittels der
Ventil-Offnungsintervalle Einfluss auf die Abgastem-
peratur genommen werden soll.
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[0058] Des Weiteren wurde die Erfindung anhand
eines Verbrennungsmotors erldutert, der 4 Zylinder
aufweist. Das beschrieben Verfahren bzw. die Vor-
richtung ist aber auch fir Verbrennungsmotoren an-
derer Zylinderanzahl anwendbar, sofern sie mindes-
tens 2 Zylinder aufweisen.

[0059] Weiterhin soll die dargestellte, gegenlber ei-
nem realen Verbrennungsmotor moderner Ausfih-
rung, stark vereinfachte Konfiguration des Verbren-
nungsmotors nicht beschréankend wirken in Bezug auf
die Konfiguration und Funktion der Teilsysteme wie
dem Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem, dem variablen
Ventiltrieb, der Ziindvorrichtung, dem Abgasturbola-
der sowie dem Ansaugsystem und dem Abgassys-
tem.

Bezugszeichenliste

1 Verbrennungsmotor

2 Abgasturbolader

3 Kraftstoff-Direkt-Einspritzsystem
4 Zundvorrichtung

5 Variabler Ventiltrieb

6 Elektronische Steuerungseinrichtung
7 Ansaugsystem

8 Abgassystem

1" Zylinder

12 Kurbelwellen-Drehzahlsensor
15 Fahrzeugfiihrer-Schnittstelle

21 Verdichter

22 Abgasturbine

23 Turboladerlaufer-Drehzahlsensor
31 Common-Rail

32 Einspritzventil

33 Kraftstoffzuleitung

34 Kraftstoff-Drucksensor

51 Einlassventil

52 Abgas-Auslassventil

53 Nockenwellensteller

54 Nockenwelle

7 Frischluftverteiler

72 Drosselklappe

73 Luftfiltersystem

74 Ladeluft-Drucksensor

75 Luftmassen-Sensor

81 Abgaskrimmer

82 Abgasnachbehandlungssystem
83 Abgas-Drucksensor

84 Abgas-Temperatursensor

85 Abgas-Drucksensor

86 Katalysator-Temperatursensor

elektronische Steuerungseinrichtung

9/13



DE 10 2016 212 945 A1 2018.01.18

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
Zitierte Patentliteratur

- DE 102011081844 A1 [0015]

- DE 10140120 A1 [0016]
- DE 19944190 A1 [0017]

10/13



DE 10 2016 212 945 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines, eine Mehrzahl
von Zylindern (11) aufweisenden Verbrennungsmo-
tors (1), der einen Abgasturbolader (2) aufweist, wo-
bei bei einer Erhdhung der Leistungsanforderung an
den Verbrennungsmotor (1) eine Drehzahlerh6hung
des Turboladers (2) durch eine Erhéhung der Abgas-
temperatur unterstitzt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass
— in Abhéangigkeit von der Leistungsanforderung und
dem jeweils aktuellen Betriebspunkt des Abgasturbo-
laders (2), mittels eines Abgasturbolader-Rechenmo-
dells eine momentane Soll-Abgastemperatur (AT_S)
ermittelt wird,

— ausgehend von der ermittelten Soll-Abgastempe-
ratur (AT_S) mittels eines Abgastemperatur-Rechen-
modells, der zur Erreichung der Soll-Abgastempera-
tur (AT_S) erforderliche Soll-Steuerwert (StW_S) zu-
mindest eines die Abgastemperatur beeinflussenden
Steuerungsparameters ermittelt wird und

aus dem Soll-Steuerwert (StW_S) unter Einbezie-
hung zumindest eines Grenz-Steuerwertes (StW_
GR, StW_GR_BG, StW_GR_TQ) ein Vorgabe-Steu-
erwert (StW_VG) ermittelt wird und

der ermittelte Vorgabe-Steuerwert (StW_VG) des zu-
mindest einen die Abgastemperatur beeinflussen-
den Steuerungsparameters zur Steuerung des Ver-
brennungsmotors (1) angewandt wird, um die Ab-
gastemperatur zu erhéhen, wobei als Steuerungs-
parameter die Verbrennungsschwerpunktlage heran-
gezogen wird und die Verbrennungsschwerpunktla-
ge nur fir eine Teilanzahl der insgesamt vorhande-
nen Zylinder (11) des Verbrennungsmotors (1) be-
ziglich der Verbrennungsschwerpunktlage zum Zeit-
punkt vor der Erhéhung der Leistungsanforderung zu
einem spateren Zeitpunkt verschoben wird.

2. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungs-
motors (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass bei einem Verbrennungsmotor (11) mit ge-
radzahliger Zylinderanzahl die Verbrennungsschwer-
punktlage bei der Halfte der Zylinderzahl verschoben
wird.

3. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmo-
tors (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zumindest eine Grenz-Steuerwert
(StW_GR_BG) mittels eines Brenngrenzen-Rechen-
modells fiir den aktuellen Betriebspunkt des Verbren-
nungsmotors (1) ermittelt wird.

4. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungs-
motors (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der zumindest eine
Grenz-Steuerwert (StW_GR_TQ) mittels eines Dreh-
moment-Rechenmodells fir den aktuellen Betrieb-
spunkt des Verbrennungsmotors (1) ermittelt wird.

2018.01.18

5. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmo-
tors (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die ermittelte Soll-Abgastem-
peratur (AT_S) auf eine vorgegebene Grenz-Abgas-
temperatur (AT_GR) begrenzt wird.

6. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungs-
motors (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungs-
schwerpunktlage durch Verschieben des Zindzeit-
punktes auf einen, gegeniiber einem Normal-Zind-
zeitpunkt spateren Zeitpunkt durchgefiihrt wird.

7. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungs-
motors (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmo-
tor (1) mit einem Direkt-Einspritzsystem (3) zur di-
rekten Kraftstoffeinspritzung in e Brennrdume der
Mehrzahl von Zylindern (11) ausgeristet ist und
die Verbrennungsschwerpunktlage durch Verandern
des Einspritzzeitpunktes und/oder der Einspritzmas-
se durchgefihrt wird.

8. Verfahren zum Steuern eines Verbrennungsmo-
tors nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren so lange wieder-
holt ausgefiihrt wird, bis ein Soll-Ladedruck im An-
saugsystem (7) erreicht ist oder der Verbrennungs-
motor (1) ein angefordertes Leistungsniveau erreicht
hat oder die erhdhte Leistungsanforderung zurlickge-
nommen wird.

9. Vorrichtung zum Steuern eines, eine Mehrzahl
von Zylindern (11) aufweisenden Verbrennungsmo-
tors (1), der einen Abgasturbolader (2) aufweist, wo-
bei bei einer Erhéhung der Leistungsanforderung an
den Verbrennungsmotor (1) eine Drehzahlerhéhung
des Turboladers (2) durch eine Erhéhung der Abgas-
temperatur unterstitzt wird, wobei die Vorrichtung
dazu eingerichtet ist ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1-8 durchzufihren.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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