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(57) Zusammenfassung: Eine Brennkraftmaschine ist mit ei-
nem Mechanismus fiir ein variables Verdichtungsverhaltnis,
der ein mechanisches Verdichtungsverhaltnis andern kann,
und einem Mechanismus fiir eine variable Ventilsteuerzeit
versehen, der eine Schliel3steuerzeit eines Einlassventils
steuern kann. Wenn sich die verlangte Einlassluftmenge an-
dert, wird fir einen Betriebspunkt (b,), der eine Kombina-
tion des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses und der
Schlielsteuerzeit des Einlassventils angibt, ein Soll-Betrieb-
spunkt (C,) berechnet, der von dem derzeitigen Betrieb-
spunkt (b,) zu einem Betriebspunkt (a3) hin, der die verlang-
te Einlassluftmenge erfiillt, nach einer festen Zeit erreicht
werden kann, ohne in ein Nichteintrittsgebiet (X4) einzutre-
ten, und das mechanische Verdichtungsverhaltnis und die
Schlielsteuerzeit des Einlassventils werden dazu gebracht,
sich zu diesem Soll-Betriebspunkt (C,) hin zu &ndern.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Funkenzindungs-
Brennkraftmaschine.

Stand der Technik

[0002] Im Fachgebiet ist eine Funkenziindungs-
Brennkraftmaschine bekannt, die mit einem Me-
chanismus flr ein variables Verdichtungsverhaltnis,
der das mechanische Verdichtungsverhéltnis &ndern
kann, und einem Mechanismus fir eine variable Ven-
tilsteuerzeit, der eine Schliel3steuerzeit eines Ein-
lassventils steuern kann, versehen ist und die so ge-
staltet ist, dass sie ungeachtet einer Maschinenlast
ein tatsachliches Verdichtungsverhéltnis im Wesent-
lichen konstant halt (siehe zum Beispiel Patentlitera-
tur 1). Wenn die Maschinenlast bei dieser Brennkraft-
maschine hoher wird, das heif3t wenn die verlangte
Einlassluftmenge gréfier wird, wird die Schlief3steu-
erzeit des Einlassventils vorgezogen, damit sie sich
dem unteren Einlasstotpunkt nahert.

[0003] Um das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis
zu diesem Zeitpunkt im Wesentlichen konstant zu
halten, wird das mechanische Verdichtungsverhalt-
nis dazu gebracht abzunehmen, wenn die Einlassluft-
menge groler wird.

Entgegenhaltungsliste
Patentliteratur

[0004]
Patentliteratur 1: JP 2007-303423 A

Kurzdarstellung der Erfindung
Technisches Problem

[0005] Falls die Schlielsteuerzeit des Einlassven-
tils und das mechanische Verdichtungsverhaltnis auf
diese Weise dazu gebracht werden, sich diesbezlig-
lich in Ubereinstimmung mit der verlangten Einlass-
luftmenge zu andern, unterscheiden sich gewodhnlich
die Geschwindigkeiten, mit denen die Schlief3steu-
erzeit des Einlassventils und das mechanische Ver-
dichtungsverhaltnis dazu gebracht werden kénnen,
sich zu andern. Allgemein gesagt braucht es mehr
Zeit, das mechanische Verdichtungsverhaltnis dazu
zu bringen, sich zu &ndern, als die Schliesteuerzeit
des Einlassventils dazu zu bringen, sich zu &ndern.
Wenn zum Beispiel die verlangte Einlassluftmenge
zunimmt, wird daher die Geschwindigkeit des Vorzie-
hens der Schliefisteuerzeit des Einlassventils schnel-
ler als die Geschwindigkeit der Abnahme des me-
chanischen Verdichtungsverhaltnisses sein, und da-
her wird die Einlassluftmenge dazu gebracht zuzu-
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nehmen, wahrend das mechanische Verdichtungs-
verhaltnis hoch ist. Dadurch entsteht das Problem,
dass der Verdichtungsenddruck in der Brennkammer
héher wird, und es kommt daher zum Klopfen.

[0006] Falls die Schlielsteuerzeit des Einlassven-
tils langsam dazu gebracht wird vorzueilen, wenn
die verlangte Einlassluftmenge zunimmt, entsteht da-
gegen das Problem, dass die Einlassluftmenge nur
langsam zunimmt und dass es infolgedessen nicht
mdglich ist, einen Beschleunigungsvorgang mit gu-
tem Ansprechverhalten sicherzustellen.

[0007] Falls andererseits die Schlielsteuerzeit des
Einlassventils rasch dazu gebracht wird nachzueilen,
wenn die verlangte Einlassluftmenge abnimmt, ent-
steht das Problem, dass die Einlassluftmenge ab-
nimmt, bevor das mechanische Verdichtungsverhalt-
nis hoch wird, und dass infolgedessen der Verdich-
tungsenddruck geringer wird, sodass keine gute Ver-
brennung mehr erreicht werden kann. Falls dagegen
die Schlielsteuerzeit des Einlassventils langsam ver-
zbgert wird, wenn die verlangte Einlassluftmenge ab-
nimmt, entsteht das Problem, dass kein Verlangsa-
mungsvorgang mit gutem Ansprechverhalten sicher-
gestellt werden kann.

[0008] Wenn sich die verlangte Einlassluftmenge
andert, ist es also notwendig, den SchlieRzeitpunkt
des Einlassventils so schnell wie mdglich zu an-
dern, wahrend eine gute Verbrennung sichergestellt
wird, um einen Beschleunigungsvorgang mit gutem
Ansprechverhalten sicherzustellen. Allerdings findet
dies bei der obigen Brennkraftmaschine keinerlei Be-
rucksichtigung.

[0009] Eine Aufgabe der Erfindung ist es, eine Fun-
kenziindungs-Brennkraftmaschine zur Verfligung zu
stellen, die einen guten Ansprechvorgang sicherstel-
len kann, wahrend sie eine gute Verbrennung auf-
rechterhalt, wenn die verlangte Einlassluftmenge ge-
andert wird.

Lésung des Problems

[0010] Erfindungsgemal ist eine Funkenziindungs-
Brennkraftmaschine vorgesehen, die einen Mecha-
nismus fur ein variables Verdichtungsverhaltnis, der
ein mechanisches Verdichtungsverhaltnis andern
kann, und einen Mechanismus fir eine variable Ven-
tilsteuerzeit umfasst, der eine SchlielRsteuerzeit ei-
nes Einlassventils steuern kann, wobei ein Nicht-
eintrittsgebiet fir eine Kombination eines mechani-
schen Verdichtungsverhéltnisses und einer Schliel3-
steuerzeit eines Einlassventils eingestellt ist, ein Be-
triebspunkt, der die Kombination des mechanischen
Verdichtungsverhaltnisses und der Schliel3steuerzeit
des Einlassventils angibt, daran gehindert wird, in
das Nichteintrittsgebiet einzutreten, und, wenn sich
eine verlangte Einlassluftmenge andert, ein Soll-Be-
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triebspunkt berechnet wird, der von einem derzeiti-
gen Betriebspunkt aus zu einem Betriebspunkt hin,
der die verlangte Einlassluftmenge erfillt, nach einer
festen Zeit erreicht werden kann, ohne in das Nicht-
eintrittsgebiet einzutreten, um dadurch das mecha-
nische Verdichtungsverhaltnis und die Schlief3steu-
erzeit des Einlassventils dazu zu bringen, sich zum
Soll-Betriebspunkt hin zu andern.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0011] Um einen guten Ansprechvorgang sicher-
zustellen, wenn sich die verlangte Einlassluftmen-
ge andert, ist es vorzuziehen, den Betriebspunkt
des mechanischen Verdichtungsverhéltnisses und
der Schlie3steuerzeit des Einlassventils dazu zu brin-
gen, sich so schnell wie méglich bis zu dem Betrieb-
spunkt zu &ndern, der die verlangte Einlassluftmenge
erfullt. Falls der Betriebspunkt jedoch zu diesem Zeit-
punkt in das Nichteintrittsgebiet eintritt, verschlech-
tert sich am Ende die Verbrennung. Daher wird bei
der Erfindung zunéchst ein Soll-Betriebspunkt be-
rechnet, der nicht in ein Nichteintrittsgebiet eintritt,
und dann werden das mechanische Verdichtungsver-
héltnis und die Schlielsteuerzeit des Einlassventils
dazu gebracht, sich zu dem auf diese Weise berech-
neten Soll-Betriebspunkt hin zu andern. Wenn dies
erfolgt, kann rasch ein Betriebspunkt erreicht werden,
der die verlangte Einlassluftmenge erfiillt, ohne dass
der Betriebspunkt in ein Nichteintrittsgebiet eintritt,
und daher wird ein guter Ansprechvorgang méglich,
wahrend eine gute Verbrennung sichergestellt wird.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0012] Fig. 1 ist eine Ubersicht einer Funkenziin-
dungs-Brennkraftmaschine.

[0013] Fig. 2 ist eine auseinandergezogene Per-
spektivansicht eines Mechanismus fiir ein variables
Verdichtungsverhaltnis.

[0014] Fig. 3 ist eine seitliche Schnittansicht einer
schematisch dargestellten Brennkraftmaschine.

[0015] Fig. 4 ist eine Ansicht, die einen Mechanis-
mus fUr eine variable Ventilsteuerzeit zeigt.

[0016] Fig. 5 ist eine Ansicht, die eine Hubhoéhe ei-
nes Einlassventils und Auslassventils zeigt.

[0017] Fig. 6 ist eine Ansicht zur Erlauterung eines
mechanischen Verdichtungsverhaltnisses, eines tat-
sachlichen Verdichtungsverhaltnisses und eines Ex-
pansionsverhaltnisses.

[0018] Fig. 7 ist eine Ansicht, die einen Zusam-
menhang zwischen einem theoretischen thermischen
Wirkungsgrad und dem Expansionsverhaltnis zeigt.
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[0019] Fig. 8 ist eine Ansicht zur Erlduterung eines
gewdhnlichen Takts und eines Takts mit superhohem
Expansionsverhaltnis.

[0020] Fig. 9 ist eine Ansicht, die Anderungen
des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses usw.
in Ubereinstimmung mit der Maschinenlast zeigt.

[0021] Fig. 10 ist eine Ansicht, die Nichteintrittsge-
biete und eine Soll-Betriebskennlinie zeigt.

[0022] Fig. 11 ist eine Ansicht, die Nichteintrittsge-
biete und eine Soll-Betriebskennlinie zeigt.

[0023] Fig. 12 ist eine Ansicht, die ein Nichteintritts-
gebiet zeigt.

[0024] Fig. 13 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0025] Fig. 14 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0026] Fig. 15 ist eine Ansicht, die Anderungen
des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses, der
Schliel3steuerzeit des Einlassventils und des Dros-
seléffnungsgrads zeigt.

[0027] Fig. 16 ist eine Ansicht, die eine anderbare
Hbéhe des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses
in einer festen Zeit zeigt.

[0028] Fig. 17 ist eine Ansicht, die eine anderbare
Hbéhe des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses
in einer festen Zeit zeigt.

[0029] Fig. 18 ist eine Ansicht, die eine anderbare
Hbéhe des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses
in einer festen Zeit zeigt.

[0030] Fig. 19 ist eine Ansicht, die eine. anderbare
Hbéhe des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses
in einer festen Zeit zeigt.

[0031] Fig. 20 ist eine Ansicht, die Anderungen
des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses, der
SchlieRsteuerzeit des Einlassventils und des Dros-
seléffnungsgrads zeigt.

[0032] Fig. 21 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0033] Fig. 22 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0034] Fig. 23 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0035] Fig. 24 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.
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[0036] Fig. 25 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0037] Fig. 26 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0038] Fig. 27 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0039] Fig. 28 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0040] Fig. 29 ist eine Ansicht, die Anderungen
des mechanischen Verdichtungsverhéaltnisses, der
Schlielsteuerzeit des Einlassventils und des Dros-
seléffnungsgrads usw. zeigt.

[0041] Fig. 30 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0042] Fig. 31 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0043] Fig. 32 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0044] Fig. 33 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0045] Fig. 34 ist eine Ansicht, die einen Soll-Be-
triebspunkt und einen Betriebspunkt zeigt.

[0046] Fig. 35 ist eine Zeittafel, die Anderungen
des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses, der
SchlieRsteuerzeit des Einlassventils und des Dros-
seléffnungsgrads usw. zeigt.

[0047] Fig. 36 ist ein Ablaufdiagramm zur Berech-
nung eines Sollwerts.

[0048] Fig. 37 ist ein Ablaufdiagramm zur Ansteue-
rung des Mechanismus flr ein variables Verdich-
tungsverhaltnis usw.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0049] Fig. 1 ist eine seitliche Schnittansicht einer
Funkenziindungs-Brennkraftmaschine.

[0050] In Fig. 1 gibt 1 ein Kurbelgehduse, 2 einen
Zylinderblock, 3 einen Zylinderkopf, 4 einen Kolben,
5 eine Brennkammer, 6 eine Zundkerze, die in der
Mitte der Oberseite der Brennkammer 5 angeordnet
ist, 7 ein Einlassventil, 8 eine Einlass6ffnung, 9 ein
Auslassventil und 10 eine Auslassoéffnung an. Jede
Einlasso6ffnung 8 ist tGiber eine Einlasszweigleitung 11
mit einem Ausgleichsbehalter 12 verbunden. An jeder
Einlasszweigleitung 11 ist ein Kraftstoffinjektor 13 an-
geordnet, der Kraftstoff zur entsprechenden Einlas-
s6ffnung 8 hin einspritzt. Dabei ist zur Kenntnis zu
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nehmen, dass die Kraftstoffinjektoren 13 auch in den
Brennkammern 5 angeordnet sein kénnen, anstatt an
den Einlasszweigleitungen 11 angebracht zu sein.

[0051] Der Ausgleichsbehélter 12 ist Gber einen An-
saugkanal 14 mit einem Luftfilter 15 verbunden. In-
nerhalb des Ansaugkanals 14 sind ein Drosselven-
til 17, das von einem Stellglied 16 angetrieben wird,
und ein Einlassluftmengendetektor 18 angeordnet,
der zum Beispiel einen HeilRdraht nutzt. Andererseits
ist jede Auslassoffnung 10 Uber einen Abgaskriim-
mer 19 mit einer Katalysatorvorrichtung 20 verbun-
den, die zum Beispiel einen Drei-Wege-Katalysator
halt. Innerhalb des Abgaskrimmers 19 ist ein Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor 21 angeordnet.

[0052] Andererseits ist in dem Ausflihrungsbeispiel,
das in Fig. 1 gezeigt ist, an einem Verbindungs-
stiick des Kurbelgehauses 1 und des Zylinderblocks
2 ein Mechanismus fir ein variables Verdichtungs-
verhaltnis A vorgesehen, der die Relativpositionen
des Kurbelgehauses 1 und des Zylinderblocks 2 da-
zu bringen kann, sich in der Zylinderachsenrichtung
zu andern, um so das Volumen einer Brennkam-
mer 5, wenn sich der Kolben 4 am oberen Verdich-
tungstotpunkt befindet, zu andern. Dariiber hinaus ist
ein die tatsachliche Verdichtungstatigkeits-Startsteu-
erzeit andernder Mechanismus B vorgesehen, der ei-
ne Startsteuerzeit der tatsachlichen Verdichtungsta-
tigkeit &ndern kann. Dabei ist zur Kenntnis zu neh-
men, dass sich dieser die tatsachliche Verdichtungs-
tatigkeits-Startsteuerzeit andernde Mechanismus B
in dem Ausflihrungsbeispiel, das in Fig. 1 gezeigt ist,
aus einem Mechanismus flr eine variable Ventilsteu-
erzeit zusammensetzt, der die Schliesteuerzeit des
Einlassventils 7 steuert.

[0053] Wie in Fig. 1 gezeigt ist, ist an dem Kurbel-
gehause 1 und dem Zylinderblock 2 ein Relativlagen-
sensor 22 angebracht, um einen Relativlagenzusam-
menhang zwischen dem Kurbelgehduse 1 und dem
Zylinderblock 2 zu erfassen. Dieser Relativlagensen-
sor 22 gibt ein Ausgangssignal aus, das die Ande-
rung des Abstands zwischen dem Kurbelgehduse 1
und dem Zylinderblock 2 angibt. Des Weiteren ist
an dem Mechanismus fiir eine variable Ventilsteuer-
zeit B ein Ventilsteuerzeitsensor 23 angebracht, der
ein Ausgangssignal erzeugt, das eine Schlief3steuer-
zeit jedes Einlassventils 7 angibt, wahrend an dem
zur Drosselventilansteuerung verwendeten Stellglied
16 ein Drossel6ffnungsgradsensor 24 angebracht ist,
der ein Ausgangssignal erzeugt, das einen Drossel-
ventiléffnungsgrad angibt.

[0054] Eine elektronische Steuerungseinheit 30
setzt sich aus einem Digitalcomputer zusammen, der
mit einem ROM (Festwertspeicher) 32, einem RAM
(Speicher mit wahlfreiem Zugriff) 33, einer CPU (Mi-
kroprozessor) 34, einem Eingabekanal 35 und ei-
nem Ausgabekanal 36 versehen ist, die miteinan-
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der Uber einen bidirektionalen Bus 31 verbunden
sind. Die Ausgangssignale des Einlassluftmengen-
detektors 18, des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensors
21, des Relativlagensensors 22, des Ventilsteuer-
zeitsensors 23 und des Drossel6ffnungsgradsensors
24 werden Uber entsprechende AD-Wandler 37 in
den Eingangskanal 35 eingegeben. Des Weiteren ist
ein Gaspedal 40 mit einem Lastsensor 41 verbun-
den, der eine Ausgangsspannung erzeugt, die pro-
portional zur Niederdriickhéhe L des Gaspedals 40
ist. Die Ausgangsspannung des Lastsensors 41 wird
Uber einen entsprechenden AD-Wandler 37 in den
Eingangskanal 35 eingegeben. Darlber hinaus ist
der Eingangskanal 35 mit einem Kurbelwinkelsen-
sor 42 verbunden, der jedes Mal einen Ausgangs-
impuls erzeugt, wenn sich eine Kurbelwelle um bei-
spielsweise 30° dreht. Andererseits ist der Ausgangs-
kanal 36 Uber entsprechende Ansteuerungsschaltun-
gen 38 mit den Zindkerzen 6, den Kraftstoffinjekto-
ren 13, dem zur Drosselventilansteuerung verwende-
ten Stellglied 16 sowie dem Mechanismus fir ein va-
riables Verdichtungsverhaltnis A und dem Mechanis-
mus fir eine variable Ventilsteuerzeit B verbunden.

[0055] Fig. 2 ist eine auseinandergezogene Per-
spektivansicht des Mechanismus fiir ein variables
Verdichtungsverhéltnis A, der in Fig. 1 gezeigt ist,
wahrend Fig. 3 eine seitliche Schnittansicht einer
schematisch dargestellten Brennkraftmaschine ist. In
Fig. 2 ist am Boden der zwei Seitenwande des Zy-
linderblocks 2 in Abstédnden voneinander eine Viel-
zahl von Vorspringen 50 ausgebildet. In den Vor-
springen 50 sind Nockenldcher 51 mit kreisférmigen
Querschnitten ausgebildet. Andererseits ist auf der
Oberseite des Kurbelgehauses 1 in Abstdnden von-
einander eine Vielzahl von Vorspriingen 52 ausge-
bildet, die zwischen die entsprechenden Vorspriinge
50 passen. Auch in diesen Vorspringen 52 sind No-
ckenldécher 53 mit kreisférmigen Querschnitten aus-
gebildet.

[0056] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ist ein Paar Nocken-
wellen 54 und 55 vorgesehen. Auf den Nockenwel-
len 54 und 55 sind an jeder zweiten Position Rund-
nocken 58 befestigt, die drehend in die Nockenlécher
53 einzuflihren sind. Diese Rundnocken 58 sind zu
den Drehachsen der Nockenwellen 54 und 55 mit-
tig. Andererseits sind auf beiden Seiten jeder Rund-
nocke 58, wie in Fig. 3 gezeigt ist, bezogen auf die
Drehachsen der Nockenwellen 54 und 55 exzentrisch
Exzenterwellen 57 angeordnet. Auf den Exzenterwel-
len 57 sind auf exzentrische Weise drehbar separa-
te Rundnocken 56 angebracht. Wie in Fig. 2 gezeigt
ist, sind diese Rundnocken 56 an den beiden Seiten
jeder Rundnocke 58 angeordnet. Diese Rundnocken
56 werden auf drehbare Weise im Inneren der ent-
sprechenden Nockenlécher 51 eingefiihrt. Des Wei-
teren ist, wie in Fig. 2 gezeigt ist, an der Nockenwel-
le 55 ein Nockenwinkelsensor 25 angebracht, der ein
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Ausgangssignal erzeugt, das den Drehwinkel der No-
ckenwelle 55 angibt.

[0057] Falls die Rundnocken 58, die an den Nocken-
wellen 54 und 55 befestigt sind, dazu gebracht wer-
den, sich, wie durch die Pfeile in Fig. 3(A) gezeigt ist,
von dem in Fig. 3(A) gezeigten Zustand aus in entge-
gengesetzten Richtungen zu drehen, bewegen sich
die Exzenterwellen 57 in entgegengesetzten Richtun-
gen, sodass sich die Rundnocken 56 in den Nocken-
I6chern 51 von den Rundnocken 58 aus in entge-
gengesetzten Richtungen drehen und sich die Lagen
der Exzenterwellen 57, wie in Fig. 3(B) gezeigt ist,
von hohen Lagen aus zu mittelhohen Lagen &ndern.
Falls die Rundnocken 58 zudem als nachstes dazu
gebracht werden, sich, wie in Fig. 3(C) gezeigt ist,
in der durch den Pfeil gezeigten Richtung zu drehen,
gelangen die Exzenterwellen 57 in die tiefste Lage.

[0058] Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass
Fig. 3(A), Fig. 3(B) und Fig. 3(C) in den jeweiligen
Zustanden den Lagezusammenhang zwischen einer
Mitte "a” der Rundnocke 58, einer Mitte "b” der Ex-

zenterwelle 57 und einer Mitte "¢’ der Rundnocke 56
angeben.

[0059] Wie sich aus einem Vergleich von Fig. 3(A)
bis Fig. 3(C) ergibt, werden die Relativlagen des Kur-
belgehauses 1 und des Zylinderblocks 2 durch den
Abstand zwischen der Mitte "a” der Rundnocke 58
und der Mitte "c” der Rundnocke 56 bestimmt. Je gro-
Rer der Abstand zwischen der Mitte “a” der Rundno-
cke 58 und der Mitte "c” der Rundnocke 56 ist, um-
so weiter liegt der Zylinderblock 2 von dem Kurbel-
gehéduse 1 entfernt. Der Mechanismus fiir ein varia-
bles Verdichtungsverhaltnis A bringt also die Relativ-
lage zwischen dem Kurbelgehduse 1 und dem Zylin-
derblock 2 durch einen Kurbelmechanismus, der ei-
ne sich drehende Nocke nutzt, dazu, sich zu &ndern.
Falls sich der Zylinderblock 2 von dem Kurbelgeh&u-
se 1 wegbewegt, nimmt das Volumen der Brennkam-
mer 5, wenn sich der Kolben 4 am oberen Verdich-
tungstotpunkt befindet, zu, weswegen das Volumen
der Brennkammer 5, wenn sich der Kolben 4 am obe-
ren Verdichtungstotpunkt befindet, gedndert werden
kann, indem die Nockenwellen 54 und 55 dazu ge-
bracht werden, sich zu drehen.

[0060] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ist die Welle ei-
nes Antriebsmotors 59 mit einem Paar Schneckenra-
der 61 und 62 mit entgegengesetzten Gangrichtun-
gen versehen, um die Nockenwellen 54 und 55 da-
zu zu bringen, sich in entgegengesetzten Richtungen
zu drehen. An den Enden der Nockenwellen 54 und
55 sind Zahnrader 63 und 64 befestigt, die mit die-
sen Schneckenradern 61 und 62 im Eingriff sind. In
diesem Ausflihrungsbeispiel kann das Volumen einer
Brennkammer 5, wenn sich der Kolben 4 am obe-
ren Verdichtungstotpunkt befindet, Gber einen gro-
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Ren Bereich gedndert werden, indem der Antriebs-
motor 59 angetrieben wird.

[0061] Fig. 4 zeigt andererseits einen Mechanismus
fur eine variable Ventilsteuerzeit B, der am Ende ei-
ner Nockenwelle 70 angebracht ist, um das Einlass-
ventil 7 in Fig. 1 anzusteuern. In Fig. 4 ist dieser Me-
chanismus flr eine variable Ventilsteuerzeit B mit ei-
nem Steuerrad 71, das von einer Maschinenkurbel-
welle Uber einen Steuerriemen in der Pfeilrichtung ge-
dreht wird, einem zylinderférmigen Gehause 72, das
sich zusammen mit dem Steuerrad 71 dreht, einer
Welle 73, die sich zusammen mit der Nockenwelle
70 dreht, um das Einlassventil anzusteuern, und die
sich relativ zu dem zylinderférmigen Gehause 72 dre-
hen kann, einer Vielzahl von Trennwanden 74, die
sich von einem Innenumfang des zylinderférmigen
Gehauses 72 zu einem AuRenumfang der Welle 73
erstrecken, und Fligeln 75 versehen, die sich vom
AuBenumfang der Welle 73 zum Innenumfang des
zylinderformigen Gehauses 72 erstrecken. Auf den
beiden Seiten der Fllgel 75 sind Hydraulikkammern
76 fur Vorziehzwecke und Hydraulikkammern 77 fir
Verzbégerungszwecke ausgebildet.

[0062] Durch ein Arbeitséleinspeisungs-Steue-
rungsventil 78 wird die Einspeisung von Arbeits-
0l zu den Hydraulikkammern 76 und 77 gesteu-
ert. Dieses Arbeitsoleinspeisungs-Steuerungsventil
78 ist mit Hydraulikéffnungen 79 und 80, die mit den
Hydraulikkammern 76 und 77 verbunden sind, einer
Einspeisedffnung 82 fiir Arbeitsol, das von einer Hy-
draulikpumpe 81 abgegeben wird, einem Paar Ab-
flusséffnungen 83 und 84 und einem Schieberventil
85 versehen, um die Verbindung und Unterbrechung
der Offnungen 79, 80, 82, 83 und 84 zu steuern.

[0063] Wenn die Phase einer Nocke der Nockenwel-
le 70 zum Ansteuern des Einlassventils vorgezogen
werden sollte, wird das Schieberventil 85 in Fig. 4
dazu gebracht, sich nach rechts zu bewegen, das
Arbeitsdl, das von der Einspeisedffnung 82 aus ein-
gespeist wird, wird Uber die Hydraulikéffnung 79 in
die Hydraulikkammern 76 fir Vorziehzwecke einge-
speist, und das Arbeitsdl in den Hydraulikkammern
77 fir Verzégerungszwecke wird aus der Abflussoff-
nung 84 ausgelassen. Zu diesem Zeitpunkt wird die
Welle 73 dazu gebracht, sich relativ zu dem zylinder-
férmigen Gehause 72 in der Pfeilrichtung zu drehen.

[0064] Wenn dagegen die Phase einer Nocke der
Nockenwelle 70 zum Ansteuern des Einlassventils
verzogert werden sollte, wird das Schieberventil 85
in Fig. 4 dazu gebracht, sich nach links zu bewegen,
das Arbeitsol, das von der Einspeisetffnung 82 aus
eingespeist wird, wird Gber die Hydraulikéffnung 80
in die Hydraulikkammern 77 flir Verzégerungszwe-
cke eingespeist, und das Arbeitsdl in den Hydraulik-
kammern 76 fir Vorziehzwecke wird aus der Abflus-
s6ffnung 83 ausgelassen. Zu diesem Zeitpunkt wird
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die Welle 73 dazu gebracht, sich relativ zu dem zylin-
derfdrmigen Gehduse 72 in der entgegengesetzten
Richtung des Pfeils zu drehen.

[0065] Wenn die Welle 73 dazu gebracht wird, sich
relativ zu dem zylinderférmigen Gehause 72 zu be-
wegen, wird die Relativdrehung der Welle 73 dazu
gebracht anzuhalten, falls das Schieberventil 85 in
seine neutrale Lage zurlickkehrt, die in Fig. 4 gezeigt
ist. Die Welle 73 wird zu diesem Zeitpunkt an der rela-
tiven Drehlage gehalten. Daher kann der Mechanis-
mus flr eine variable Ventilsteuerzeit B dazu verwen-
det werden, die Phase einer Nocke der Nockenwelle
70 zum Ansteuern des Einlassventils um genau eine
gewinschte Héhe vorzuziehen oder zu verzdgern.

[0066] In Fig. 5 gibt die durchgezogene Linie die
Zeit an, wenn die Phase einer Nocke der zur Einlass-
ventilansteuerung verwendeten Nockenwelle 70 am
meisten vorgezogen ist, wahrend die unterbrochene
Linie zeigt, wann die Phase einer Nocke der zur Ein-
lassventilansteuerung verwendeten Nockenwelle 70
durch den Mechanismus flr eine variable Ventilsteu-
erzeit B am meisten verzdgert ist. Daher kann die Off-
nungszeitdauer des Einlassventils 7 in einem belie-
bigen Bereich des Gebiets, das durch die durchge-
zogene Linie in Fig. 5 angegeben ist, und des Be-
reichs, der durch die unterbrochene Linie angegeben
ist, eingestellt werden, weshalb auch die Schliel3steu-
erzeit des Einlassventils 7 in dem durch den Pfeil "C”
in Fig. 5 angegebenen Bereich auf einen beliebigen
Kurbelwinkel eingestellt werden kann.

[0067] Der Mechanismus fir eine variable Ventil-
steuerzeit B, der in Fig. 1 und Fig. 4 gezeigt ist,
stellt nur ein Beispiel dar. Es ist zum Beispiel mdg-
lich, einen Mechanismus fiir eine variable Ventilsteu-
erzeit, der nur die Schliel3steuerzeit des Einlassven-
tils andert, wahrend die Offnungssteuerzeit des Ein-
lassventils konstant gehalten wird, oder verschiede-
ne andere Arten von Mechanismen fiir eine variable
Ventilsteuerzeit zu verwenden.

[0068] Als Nachstes werden unter Bezugnahme auf
Fig. 6 die Bedeutungen der Ausdrtcke erlautert, die
hier verwendet werden. Dabei ist zur Kenntnis zu
nehmen, dass die Fig. 6(A), (B) und (C) eine Ma-
schine zeigen, bei der aus Erlduterungsgriinden das
Brennkammervolumen 50 ml und das Hubvolumen
des Kolbens 500 ml betragt. In diesen Fig. 6(A), (B)
und (C) steht das "Brennkammervolumen” fiir das Vo-
lumen einer Brennkammer, wenn sich ein Kolben am
oberen Verdichtungstotpunkt befindet.

[0069] Fig. 6(A) erlautert das mechanische Verdich-
tungsverhaltnis. Das mechanische Verdichtungsver-
haltnis ist ein Wert, der mechanisch anhand ledig-
lich des Hubvolumens des Kolbens und des Brenn-
kammervolumens zum Zeitpunkt des Verdichtungs-
hubs bestimmt wird. Dieses mechanische Verdich-
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tungsverhaltnis wird durch (Brennkammervolumen
+ Hubvolumen)/Brennkammervolumen ausgedriickt.
In dem Beispiel, das in Fig. 6(A) gezeigt ist, betragt
dieses mechanische Verdichtungsverhaltnis (50 ml +
500 ml)/50 ml = 11.

[0070] Fig. 6(B) erlautert das tatsachliche Ver-
dichtungsverhaltnis. Dieses tatsachliche Verdich-
tungsverhaltnis ist ein Wert, der ab dann, wenn
die Verdichtungstétigkeit tatsachlich gestartet wird,
bis dann, wenn ein Kolben den oberen Totpunkt
erreicht, anhand des tatsédchlichen Kolbenhubvo-
lumens und des Brennkammervolumens ermittelt
wird. Dieses tatsachliche Verdichtungsverhaltnis wird
durch (Brennkammervolumen + tatsachliches Hub-
volumen)/Brennkammervolumen ausgedrickt. Wie
in Fig. 6(B) gezeigt ist, erfolgt also, auch wenn der
Kolben zu steigen beginnt, in dem Verdichtungshub
keine Verdichtungstatigkeit, wahrend das Einlass-
ventil offen ist. Die tatséchliche Verdichtungstéatig-
keit beginnt, nachdem das Einlassventil geschlossen
wurde. Daher wird das tatsachliche Verdichtungsver-
héltnis unter Verwendung des tatséachlichen Hubvo-
lumens folgendermalen ausgedriickt. Und zwar be-
tragt das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis in dem
Beispiel, das in Fig. 6(B) gezeigt ist, (50 ml + 450 ml)/
50 ml = 10.

[0071] Fig. 6(C) erldutert das Expansionsverhaltnis.
Das Expansionsverhaltnis ist ein Wert, der sich an-
hand des Hubvolumens des Kolbens und des Brenn-
kammervolumens beim Expansionshub bestimmt.
Dieses Expansionsverhaltnis wird durch (Brennkam-
mervolumen + Hubvolumen)/Brennkammervolumen
ausgedriickt. In dem Beispiel, das in Fig. 6(C) gezeigt
ist, betragt dieses Expansionsverhaltnis (50 ml + 500
ml)/50 ml = 11.

[0072] Als Nachstes wird unter Bezugnahme auf
Fig. 7 und Fig. 8 ein Takt mit superhohem Expan-
sionsverhaltnis erlautert, der bei der Erfindung ver-
wendet wird. Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass
Fig. 7 den Zusammenhang zwischen dem theoreti-
schen thermischen Wirkungsgrad und dem Expansi-
onsverhaltnis zeigt, wahrend Fig. 8 einen Vergleich
des gewohnlichen Takts und des Takts mit super-
hohem Expansionsverhaltnis zeigt, die bei der Erfin-
dung gezielt in Ubereinstimmung mit der Last ver-
wendet werden.

[0073] Fig. 8(A) zeigt einen gewothnlichen Takt fir
den Fall, dass ein Einlassventil nahe an einem un-
teren Totpunkt schliet und eine Verdichtungstatig-
keit durch einen Kolben von nahe im Wesentlichen
einem unteren Einlasstotpunkt aus begonnen wird.
In dem Beispiel, das in Fig. 8(A) gezeigt ist, sind
das Brennkammervolumen und das Hubvolumen des
Kolbens auf die gleiche Weise wie in dem Beispiel,
das in den Fig. 6(A), (B), (C) gezeigt ist, auf 50 ml
und auf 500 ml eingestellt. Wie sich aus Fig. 8(A) er-
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gibt, betragt das mechanische Verdichtungsverhalt-
nis in dem herkémmlichen Takt (50 ml + 500 ml)/50
ml = 11, das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis be-
tragt ebenfalls etwa 11, und das Expansionsverhalt-
nis betragt ebenfalls (50 ml + 500 ml)/50 ml = 11. Das
mechanische Verdichtungsverhaltnis, das tatsachli-
che Verdichtungsverhéltnis und das Expansionsver-
haltnis sind also bei einer gewdhnlichen Brennkraft-
maschine im Wesentlichen gleich.

[0074] Die durchgezogene Linie in Fig. 7 zeigt die
Anderung des theoretischen thermischen Wirkungs-
grads fur den Fall, dass das tatsachliche Verdich-
tungsverhéltnis und das Expansionsverhaltnis im
Wesentlichen gleich sind, das heilt fir den gewdhn-
lichen Takt. In diesem Fall zeigt sich, dass der theo-
retische thermische Wirkungsgrad umso hdher ist, je
héher das Expansionsverhaltnis ist, das heil3t je ho-
her das tatséachliche Verdichtungsverhaltnis ist. Um
den theoretischen thermischen Wirkungsgrad in ei-
nem gewodhnlichen Takt zu erhohen, reicht es da-
her, das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis zu erh6-
hen. Aufgrund von Einschréankungen bezlglich des
Auftretens von Klopfen zum Zeitpunkt eines Ma-
schinenhochlastbetriebs kann das tatsachliche Ver-
dichtungsverhaltnis jedoch maximal auf nur etwa
12 gesteigert werden. In einem gewdhnlichen Takt
kann der theoretische thermische Wirkungsgrad da-
her nicht ausreichend hoch eingestellt werden.

[0075] Andererseits wurde unter diesen Umstanden
untersucht, wie sich der theoretische thermische Wir-
kungsgrad steigern lasst, whrend streng zwischen
dem mechanischen Verdichtungsverhaltnis und dem
tatsachlichen Verdichtungsverhéltnis unterschieden
wird, und infolgedessen wurde festgestellt, dass bei
dem theoretischen thermischen Wirkungsgrad das
Expansionsverhaltnis dominant ist und der theoreti-
sche thermische Wirkungsgrad gar nicht viel vom tat-
sachlichen Verdichtungsverhéltnis beeinflusst wird.
Falls das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis gestei-
gert wird, steigt also die Explosionskraft, doch be-
nétigt die Verdichtung viel Energie, weswegen der
theoretische thermische Wirkungsgrad auch bei ei-
ner Steigerung des tatsachlichen Verdichtungsver-
haltnisses gar nicht viel steigen wird.

[0076] Falls dagegen das Expansionsverhéltnis er-
héht wird, wird die Zeitdauer langer, wahrend der zum
Zeitpunkt des Expansionshubs eine Druckkraft auf
einen Kolben wirkt, weswegen die Zeitdauer langer
wird, wahrend der Kolben eine Drehkraft auf die Kur-
belwelle aufbringt. Je grélRer das Expansionsverhalt-
nis ist, umso hoher ist daher der theoretische ther-
mische Wirkungsgrad. Die unterbrochene Linie € =
10 in Fig. 7 gibt den theoretischen thermischen Wir-
kungsgrad fur den Fall an, dass das Expansions-
verhaltnis in dem Zustand, der das tatsachliche Ver-
dichtungsverhaltnis auf 10 festlegt, erhdht wird. Dar-
aus ergibt sich, dass kein gro3er Unterschied be-
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steht zwischen der Hohe des Anstiegs des theore-
tischen thermischen Wirkungsgrads, wenn das Ex-
pansionsverhaltnis in dem Zustand erhdht wird, in
dem das tatsachliche Verdichtungsverhéltnis € bei ei-
nem niedrigen Wert gehalten wird, und der H6he des
Anstiegs des theoretischen thermischen Wirkungs-
grads, wenn das tatséchliche Verdichtungsverhéltnis
dazu gebracht wird, zusammen mit dem Expansions-
verhaltnis anzusteigen, wie durch die durchgezogene
Linie in Fig. 7 gezeigt ist.

[0077] Falls das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis
auf diese Weise bei einem niedrigen Wert gehalten
wird, kommt es nicht zum Klopfen. Falls das Expansi-
onsverhaltnis in dem Zustand erhéht wird, in dem das
tatsachliche Verdichtungsverhéltnis bei einem nied-
rigen Wert gehalten wird, ist es daher mdéglich, das
Klopfen abzublocken, wahrend der theoretische ther-
mische Wirkungsgrad stark erhéht wird. Fig. 8(B)
zeigt ein Beispiel des Falls, in dem der Mechanis-
mus fiur ein variables Verdichtungsverhéltnis A und
der Mechanismus fir eine variable Ventilsteuerzeit B
genutzt werden, um das tatsachliche Verdichtungs-
verhaltnis bei einem niedrigen Wert zu halten, wah-
rend das Expansionsverhaltnis erhéht wird.

[0078] In diesem Beispiel von Fig. 8(B) wird der Me-
chanismus fir ein variables Verdichtungsverhaltnis A
dazu genutzt, das Volumen einer Brennkammer dazu
zu bringen, sich von 50 ml auf 20 ml zu verringern.
Andererseits wird der Mechanismus fur eine varia-
ble Ventilsteuerzeit B dazu genutzt, die Schlielsteu-
erzeit eines Einlassventils zu verzégern, bis sich das
Volumen des tatséchlichen Kolbenhubs von 500 ml
auf 200 ml &ndert. Als Folge dessen betragt das tat-
séchliche Verdichtungsverhaltnis in diesem Beispiel
(20 ml + 200 ml)/20 ml = 11, wahrend das Expansi-
onsverhaltnis (20 ml + 500 ml)/20 ml = 26 betragt.
In dem gewohnlichen Takt, der in Fig. 8(A) gezeigt
ist, betragen, wie zuvor erlautert wurde, das tatsach-
liche Verdichtungsverhaltnis und das Expansionsver-
haltnis 11. Verglichen damit ergibt sich aus dem Fall,
der in Fig. 8(B) gezeigt ist, dass nur das Expansions-
verhaltnis auf 26 erhdht wird. Das ist der Grund, war-
um dies "Takt mit superhohem Expansionsverhaltnis”
genannt wird.

[0079] Allgemein gesagt ist der thermische Wir-
kungsgrad in einer Brennkraftmaschine umso
schlechter, je geringer die Maschinenlast ist. Um den
thermischen Wirkungsgrad zum Zeitpunkt des Fahr-
zeugbetriebs zu verbessern, das heifl3t um den Kraft-
stoffwirkungsgrad zu verbessern, ist es daher nétig,
den thermischen Wirkungsgrad zu dem Zeitpunkt zu
verbessern, wenn die Maschinenlast gering ist. Mit
anderen Worten wird in dem Takt mit superhohem
Expansionsverhaltnis, der in Fig. 8(B) gezeigt ist, das
tatsachliche Kolbenhubvolumen zum Zeitpunkt des
Verdichtungshubs kleiner gemacht, sodass die Men-
ge an Einlassluft, die in eine Brennkammer 5 ge-
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saugt werden kann, kleiner wird, weswegen dieser
Takt mit superhohem Expansionsverhaltnis nur ein-
gesetzt werden kann, wenn die Maschinenlast ver-
haltnismaRig gering ist. Daher wird bei der Erfindung
der Takt mit superhohem Expansionsverhaltnis, der
in Fig. 8(B) gezeigt ist, verwendet, wenn die Maschi-
nenlast verhaltnismanig gering ist, wahrend zum Zeit-
punkt des Maschinenhochlastbetriebs der gewdhnli-
che Takt verwendet wird, der in Fig. 8(A) gezeigt ist.

[0080] Als Nachstes wird unter Bezugnahme auf
Fig. 9 die Betriebssteuerung als Ganzes erlautert.

[0081] Fig. 9 zeigt die Anderungen der Einlass-
luftmenge, der Schliel3steuerzeit des Einlassventils,
des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses, des
Expansionsverhaltnisses, des tatsachlichen Verdich-
tungsverhaltnisses und des Offnungsgrads des Dros-
selventils 17 in Ubereinstimmung mit der Maschi-
nenlast bei einer bestimmten Maschinendrehzahl.
Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass Fig. 9
den Fall zeigt, dass das durchschnittliche Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis in der Brennkammer 5 beruhend auf
dem Ausgangssignal des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
Sensors 21 auf das stéchiometrische Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis geregelt wird, sodass der Drei-Wege-Ka-
talysator in der Katalysatorvorrichtung 20 gleichzei-
tig das unverbrannte HC, CO und NO, in dem Abgas
verringern kann.

[0082] Wie zuvor erlautert wurde, wird zum Zeitpunkt
des Maschinenhochlastbetriebs nun der gewohnliche
Takt ausgeflhrt, der in Fig. 8(A) gezeigt ist. Daher
ist zu diesem Zeitpunkt, wie in Fig. 9 gezeigt ist,
das mechanische Verdichtungsverhaltnis niedrig ein-
gestellt, sodass das Expansionsverhaltnis gering ist.
Wie durch die durchgezogene Linie in Fig. 9 gezeigt
ist, wird die Schliel3steuerzeit des Einlassventils 7 da-
zu gebracht, wie durch die durchgezogene Linie in
Fig. 5 gezeigt ist, vorzueilen. Des Weiteren ist zu
diesem Zeitpunkt die Menge an Einlassluft gro3. Zu
diesem Zeitpunkt wird der Offnungsgrad des Dros-
selventils 17 vollstandig offen gehalten, sodass der
Pumpverlust null wird.

[0083] Wie in Fig. 9 durch die durchgezogene Li-
nie gezeigt ist, wird andererseits zusammen mit einer
kleiner werdenden Maschinenlast die SchlieRsteuer-
zeit des Einlassventils 7 verzdgert, um die Menge an
Einlassluft zu verringern. Des Weiteren wird zu die-
sem Zeitpunkt, wie in Fig. 9 gezeigt ist, mit geringer
werdender Maschinenlast das mechanische Verdich-
tungsverhaltnis erhoht, sodass das tatsachliche Ver-
dichtungsverhaltnis im Wesentlichen konstant gehal-
ten wird. Daher wird mit geringer werdender Maschi-
nenlast auch das Expansionsverhaltnis erhoht. Da-
bei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass auch zu diesem
Zeitpunkt das Drosselventil 17 in dem vollstéandig of-
fenen Zustand gehalten wird. Die Menge an Einlass-
luft, die in die Brennkammer 5 eingefihrt wird, wird
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daher ungeachtet des Drosselventils 17 gesteuert, in-
dem die Schlielsteuerzeit des Einlassventils 7 geén-
dert wird.

[0084] Wenn die Maschinenlast von dem Maschi-
nenhochlastbetriebszustand aus geringer wird, wird
das mechanische Verdichtungsverhaltnis auf diese
Weise dazu gebracht, sich zusammen mit der Ab-
nahme der Menge an Einlassluft unter einem im We-
sentlichen konstanten tatsachlichen Verdichtungs-
verhaltnis zu erhéhen. Das Volumen der Brennkam-
mer, wenn der Kolben 4 den oberen Verdichtungs-
totpunkt erreicht, wird also dazu gebracht, proportio-
nal zu der Abnahme der Einlassluftmenge abzuneh-
men. Daher andert sich das Volumen der Brennkam-
mer 5, wenn der Kolben 4 den oberen Verdichtungs-
totpunkt erreicht, proportional zur Menge an Einlass-
luft. Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass in dem
Beispiel, das in Fig. 9 gezeigt ist, zu diesem Zeit-
punkt das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis in der Brennkam-
mer 5 das stdchiometrische Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
ist, sodass sich das Volumen der Brennkammer 5,
wenn der Kolben 4 den oberen Verdichtungstotpunkt
erreicht, proportional zur Kraftstoffmenge andert.

[0085] Wenn die Maschinenlast noch geringer wird,
wird das mechanische Verdichtungsverhaltnis da-
zu gebracht, weiter anzusteigen. Wenn die Maschi-
nenlast unter die mittlere Last L, fallt, die irgendwo
nahe der Niedriglast ist, erreicht das mechanische
Verdichtungsverhaltnis das mechanische Grenzver-
dichtungsverhaltnis der baulichen Grenze der Brenn-
kammer 5. Falls das mechanische Verdichtungsver-
haltnis das mechanische Grenzverdichtungsverhalt-
nis erreicht, wird das mechanische Verdichtungsver-
haltnis in dem Gebiet einer Last, die geringer als
die Maschinenlast L, ist, wenn das mechanische
Verdichtungsverhaltnis das mechanische Grenzver-
dichtungsverhaltnis erreicht, bei dem mechanischen
Grenzverdichtungsverhaltnis gehalten. Das mecha-
nische Verdichtungsverhaltnis und auch das Expan-
sionsverhaltnis werden daher zum Zeitpunkt des Ma-
schinenmittellastbetriebs auf der Seite geringer Last
und des Maschinenniedriglastbetriebs, also auf der
Maschinenniedriglastseite, maximal. Anders ausge-
drickt wird das mechanische Verdichtungsverhalt-
nis auf der Maschinenniedriglastbetriebsseite maxi-
mal gemacht, sodass das maximale Expansionsver-
haltnis erzielt wird.

[0086] Falls in dem Ausflihrungsbeispiel, das in
Fig. 9 gezeigt ist, die Maschinenlast auf L fallt, wird
andererseits die Schliel3steuerzeit des Einlassventils
7 zur GrenzschlieRsteuerzeit, die eine Steuerung der
Menge an Einlassluft erméglicht, die in die Brenn-
kammer 5 eingefiihrt wird. Falls die Schlie3steuer-
zeit des Einlassventils 7 die GrenzschlieRsteuerzeit
erreicht, wird die Schliel3steuerzeit des Einlassventils
7 in dem Bereich einer geringen Last, die niedriger
als die Maschinenlast L, ist, wenn die SchlieRsteuer-
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zeit des Einlassventils 7 die GrenzschlielRsteuerzeit
erreicht, bei der GrenzschlieRsteuerzeit gehalten.

[0087] Falls die Schliel3steuerzeit des Einlassventils
7 bei der Grenzschliel3steuerzeit gehalten wird, kann
die Menge an Einlassluft nicht Ianger durch Anderung
der Schlief3steuerzeit des Einlassventils 7 gesteuert
werden. In dem Ausflhrungsbeispiel, das in Fig. 9
gezeigt ist, wird zu diesem Zeitpunkt, also in dem Ge-
biet einer Last, die geringer als die Maschinenlast L,
ist, wenn die SchlieBsteuerzeit des Einlassventils 7
die Grenzschliel3steuerzeit erreicht, das Drosselven-
til 17 verwendet, um die Menge an Einlassluft zu steu-
ern, die in die Brennkammer 5 eingefiihrt wird. Je ge-
ringer die Maschinenlast ist, umso kleiner wird der
Offnungsgrad des Drosselventils 17 eingestellt.

[0088] Wie in Fig. 9 durch die unterbrochene Linie
gezeigt ist, ist es bei niedrig werdender Maschinen-
last andererseits moglich, die Menge an Einlassluft
zu steuern, ohne von dem Drosselventil 17 abhan-
gig zu sein, indem auch die SchlieRsteuerzeit des
Einlassventils 7 vorgezogen wird. In Fig. 9 wird da-
her, wenn umfassend sowohl der Fall, der durch die
durchgezogene Linie angegeben wird, und der Fall,
der durch die unterbrochene Linie angegeben wird,
erlautert werden, in dem erfindungsgemafien Aus-
fihrungsbeispiel die SchlieRsteuerzeit des Einlass-
ventils 7 bei niedrig werdender Maschinenlast in eine
Richtung weg von dem unteren Einlasstotpunkt UT
bis zur GrenzschlieRsteuerzeit L, vorgezogen, die ei-
ne Steuerung der Menge an Einlassluft erlaubt, die
in die Brennkammer eingefihrt wird. Auf diese Wei-
se kann die Menge an Einlassluft gesteuert werden,
indem die Schliel3steuerzeit des Einlassventils 7 da-
zu gebracht wird, sich wie durch die durchgezogene
Linie in Fig. 9 angegeben zu andern, und sie kann
gesteuert werden, indem sie dazu gebracht wird, sich
wie durch die unterbrochene Linie angegeben zu an-
dern, doch wird die Erfindung unter Bezugnahme auf
das Beispiel des Falls erlautert, bei dem die Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils 7 dazu gebracht wird,
sich wie durch die durchgezogene Linie in Fig. 9 an-
gegeben zu andern.

[0089] Wie zuvor erlautert wurde, wird diesbeziiglich
das Expansionsverhéltnis in dem Takt mit superho-
hem Expansionsverhaltnis, der in Fig. 8(B) gezeigt
ist, auf 26 eingestellt. Dieses Expansionsverhaltnis ist
vorzugsweise hoch, doch ergibt sich aus Fig. 7, dass
bezogen auf das tatsachlich nutzbare untere tatsach-
liche Grenzverdichtungsverhaltnis € = 5 ein deutlich
héherer theoretischer thermischer Wirkungsgrad er-
zielt werden kann, falls es 20 oder mehr betragt. Der
Mechanismus fiir ein variables Verdichtungsverhalt-
nis A ist bei der Erfindung daher so ausgebildet, dass
das Expansionsverhaltnis 20 oder mehr betragt.

[0090] Als Nachstes werden unter Bezugnahme auf
Fig. 10 bis Fig. 12 ein Nichteintrittsgebiet und eine
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Bezugsbetriebskennlinie fur das mechanische Ver-
dichtungsverhaltnis und die Schlieisteuerzeit des
Einlassventils erldutert.

[0091] Fig. 10 zeigt die Menge an Einlassluft, die
zum Erzielen der verlangten Maschinenlast benétigt
wird, also die verlangte Einlassluftmenge, das me-
chanische Verdichtungsverhaltnis und die Schlie3-
steuerzeit des Einlassventils. Dabei ist zur Kennt-
nis zu nehmen, dass die verlangte Einlassluftmen-
ge in Fig. 10 umso weiter vom Ursprung O ansteigt,
je weiter das mechanische Verdichtungsverhéltnis
vom Ursprung O ansteigt. Des Weiteren wird die
SchlieBsteuerzeit des Einlassventils in Fig. 10 durch
den Kurbelwinkel nach dem unteren Einlasstotpunkt
(nach UT) ausgedriickt, weswegen die Schlielsteu-
erzeit des Einlassventils weiter vom Ursprung O weg
verzdgert wird.

[0092] Andererseits driicken in Fig. 10 Q4, Q,, Qg,
Q4 und Qg jeweils Ebenen identischer Einlassluft-
menge aus. Qg driickt eine Ebene vollstandig offe-
ner Drossel aus, in der das Drosselventil 17 vollstéan-
dig offen ist. Wie sich aus Fig. 10 ergibt, setzt sich
die Ebene vollstandig offener Drossel Qg aus einer
sich nach oben wdlbenden gekrimmten Ebene zu-
sammen. In dem Gebiet unterhalb dieser Ebene voll-
standig offener Drossel Qg ist der Drossel6ffnungs-
grad umso kleiner, je weiter es abwarts geht.

[0093] In Fig. 10 geben in den Ebenen identischer
Einlassluftmenge Qq, Q,, Q;, Q4 und Q5 die Gebie-
te, die durch die Schraffur angegeben sind, Nicht-
eintrittsgebiete an. Andererseits zeigt Fig. 11, was
von der Oberseite der Fig. 10 aus zu erkennen ist.
Fig. 12(A) zeigt die linke Seitenebene S, in Fig. 10
aus der Pfeilrichtung gesehen, wahrend Fig. 12(B)
die rechte Seitenebene S, in Fig. 10 aus der Pfeil-
richtung gesehen zeigt. In Fig. 11 und auch in den
Fig. 12(A) und (B) geben die Gebiete, die durch die
Schraffur angegeben sind, Nichteintrittsgebiete an.

[0094] Anhand von Fig. 10, Fig. 11 und den
Fig. 12(A) und (B) ist zu erkennen, dass sich die
Nichteintrittsgebiete dreidimensional ausbreiten und
dass sich die Nichteintrittsgebiete zudem aus hoch-
lastseitigen Gebieten X; und niedriglastseitigen Ge-
bieten X, zusammensetzen, das heil3t aus zwei Ar-
ten von Gebieten. Wie aus Fig. 10, Fig. 11 und den
Fig. 12(A) und (B) hervorgeht, ist dabei zur Kenntnis
zu nehmen, dass die hochlastseitigen Nichteintritts-
gebiete X, an der Seite ausgebildet sind, an der die
verlangte Einlassluftmenge grof ist, sich die Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils auf der vorgezogenen
Seite befindet und das mechanische Verdichtungs-
verhaltnis hoch ist, wahrend die niedriglastseitigen
Nichteintrittsgebiete X, an der Seite ausgebildet sind,
an der die verlangte Einlassluftmenge gering ist, sich
die SchlieRsteuerzeit des Einlassventils auf der Ver-

zbgerungsseite befindet und das mechanische Ver-
dichtungsverhaltnis gering ist.

[0095] Fig. 9 zeigt nun den Zusammenhang zwi-
schen der SchlieRsteuerzeit des Einlassventils, dem
mechanischen Verdichtungsverhaltnis, dem tatséch-
lichen Verdichtungsverhéltnis und dem Drosseloff-
nungsgrad, der den minimalen Kraftstoffverbrauch
fur die verlangte Einlassluftmenge ergibt. Die Linie,
die diesen Zusammenhang erflillt, ist in Fig. 10 und
Fig. 11 durch die durchgezogene Linie W angegeben.
Wie anhand von Fig. 10 zu erkennen ist, verlauft die-
se Linie W auf der Ebene vollstdndig offener Drossel
Qg auf der Seite einer gréfReren Einlassluftmenge als
auf der Ebene identischer Einlassluftmenge Q; und
verlauft auf der rechten Seitenebene S, auf der Seite
einer kleineren Einlassluftmenge als die Ebene iden-
tischer Einlassluftmenge Q5 Diese Ebene identischer
Einlassluftmenge Q5 entspricht der Last L von Fig. 9.

[0096] In Fig. 9 wird also in dem Gebiet, in dem
die Maschinenlast héher als L, ist, die SchlieBsteu-
erzeit des Einlassventils in dem Zustand, in dem
das Drosselventil 17 vollstandig offen gehalten wird,
umso weiter vorgezogen, je hdher die Maschinen-
last ist, das heil3t je grofier die verlangte Einlass-
luftmenge ist. Zu diesem Zeitpunkt wird das mecha-
nische Verdichtungsverhaltnis dazu gebracht, umso
mehr abzunehmen, je mehr die verlangte Einlass-
luftmenge erhdht wird, sodass das tatsachliche Ver-
dichtungsverhaltnis konstant wird. Der Zusammen-
hang zwischen dem mechanischen Verdichtungsver-
haltnis und der SchlieRsteuerzeit des Einlassventils
wird zu diesem Zeitpunkt durch die Linie W auf der
Ebene vollsténdig offener Drossel Qg von Fig. 10
ausgedrickt. Auf der Seite mit gréRerer Einlassluft-
menge als die Ebene identischer Einlassluftmenge
Q3 wird also die Schliellsteuerzeit des Einlassventils
in dem Zustand, in dem das Drosselventil 17 vollstan-
dig offen gehalten wird, umso mehr vorgezogen, je
mehr die verlangte Einlassluftmenge ansteigt. Zu die-
sem Zeitpunkt wird das mechanische Verdichtungs-
verhaltnis dazu gebracht, umso mehr abzunehmen,
je mehr die verlangte Einlassluftmenge ansteigt, so-
dass das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis kon-
stant wird.

[0097] Andererseits werden in Fig. 9 in dem Gebiet,
in dem die Maschinenlast geringer als L, ist, das me-
chanische Verdichtungsverhaltnis und die Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils konstant gehalten. Je
geringer die Maschinenlast ist, das heil3t je mehr
sich die verlangte Einlassluftmenge verringert, um-
so mehr wird der Offnungsgrad des Drosselventils
17 dazu gebracht abzunehmen. Der Zusammenhang
zwischen dem mechanischen Verdichtungsverhaltnis
und der SchlieRsteuerzeit des Einlassventils wird zu
diesem Zeitpunkt durch die Linie W auf der rech-
ten Seitenebene S, von Fig. 10 ausgedrickt. Wie in
Fig. 10 gezeigt ist, werden also das mechanische
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Verdichtungsverhéltnis und die Schliesteuerzeit des
Einlassventils auf der Seite, auf der die Einlassluft-
menge kleiner als die Ebene identischer Einlassluft-
menge Q; ist, konstant gehalten. Je geringer die Ma-
schinenlast ist, das heifl3t je mehr sich die verlangte
Einlassluftmenge verringert, umso mehr wird der Off-
nungsgrad des Drosselventils 17 dazu gebracht ab-
zunehmen.

[0098] Hierbei wird die Linie, die dem mechani-
schen Verdichtungsverhaltnis und der Schlief3steu-
erzeit des Einlassventils folgt, wenn sich die ver-
langte Einlassluftmenge andert, als "Betriebskenn-
linie” bezeichnet. Insbesondere wird die Linie W,
die in Fig. 10 gezeigt ist, als "Bezugsbetriebskenn-
linie” bezeichnet. Dabei ist zur Kenntnis zu neh-
men, dass diese Bezugsbetriebskennlinie, wie zuvor
erlautert wurde, die Minimalkraftstoffverbrauchs-Be-
triebskennlinie angibt, die den minimalen Kraftstoff-
verbrauch ergibt.

[0099] Wie zuvor erldutert wurde, wird das tatsach-
liche Verdichtungsverhaltnis auf dieser Bezugsbe-
triebskennlinie W konstant eingestellt. Das tatsach-
liche Verdichtungsverhéltnis hat nichts mit dem Off-
nungsgrad des Drosselventils 17 zu tun und wird
nur durch das mechanische Verdichtungsverhaltnis
und den SchlieRsteuerzeitpunkt des Einlassventils
bestimmt, sodass in Fig. 10 auf einer gekrimmten
Ebene, die durch die Bezugsbetriebskennlinie W geht
und sich in der vertikalen Richtung erstreckt, ein iden-
tisches tatsachliches Verdichtungsverhaltnis liegt. In
diesem Fall ist das tatséchliche Verdichtungsverhalt-
nis auf der Seite hoher mechanischer Verdichtungs-
verhaltnisse dieser gekrimmten Ebene hoch, wah-
rend das tatsachliche Verdichtungsverhaltnis auf der
Seite geringer mechanischer Verdichtungsverhaltnis-
se dieser gekrimmten Ebene gering ist. Die hochlast-
seitigen Nichteintrittsgebiete X, befinden sich also
grob gesagt bei Gebieten mit einem héheren tatsach-
lichen Verdichtungsverhéltnis als das tatsachliche
Verdichtungsverhaltnis auf der Bezugsbetriebskenn-
linie W, wahrend sich die niedriglastseitigen Nichtein-
trittsgebiete X, bei Gebieten mit einem geringeren tat-
sachlichen Verdichtungsverhaltnis als das tatsachli-
che Verdichtungsverhaltnis auf der Bezugsbetriebs-
kennlinie W befinden.

[0100] Falls nun das tatsachliche Verdichtungsver-
héltnis erhdht wird, um den Kraftstoffverbrauch zu
verbessern, kommt es zum Klopfen. Falls die Zind-
steuerzeit verzdgert wird, um das Auftreten von Klop-
fen zu verhindern, wird die Verbrennung instabil und
es treten Drehmomentschwankungen auf. Die hoch-
lastseitigen Nichteintrittsgebiete X, sind Betriebsge-
biete, wo solche Drehmomentschwankungen auftre-
ten. Zum Zeitpunkt des Maschinenbetriebs muss da-
her sichergestellt werden, dass der Betriebszustand
der Maschine nicht in solche Betriebsgebiete ein-
tritt, wo es zu Drehmomentschwankungen kommt.

Falls andererseits die Menge an Einlassluft gering
ist und das tatsachliche Verdichtungsverhéltnis ge-
ringer wird, fallt die Verbrennung schwerer. Wenn
der Offnungsgrad des Drosselventils 17 kleiner wird
und der Verdichtungsenddruck geringer wird, ver-
schlechtert sich der Kraftstoffverbrauch und kommt
es zu Drehmomentschwankungen. Die niedriglast-
seitigen Nichteintrittsgebiete X, sind Betriebsgebiete,
in denen solche Drehmomentschwankungen auftre-
ten. Zum Zeitpunkt des Maschinenbetriebs muss da-
her sichergestellt werden, dass der Betriebszustand
der Maschine nicht in solche Betriebsgebiete eintritt.

[0101] Je hdher andererseits das tatsachliche Ver-
dichtungsverhaltnis wird, umso mehr verbessert
sich der Kraftstoffverbrauch. Daher erstreckt sich
die Minimalkraftstoffverbrauch-Betriebskennlinie, mit
der der minimale Kraftstoffverbrauch, ohne dass
es zum Klopfen oder zu Drehmomentschwankun-
gen kommt, erreicht werden kann, wie durch W in
Fig. 10 und Fig. 11 gezeigt ist, an der AuRensei-
te der hochlastseitigen Nichteintrittsgebiete X, ent-
lang der AufRenkanten der hochlastseitigen Nicht-
eintrittsgebiete X;. Wie zuvor erldutert wurde, wird
in dem erfindungsgemafen Ausfihrungsbeispiel die-
se Minimalkraftstoffverbrauch-Betriebskennlinie zur
Bezugsbetriebskennlinie W gemacht. Grundsatzlich
werden das mechanische Verdichtungsverhaltnis,
die SchlieRsteuerzeit des Einlassventils und der Off-
nungsgrad des Drosselventils 17 in Ubereinstim-
mung mit der verlangten Einlassluftmenge gesteu-
ert, sodass sich der Betriebspunkt, der die Kombi-
nation des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses
und der Schlief3steuerzeit des Einlassventils angibt,
auf dieser Bezugsbetriebskennlinie W bewegt. Da-
bei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass der derzeitige
Betriebspunkt sténdig durch den Relativlagensensor
22, den Ventilsteuerzeitsensor 23 und den Drossel-
offnungsgradsensor 24 erfasst wird.

[0102] Als Néachstes wird das erfindungsgemalile
Verfahren zur Steuerung des mechanischen Verdich-
tungsverhaltnisses, der Schlielsteuerzeit des Ein-
lassventils und des Offnungsgrads des Drosselven-
tils 17 anhand des grundsatzlichen Steuerungsver-
fahrens erlautert. Dieses grundsatzliche Steuerungs-
verfahren ist in Fig. 13 bis Fig. 15 gezeigt.

[0103] Und zwar zeigt Fig. 13 den Fall, dass die
verlangte Einlassluftmenge dazu gebracht wird an-
zusteigen, wenn das mechanische Verdichtungsver-
haltnis und die Schlielsteuerzeit des Einlassventils
bei Werten am Punkt "m” auf der Bezugsbetriebs-
kennlinie W gehalten werden. Diesbeziglich wird die
verlangte Einlassluftmenge in dem erfindungsgema-
Ren Ausfihrungsbeispiel zum Beispiel zu jeder vor-
bestimmten Zeitdauer berechnet. Nacheinander wird
der Betriebspunkt auf der Bezugsbetriebskennlinie W
berechnet, der die verlangte Einlassluftmenge erfillt,
die zu jeder vorbestimmten Zeitdauer berechnet wird.
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Ein Beispiel der Betriebspunkte, die die verlangte Ein-
lassluftmenge erfiillen, das heif3t der verlangten Be-
triebspunkte, ist in Fig. 13 durch ay, a,, as, a4, a5 und
ag angegeben. In diesem Beispiel ist also der verlang-
te Betriebspunkt, der die verlangte Einlassluftmenge
erfullt, die als erstes erfasst wird, nachdem die ver-
langte Einlassluftmenge dazu gebracht wurde anzu-
steigen, a4, der verlangte Betriebspunkt, der die ver-
langte Einlassluftmenge erfiillt, die als nachstes er-
fasst wird, ist a,, und der verlangte Betriebspunkt, der
die verlangte Einlassluftmenge erfiillt, die als nachs-
tes erfasst wird, ist as.

[0104] Wenn sich die verlangten Betriebspunkte &n-
dern, andert sich der Betriebspunkt, der das mecha-
nische Verdichtungsverhéaltnis und die Schlief3steu-
erzeit des Einlassventils angibt, zu einem neuen ver-
langten Betriebspunkt hin. Das heil’t, dass sich in
dem Beispiel, das in Fig. 13 gezeigt ist, der Betrieb-
spunkt, der das mechanische Verdichtungsverhalt-
nis und die Schliel3steuerzeit des Einlassventils an-
gibt, vom Punkt "m” aus zum Punkt "a,” &ndert, falls
der verlangte Betriebspunkt zu a, gemacht wird, wah-
rend sich der Betriebspunkt, der das mechanische
Verdichtungsverhaltnis und die Schliesteuerzeit des
Einlassventils angibt, zu a, andert, falls der verlang-
te Betriebspunkt zu a, gemacht wird. Falls das me-
chanische Verdichtungsverhaltnis und die Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils in diesem Fall den ver-
langten Betriebspunkt erreichen, bevor sich der ver-
langte Betriebspunkt andert, werden sich das me-
chanische Verdichtungsverhaltnis und die Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils problemlos den Ande-
rungen des verlangten Betriebspunktes folgend an-
dern. Falls das mechanische Verdichtungsverhaltnis
und die SchlieBsteuerzeit des Einlassventils jedoch
nicht den verlangten Betriebspunkt erreichen, bevor
sich der verlangte Betriebspunkt andert, kommt es
manchmal zu einem Problem.

[0105] Wenn sich das mechanische Verdichtungs-
verhéltnis und die SchlieRsteuerzeit des Einlassven-
tils in Fig. 13 an dem Punkt "m” befinden, wenn
der verlangte Betriebspunkt a, ist, werden sich al-
so das mechanische Verdichtungsverhaltnis und die
Einlassventilsteuerzeit nicht &ndern. Zu diesem Zeit-
punkt wird der Offnungsgrad des Drosselventils 17
dazu gebracht, sich zu erhdéhen, um die verlangte
Einlassluftmenge zu erfillen. Das Ansprechen auf die
Anderung des Offnungsgrads des Drosselventils 17
durch das Stellglied 16 ist extrem schnell, weswegen
sich, wenn der verlangte Betriebspunkt a, wird, der
Betriebspunkt, der das mechanische Verdichtungs-
verhaltnis und die SchlieRsteuerzeit des Einlassven-
tils angibt, sofort vom Punkt "m” zum Punkt "a,” be-
wegt.

[0106] Wenn der verlangte Betriebspunkt als nachs-
tes a, wird, wird das mechanische Verdichtungsver-
haltnis dazu gebracht, nur ein bisschen abzunehmen,

und die Schlielsteuerzeit des Einlassventils wird nur
ein bisschen vorgezogen, wahrend das Drosselven-
til 17 vollstandig gedffnet wird. Zu diesem Zeitpunkt
erreichen das mechanische Verdichtungsverhéltnis
und die Schliel3steuerzeit des Einlassventils die Nahe
des verlangten Betriebspunkts a, etwa dann, wenn
der nachste verlangte Betriebspunkt a; berechnet
wird. Das mechanische Verdichtungsverhaltnis und
die SchlieBsteuerzeit des Einlassventils, die zu die-
sem Zeitpunkt erreicht werden, sind durch den Be-
triebspunkt b, in Fig. 14 angegeben, der diese von
der Oberseite der Fig. 13 zeigt.

[0107] Falls der verlangte Betriebspunkt a; berech-
net wird, beginnen das mechanische Verdichtungs-
verhaltnis und die Schlielsteuerzeit des Einlassven-
tils damit, sich vom Betriebspunkt b, zum verlang-
ten Betriebspunkt a; hin zu bewegen. Das mecha-
nische Verdichtungsverhaltnis wird also in dem Zu-
stand, in dem das Drosselventil 17 vollstandig offen
ist, dazu gebracht abzunehmen, und die Schliel3steu-
erzeit des Einlassventils wird dazu gebracht vorzu-
eilen. Allerdings sind das Ansprechen der Anderung
des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses durch
den Mechanismus fiir ein variables Verdichtungsver-
haltnis A und das Ansprechen der Anderung der
Schlielsteuerzeit des Einlassventils 7 durch den Me-
chanismus fir eine variable Ventilsteuerzeit B nicht
so schnell. Insbesondere das Ansprechen der Ande-
rung des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses
durch den Mechanismus fir ein variables Verdich-
tungsverhaltnis A ist ziemlich langsam. Falls daher
die Geschwindigkeit des Anstiegs der verlangten Ein-
lassluftmenge schnell ist, trennen sich der verlang-
te Betriebspunkt und der Betriebspunkt, der die tat-
sachlichen Werte des mechanischen Verdichtungs-
verhaltnisses und der SchlieRsteuerzeit des Einlass-
ventils angibt, allmahlich voneinander. Wenn sich
zum Beispiel der verlangte Betriebspunkt in Fig. 14
nach ag bewegt, tritt der Zustand auf, dass der Be-
triebspunkt, der die tatsachlichen Werte des mecha-
nischen Verdichtungsverhaltnisses und der Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils angibt, weiter nahe bei
b, bleibt.

[0108] Falls in einem solchen Fall das mechanische
Verdichtungsverhaltnis und die SchlieRsteuerzeit des
Einlassventils durch Regelung dazu gebracht wer-
den, sich zu dem verlangten Betriebspunkt hin zu be-
wegen, ohne in das Nichteintrittsgebiet X, einzutre-
ten, wird jedoch Zeit bendtigt, bis das mechanische
Verdichtungsverhaltnis und die SchlieRsteuerzeit des
Einlassventils den verlangten Betriebspunkt errei-
chen. Wenn die Schliel3steuerzeit des Einlassventils
in diesem Fall dazu gebracht wird vorzueilen, wird al-
so die Tatigkeit des Vorziehens der SchlieRsteuerzeit
des Einlassventils gestoppt, wenn der Betriebspunkt
dabei ist, in das Innere eines Nichteintrittsgebiets X,
einzutreten, und das mechanische Verdichtungsver-
haltnis wird dann dazu gebracht wird, um genau ei-
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ne bestimmte Hohe abzunehmen. Falls das mecha-
nische Verdichtungsverhéaltnis dazu gebracht worden
ist, um genau eine bestimmte Hohe abzunehmen,
wird die Schliel3steuerzeit des Einlassventils erneut
vorgezogen. Falls der Betriebspunkt dabei ist, in das
Nichteintrittsgebiet X, einzutreten, wird die Tatigkeit,
die Schliel3steuerzeit des Einlassventils vorzuziehen,
gestoppt. Im Folgenden wird dies wiederholt.

[0109] Falls also das mechanische Verdichtungs-
verhéltnis und die SchlieRsteuerzeit des Einlassven-
tils durch Regelung dazu gebracht werden, sich zu
dem verlangten Betriebspunkt hin zu bewegen, be-
wegt sich der Betriebspunkt, der das mechanische
Verdichtungsverhéltnis und die Schliesteuerzeit des
Einlassventils angibt, im Zickzack entlang der Auf3en-
kanten des Nichteintrittsgebiets X;, weswegen Zeit
bendétigt wird, damit das mechanische Verdichtungs-
verhéltnis und die SchlieRsteuerzeit des Einlassven-
tils den verlangten Betriebspunkt erreichen. Dadurch
kann kein gutes Ansprechen der Maschine auf Ande-
rungen der verlangten Einlassluftmenge erreicht wer-
den.

[0110] Wenn sich die verlangte Einlassluftmenge
andert, wird daher bei der Erfindung ein Soll-Betrieb-
spunkt berechnet, den das mechanische Verdich-
tungsverhaltnis und die SchlieRsteuerzeit des Ein-
lassventils nach einer bestimmten Zeit erreichen kon-
nen, wenn sie sich vom derzeitigen Betriebspunkt zu
dem verlangten Betriebspunkt bewegen, der die ver-
langte Einlassluftmenge erfillt, ohne in die Nichtein-
trittsgebiete X, und X, einzutreten, und das mechani-
sche Verdichtungsverhaltnis und die SchlieRsteuer-
zeit des Einlassventils werden dazu gebracht, sich zu
diesem Soll-Betriebspunkt hin zu andern.

[0111] Als Nachstes wird unter Bezugnahme auf
Fig. 14, die die Ebene vollstandig offener Drossel Qg
zeigt, ein Ausflihrungsbeispiel erlautert, das die Er-
findung verkdrpert. Wie zuvor erldutert wurde, zeigt
Fig. 14 den Fall, dass der Betriebspunkt, der das me-
chanische Verdichtungsverhaltnis und die Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils angibt, b, ist, wenn der
verlangte Betriebspunkt a; wird. In diesem Fall driickt
der Pfeil R, die Hohe aus, die das mechanische
Verdichtungsverhaltnis in einer vorbestimmten festen
Zeit erreichen kann, wenn es sich zu dem verlangten
Betriebspunkt a; bewegt, wéhrend der Pfeil S2 die
Hohe ausdrickt, die die SchlieRsteuerzeit des Ein-
lassventils in einer vorbestimmten festen Zeit errei-
chen kann, wenn sie sich zu dem verlangten Betrieb-
spunkt a; hin bewegt.

[0112] Des Weiteren gibt in Fig. 14 C, den Soll-Be-
triebspunkt an, der nach einer festen Zeit erreicht
werden kann, wenn man sich von dem derzeitigen
Betriebspunkt b, zum verlangten Betriebspunkt az hin
bewegt, der die verlangte Einlassluftmenge erfillt,
ohne in das Nichteintrittsgebiet X; einzutreten.

[0113] Wenn die verlangte Einlassluftmenge wie in
Fig. 14 gezeigt dazu gebracht wird anzusteigen und
sich der Betriebspunkt b, und der verlangte Betrieb-
spunkt a; auf der Ebene mit der vollstandig offe-
nen Drossel Qg befinden, befindet sich dieser Soll-
Betriebspunkt C, auf der Bezugsbetriebskennlinie W
und in dem Beispiel, das in Fig. 14 gezeigt ist, auf
der Minimalkraftstoffverbrauch-Betriebskennlinie W.
Wenn in dem Beispiel, das in Fig. 14 gezeigt ist, das
Drosselventil 17 in dem vollstéandig offenen Zustand
gehalten wird, wird der Soll-Betriebspunkt also dazu
gebracht, sich auf der Minimalkraftstoffverbrauch-Be-
triebskennlinie W, die entlang der Aufienkanten der
Nichteintrittsgebiete X, verlduft, auRerhalb der Nicht-
eintrittsgebiete X, zu bewegen.

[0114] Falls des Weiteren in Fig. 14 der Betrieb-
spunkt, der das mechanische Verdichtungsverhaltnis
und die Schlieflsteuerzeit des Einlassventils angibt, b;
ist, wenn der verlangte Betriebspunkt ag ist, wird der
Soll-Betriebspunkt auch in diesem Fall zu dem Punkt
C, auf der Bezugsbetriebskennlinie W gemacht. Da-
bei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass der Pfeil R; in
Fig. 14 auf ahnliche Weise die H6he ausdrickt, die
das mechanische Verdichtungsverhaltnis nach einer
festen Zeit erreichen kann, wahrend der Pfeil S; die
Hohe ausdriickt, die die Schlielsteuerzeit des Ein-
lassventils nach einer festen Zeit erreichen kann.

[0115] Falls auf diese Weise in dem Beispiel, das in
Fig. 14 gezeigt ist, der Soll-Betriebspunkt C, berech-
net wird, wenn der Betriebspunkt b, ist, wird der Be-
triebspunkt, der das mechanische Verdichtungsver-
haltnis und die Schlielsteuerzeit des Einlassventils
angibt, den Soll-Betriebspunkt C, nach einer festen
Zeit erreichen. Zu diesem Zeitpunkt wird der nachs-
te neue Soll-Betriebspunkt berechnet, der nach einer
festen Zeit erreicht werden kann, wenn sich der der-
zeitige Betriebspunkt C, zu dem verlangten Betrieb-
spunkt hin bewegt, der die verlangte Einlassluftmen-
ge erflllt, ohne in das Nichteintrittsgebiet X, einzu-
treten. Der Betriebspunkt erreicht diesen neuen Soll-
Betriebspunkt nach einer festen Zeit. In dem erfin-
dungsgemalen Ausflihrungsbeispiel werden in die-
sem Fall das mechanische Verdichtungsverhaltnis,
die SchlieRsteuerzeit des Einlassventils und der Off-
nungsgrad des Drosselventils 17 dazu gebracht, den
Soll-Betriebspunkt durch PID-(Proportional-Integral-
Differenzial-)Regelung zu erreichen.

[0116] In dem Beispiel, das in Fig. 14 gezeigt ist, be-
wegt sich der Betriebspunkt, der das mechanische
Verdichtungsverhaltnis und die SchlieRsteuerzeit des
Einlassventils angibt, auf diese Weise sanft, ohne
anzuhalten, entlang der Bezugsbetriebskennlinie W.
Wenn das mechanische Verdichtungsverhaltnis und
die SteuerschlieRzeit des Einlassventils in Fig. 13
am Punkt "m” gehalten werden, falls die verlangte
Einlassluftmenge dazu gebracht wird anzusteigen,
kdénnen also das mechanische Verdichtungsverhalt-
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nis und die Schliesteuerzeit des Einlassventils dazu
gebracht werden, sich sanft, wie durch den Pfeil in
Fig. 15 angegeben ist, entlang der Bezugsbetriebs-
kennlinie W zu a&ndern, ohne anzuhalten. Dadurch
wird es moglich, ein gutes Ansprechen der Maschine
auf Anderungen der verlangten Einlassluftmenge si-
cherzustellen.

[0117] Um das Ansprechen der Maschine auf die
verlangte Einlassluftmenge weiter zu verbessern, ist
es in diesem Fall vorzuziehen, die Soll-Betriebspunk-
te C, und C; so weit wie mdglich von den entspre-
chenden derzeitigen Betriebspunkten b, und b; zu
trennen. In dem erfindungsgemafRen Ausflihrungs-
beispiel werden die Soll-Betriebspunkte C, und C; da-
her unter den Betriebspunkten, die nach einer festen
Zeit erreicht werden kénnen, wenn man sich von den
entsprechenden derzeitigen Betriebspunkten b, und
b; zu dem verlangten Betriebspunkt bewegt, der die
verlangte Einlassluftmenge erfullt, ohne in ein Nicht-
eintrittsgebiet X, einzutreten, zu Betriebspunkten ge-
macht, die am weitesten von den derzeitigen Betrieb-
spunkten b, und b; entfernt sind.

[0118] Wenn der derzeitige Betriebspunkt b, ist, wird
also die Obergrenze, die durch das mechanische
Verdichtungsverhéaltnis vom Betriebspunkt b, aus er-
reicht wird, zu dem Soll-Betriebspunkt C, gemacht.
Hinsichtlich der SchlieRsteuerzeit des Einlassventils
kommt dieser Soll-Betriebspunkt C, vor der erreich-
baren Obergrenze der Schliesteuerzeit des Einlass-
ventils von dem Betriebspunkt b2 aus. Daher wird
das mechanische Verdichtungsverhéltnis zu diesem
Zeitpunkt dazu gebracht, mit der maximal méglichen
Geschwindigkeit abzunehmen, wahrend die Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils mit einer geringeren Ge-
schwindigkeit als der maximal moéglichen Geschwin-
digkeit vorgezogen wird. Wenn der derzeitige Be-
triebspunkt b, ist, wird dagegen die erreichbare Ober-
grenze der SchlieBsteuerzeit des Einlassventils vom
Betriebspunkt b; aus zum Soll-Betriebspunkt C; ge-
macht. Hinsichtlich des mechanischen Verdichtungs-
verhéltnisses kommt dieser Soll-Betriebspunkt C; vor
der erreichbaren Obergrenze der SchlieRsteuerzeit
des Einlassventils vom Betriebspunkt b; aus. Daher
wird die SchlieBsteuerzeit des Einlassventils zu die-
sem Zeitpunkt mit der maximal méglichen Geschwin-
digkeit vorgezogen, wahrend das mechanische Ver-
dichtungsverhaltnis dazu gebracht wird, sich mit einer
geringeren Geschwindigkeit als der maximal mdgli-
chen Geschwindigkeit zu verringern.

[0119] Die fur die SchlieRsteuerzeit des Einlassven-
tils mégliche maximale Anderungsgeschwindigkeit,
das heifl3t der Wert, der nach einer festen Zeit erreicht
werden kann, wird gar nicht viel vom Betriebszustand
der Maschine beeinflusst. Daher ist der Wert, den
die SchlieRsteuerzeit des Einlassventils nach einer
festen Zeit erreichen kann, ungeachtet des Betriebs-
zustands der Maschine konstant. Dagegen wird die

fur das mechanische Verdichtungsverhaltnis mogli-
che maximale Anderungsgeschwindigkeit, das heif3t
der Wert, der nach einer festen Zeit erreicht werden
kann, stark durch den Betriebszustand der Maschi-
ne usw. beeinflusst. Dies wird als Nachstes unter Be-
zugnahme auf Fig. 16 bis Fig. 19 erldutert.

[0120] Fig. 16 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen der anderbaren Hohe des mechanischen
Verdichtungsverhéltnisses zu einer festen Zeit, das
heil3t der Verdichtungsverhéltnisdifferenz zwischen
dem derzeitigen mechanischen Verdichtungsverhalt-
nis und dem mechanischen Verdichtungsverhaltnis,
das nach einer festen Zeit erreicht werden kann, und
der Maschinenlast. Dabei ist zur Kenntnis zu neh-
men, dass Fig. 16 die &nderbare Héhe des Ver-
dichtungsverhaltnisses zeigt, wenn das mechanische
Verdichtungsverhéltnis zu einem bestimmten me-
chanischen Verdichtungsverhéaltnis gemacht wird. In
Fig. 16 gibt die Strich-Punkt-Linie F, die &nderba-
re H6he des Verdichtungsverhaltnisses an, wenn die
Maschine gestoppt ist. Des Weiteren gibt Fig. 16
durch die unterbrochene Linie das Drehmoment an,
das durch den Verbrennungsdruck auf den Mecha-
nismus fir ein variables Verdichtungsverhéltnis A
aufgebracht wird. Dieses Drehmoment wirkt in einer
Richtung, die den Zylinderblock 2 von dem Kurbel-
gehause 1 wegzieht, das heifdt in einer Richtung, die
das Verdichtungsverhaltnis sinken lasst. Wie durch
die unterbrochene Linie gezeigt ist, wird dieses Dreh-
moment umso grofler, je hdher der Verbrennungs-
druck ist, das heif3t je hoher die Maschinenlast ist.

[0121] Dieses Drehmoment wirkt auf diese Weise
auf den Mechanismus fiir ein variables Verdichtungs-
verhaltnis A in einer Richtung, die das Verdichtungs-
verhaltnis sinken Iasst, sodass das mechanische Ver-
dichtungsverhaltnis leicht sinkt, wenn das mechani-
sche Verdichtungsverhaltnis dazu gebracht wird ab-
zunehmen. In diesem Fall wird daher die &nderba-
re Héhe des Verdichtungsverhaltnisses gréf3er. In
Fig. 16 gibt fir diesen Fall die durchgezogene Linie
F, die anderbare Hohe des Verdichtungsverhaltnis-
ses an. Die anderbare Hohe des Verdichtungsver-
haltnisses wird in diesem Fall mit héherer Maschi-
nenlast grolRer. Dagegen wirkt dieses Drehmoment
dem Anstieg des mechanischen Verdichtungsver-
haltnisses entgegen, sodass die anderbare Hohe des
Verdichtungsverhaltnisses verglichen mit dem Fall,
dass das mechanische Verdichtungsverhaltnis dazu
gebracht wird abzunehmen, kleiner wird, wenn das
mechanische Verdichtungsverhaltnis dazu gebracht
wird anzusteigen. In Fig. 16 gibt die durchgezoge-
ne Linie F, die dnderbare Hohe des Verdichtungs-
verhaltnisses fur den Fall an, dass das mechanische
Verdichtungsverhaltnis dazu gebracht wird anzustei-
gen. Die anderbare Hohe des Verdichtungsverhalt-
nisses wird in diesem Fall umso kleiner, je hdher die
Maschinenlast ist.
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[0122] In einem erfindungsgeméaflen Ausfiihrungs-
beispiel wird die anderbare Héhe des Verdichtungs-
verhéltnisses, die wie durch F, in Fig. 16 gezeigt
zum Bezugspunkt wird, vorab gespeichert. Diese
anderbare Bezugshéhe des Verdichtungsverhaltnis-
ses wird durch den Zusammenhang Korrigiert, der in
Fig. 16 mit F, und F, angegeben ist, um die ander-
bare Hohe des Verdichtungsverhéltnisses in Uber-
einstimmung mit der Maschinenlast zu berechnen.
Als Néachstes wird anhand dieser berechneten an-
derbaren Héhe des Verdichtungsverhaltnisses der
Wert des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses
berechnet, der nach einer festen Zeit erreicht wer-
den kann. In diesem Ausflhrungsbeispiel wird also,
wenn sich die verlangte Einlassluftmenge andert, der
Wert des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses,
der nach einer festen Zeit erreicht werden kann, in
Ubereinstimmung mit der Maschinenlast geandert.

[0123] Fig. 17 zeigt den Zusammenhang zwischen
der anderbaren Hohe des mechanischen Verdich-
tungsverhaltnisses und den Drehwinkeln der No-
ckenwellen 54 und 55, das heif3t den Drehwinkeln der
Rundnocken 58, zu einer festen Zeit. Dabei ist zur
Kenntnis zu nehmen, dass das linke Ende der Abszis-
se in Fig. 17 den Zeitpunkt des tiefsten Zustands des
mechanischen Verdichtungsverhaltnisses angibt, der
in Fig. 3(A) gezeigt ist, wahrend das rechte Ende
der Abszisse in Fig. 17 den Zeitpunkt des héchsten
Zustands des mechanischen Verdichtungsverhaltnis-
ses angibt, der in Fig. 3(C) gezeigt ist. Des Weiteren
zeigt Fig. 17 die anderbare Hohe des Verdichtungs-
verhaltnisses, wenn die Maschinenlast zu einer be-
stimmten Last gemacht wird. In Fig. 17 gibt die unter-
brochene Linie das Drehmoment an, das durch den
Verbrennungsdruck auf den Mechanismus fir ein va-
riables Verdichtungsverhaltnis A aufgebracht wird.

[0124] In dem Ausfiihrungsbeispiel, das in Fig. 2 ge-
zeigtist, wird fur die Schneckenrader eine Bauart ver-
wendet, bei der die Schneckenrader 61 und 62 durch
die Zahnrader 63 und 64 nicht zum Drehen gebracht
werden, das heillt eine Bauart, bei der die Schne-
ckenrader 61 und 62 so wirken, dass sie einen Ge-
genlauf der Zahnrader 63 und 64 stoppen. Die Strich-
Punkt-Linie G, von Fig. 17 gibt die &nderbare Hohe
des Verdichtungsverhaltnisses an, wenn der Maschi-
nenbetrieb bei Verwendung solcher Schneckenrader
gestoppt ist. Aus den Fig. 3(A), (B) und (C) ergibt
sich, dass die Anderung des Verdichtungsverhéltnis-
ses pro Drehwinkeleinheit der Nockenwellen 54, 55
maximal wird, wenn das mechanische Verdichtungs-
verhaltnis mittelhoch ist, also zu der in Fig. 3(B) ge-
zeigten Zeit. Wie durch die Strich-Punkt-Linie G in
Fig. 17 angegeben ist, wird die &nderbare Héhe des
Verdichtungsverhéltnisses daher maximal, wenn das
mechanische Verdichtungsverhaltnis mittelhoch ist.

[0125] Wie des Weiteren durch die unterbrochene
Linie in Fig. 17 gezeigt ist, wird das Drehmoment, das

durch den Verbrennungsdruck auf den Mechanis-
mus fir ein variables Verdichtungsverhaltnis A auf-
gebracht wird, zu dem Zeitpunkt am hdchsten, der
in Fig. 3(B) gezeigt ist, das heil’t zu dem Zeitpunkt,
wenn das mechanische Verdichtungsverhaltnis mit-
telhoch ist. Andererseits zeigt die durchgezogene Li-
nie G, in Fig. 17 den Fall, dass das mechanische
Verdichtungsverhéltnis dazu gebracht wird abzuneh-
men, wahrend die durchgezogene Linie G, den Fall
zeigt, dass das mechanische Verdichtungsverhaltnis
dazu gebracht wird anzusteigen. Wie in Fig. 17 ge-
zeigtist, ist die anderbare Hohe des Verdichtungsver-
héltnisses G,, wenn das mechanische Verdichtungs-
verhéltnis dazu gebracht wird abzunehmen, gréer
als die anderbare H6he des Verdichtungsverhaltnis-
ses G,, wenn das mechanische Verdichtungsverhalt-
nis dazu gebracht wird anzusteigen. Des Weiteren ist
das Drehmoment, das auf den Verbrennungsdruck
beruht, am héchsten, wenn das mechanische Ver-
dichtungsverhaltnis mittelhoch ist, sodass zu diesem
Zeitpunkt die anderbare Hohe des Verdichtungsver-
héltnisses G, hoch wird und die &nderbare Hohe des
Verdichtungsverhaltnisses G, sinkt.

[0126] In dem erfindungsgemalRen Ausfiuhrungsbei-
spiel wird die &nderbare Hohe des Verdichtungsver-
héltnisses, die der durch G, in Fig. 17 angegebene
Bezugswert wird, vorab gespeichert. Diese anderba-
re Bezugshdhe des Verdichtungsverhaltnisses wird
durch den Zusammenhang korrigiert, der in Fig. 17
mit G, und G, angegeben ist, um entsprechend den
Drehwinkeln der Nockenwellen 54 und 55 die ander-
bare H6he des Verdichtungsverhaltnisses zu berech-
nen. Darlber hinaus wird die dnderbare Hoéhe des
Verdichtungsverhéltnisses in Fig. 16 durch den Zu-
sammenhang korrigiert, der mit F, und F, angegeben
ist, um entsprechend den Drehwinkel der Nockenwel-
len 54 und 55 und der Maschinenlast die dnderba-
re Hohe des Verdichtungsverhaltnisses zu berech-
nen. Als Nachstes wird anhand dieser berechneten
anderbaren Hohe des Verdichtungsverhaltnisses der
Wert des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses
berechnet, der nach einer festen Zeit erreicht wer-
den kann. Wenn sich in diesem Ausfiihrungsbeispiel
die verlangte Einlassluftmenge andert, wird also der
Wert des mechanischen Verdichtungsverhaltnisses,
der nach einer festen Zeit erreicht werden kann, da-
zu gebracht, sich in Ubereinstimmung mit dem Dreh-
winkel der Drehnocken 58 und der Maschinenlast zu
andern.

[0127] Fig. 18 zeigt andererseits die Wirkung ei-
nes Schmierzustands von Gleitlagern auf die ander-
bare Hohe des Verdichtungsverhaltnisses fir den
Fall, dass sich sédmtliche Lager des Mechanismus fir
ein variables Verdichtungsverhaltnis A aus Gleitla-
gern zusammensetzen. Und zwar wird der Schmier-
zustand umso leichter zu einem Grenzschmierungs-
gebiet, in dem der Olfilm zu brechen beginnt, je hé-
her die Maschinenlast ist. Des Weiteren wird der
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Schmierzustand umso leichter zu dem Grenzschmie-
rungsgebiet, je geringer die Betriebsgeschwindigkeit
an den Lageroberflachen ist. Daher wird der Schmier-
zustand, wie in Fig. 18 gezeigt ist, zum Grenz-
schmierungsgebiet, wenn (Maschinenlast/Betriebs-
geschwindigkeit) einen bestimmten Grenzwert Uber-
schreitet. Dadurch nimmt die Reibungskraft an den
Gleitlagern zu, sodass die &nderbare Hohe des Ver-
dichtungsverhaltnisses kleiner wird.

[0128] In einem anderen erfindungsgeméaflien Aus-
fuhrungsbeispiel wird die anderbare Hohe des Ver-
dichtungsverhaltnisses berechnet, wahrend auch der
Schmierzustand an den Gleitlagern berlcksichtigt
wird. Zum Beispiel wird eine dnderbare Bezugshéhe
des Verdichtungsverhéltnisses, die in Fig. 16 mit F
angegeben ist, durch den Zusammenhang korrigiert,
der in Fig. 16 mit F; und F, angegeben ist, die kor-
rigierte &nderbare Héhe des Verdichtungsverhaltnis-
ses wird durch den Zusammenhang Korrigiert, der in
Fig. 17 mit G, und G, angegeben ist, und die kor-
rigierte anderbare Héhe des Verdichtungsverhaltnis-
ses wird durch den Zusammenhang korrigiert, der
in Fig. 18 gezeigt ist, um so die &nderbare Hohe
des Verdichtungsverhéltnisses in Ubereinstimmung
mit der Maschinenlast, den Drehwinkeln der Nocken-
wellen 54, 55 und (Maschinenlast/Betriebsgeschwin-
digkeit) zu berechnen. Als Nachstes wird anhand der
auf diese Weise berechneten anderbaren Hohe des
Verdichtungsverhaltnisses der Wert berechnet, den
das mechanische Verdichtungsverhaltnis nach einer
festen Zeit erreichen kann.

[0129] Fig. 19 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel, in dem
die Schwankungen der Maschinenlast erfasst wer-
den und die anderbare Héhe des Verdichtungsver-
héltnisses beruhend auf den erfassten Schwankun-
gen der Maschinenlast berechnet wird. Falls der Ver-
brennungsdruck zwischen Takten oder zwischen Zy-
lindern schwankt, biegt sich die Exzenterwelle 57
und andert sich die Relativlage zwischen dem Zy-
linderblock 2 und dem Kurbelgehéuse 1. Die Ande-
rung der Relativlage dieses Zylinderblocks 2 und des
Kurbelgehauses 1, das heilt die Anderung des Ab-
stands zwischen dem Zylinderblock 2 und dem Kur-
belgehause 1, wird durch den Relativlagensensor 22
erfasst. Der Abstand zwischen dem Zylinderblock 2
und dem Kurbelgehause 1 wird umso gréRer, je ho-
her der Verbrennungsdruck ist.

[0130] Wie zuvor erlautert wurde, unterliegt der Me-
chanismus fiir ein variables Verdichtungsverhaltnis
A aufgrund des Verbrennungsdrucks einem Drehmo-
ment. Dieses Drehmoment wirkt auf den Mechanis-
mus fir ein variables Verdichtungsverhaltnis A in ei-
ner Richtung, die das Verdichtungsverhaltnis sinken
Iasst. Falls der Verbrennungsdruck steigt, ermdéglicht
der Mechanismus fiir ein variables Verdichtungsver-
haltnis A daher dem mechanischen Verdichtungsver-
héltnis, leicht abzunehmen. H; in Fig. 19 gibt die

anderbare Héhe des Verdichtungsverhaltnisses an,
wenn das mechanische Verdichtungsverhaltnis dazu
gebracht wird abzunehmen, wahrend H, in Fig. 19
die Anderungshéhe des Verdichtungsverhaltnisses
angibt, wenn das mechanische Verdichtungsverhalt-
nis dazu gebracht wird anzusteigen. Der Wert, den
das mechanische Verdichtungsverhaltnis nach einer
festen Zeit erreichen kann, wird anhand dieser ander-
baren Hoéhe des Verdichtungsverhéaltnisses berech-
net.

[0131] Indiesem Ausflihrungsbeispiel ist es méglich,
die anderbare Hohe des Verdichtungsverhaltnisses
geeignet in Ubereinstimmung mit Schwankungen des
Verbrennungsdrucks zu steuern. Insbesondere dann,
wenn die dnderbare Hohe des Verdichtungsverhalt-
nisses wie in Fig. 16 gezeigt in Ubereinstimmung mit
der Maschinenlast gesteuert wird und die anderbare
Hoéhe des Verdichtungsverhaltnisses zu diesem Zeit-
punkt zudem wie in Fig. 19 gezeigt beruhend auf
dem Verbrennungsdruck gesteuert wird, ist es mdg-
lich, die anderbare Hohe des Verdichtungsverhaltnis-
ses prazise auf die optimale anderbare Hohe des
Verdichtungsverhaltnisses zu steuern. Dabei ist zur
Kenntnis zu nehmen, dass die Biegung der Exzenter-
welle 57 beim Schwanken des Verbrennungsdrucks
noch gréRer wird, falls als Zahnréader Zahnréder ei-
ner Bauart verwendet werden, die durch die Zahnré-
der 63 und 64 die Schneckenrader 61 und 62 drehen
kénnen, weshalb Schwankungen des Drehmoments,
die aufgrund des Verbrennungsdrucks auf den Me-
chanismus fir ein variables Verdichtungsverhéaltnis A
wirken, durch den Relativlagensensor 22 praziser er-
fasst werden kénnen.

[0132] Als Nachstes wird unter Bezugnahme auf
Fig. 20 bis Fig. 35 der Fall erlautert, dass die ver-
langte Einlassluftmenge dazu gebracht wird abzu-
nehmen. Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass
unter den Fig. 20 bis Fig. 35 Fig. 20 und Fig. 21
den Fall zeigen, dass die verlangte Einlassluftmenge
dazu gebracht wird, langsam abzunehmen, Fig. 22
bis Fig. 29 den Fall zeigen, dass die verlangte Ein-
lassluftmenge dazu gebracht wird, verhaltnismafig
schnell abzunehmen, und Fig. 30 bis Fig. 35 den
Fall zeigen, dass die verlangte Einlassluftmenge da-
zu gebracht wird, sehr schnell abzunehmen. Dabei
ist zur Kenntnis zu nehmen, dass Fig. 20 bis Fig. 35
den Fall zeigen, dass die Tatigkeit des Abnehmens
der verlangten Einlassluftmenge beginnt, wenn sich
der Betriebspunkt, der die Kombination des mecha-
nischen Verdichtungsverhaltnisses und der Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils angibt, auf der Bezugs-
betriebskennlinie W an dem Punkt "n” befindet.

[0133] Unter Bezugnahme auf Fig. 20 und Fig. 21
wird zunachst der Fall beschrieben, dass die verlang-
te Luftmenge dazu gebracht wird, langsam abzuneh-
men. Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass Fig. 21
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ahnlich wie Fig. 14 die Ebene mit vollstandig offener
Drossel Qg zeigt.

[0134] Fig. 21 zeigt in diesem Fall den Zusam-
menhang zwischen dem derzeitigen Betriebspunkt
und dem verlangten Betriebspunkt. Und zwar zeigt
Fig. 21, dass der verlangte Betriebspunkt d; ist, wenn
der derzeitige Betriebspunkt e; ist. Zu diesem Zeit-
punkt wird die Hoéhe, die das mechanische Ver-
dichtungsverhaltnis nach einer festen Zeit erreichen
kann, durch R; angegeben. Zu diesem Zeitpunkt wird
die Hohe, die die Schlie3steuerzeit des Einlassven-
tils nach einer festen Zeit erreichen kann, durch S;
angegeben. Darlber hinaus gibt Fig. 21 mit d; den
verlangten Betriebspunkt an, wenn der derzeitige Be-
triebspunkt e; ist. Zu diesem Zeitpunkt wird die Hohe,
die das mechanische Verdichtungsverhéltnis nach ei-
ner festen Zeit erreichen kann, durch R; angegeben.
Zu diesem Zeitpunkt wird die Hohe, die die Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils nach einer festen Zeit
erreichen kann, durch S; angegeben.

[0135] Der verlangte Betriebspunkt d; kommt in die-
sem Fall vor der erreichbaren Obergrenze des me-
chanischen Verdichtungsverhaltnisses und vor der
erreichbaren Obergrenze der Schliel3steuerzeit des
Einlassventils, sodass der verlangte Betriebspunkt
d; der Soll-Betriebspunkt wird. Auf die gleiche Wei-
se kommt der verlangte Betriebspunkt d; vor der er-
reichbaren Obergrenze des mechanischen Verdich-
tungsverhaltnisses und vor der erreichbaren Ober-
grenze der Schlielsteuerzeit des Einlassventils, so-
dass der verlangte Betriebspunkt d; der Soll-Betrieb-
spunkt wird. Daher bewegt sich der Betriebspunkt in
diesem Fall entlang der Bezugsbetriebskennlinie W.
Wenn die verlangte Einlassluftmenge langsam ab-
nimmt, wird also das Drosselventil 17 vollstandig of-
fen gehalten und die Schlielsteuerzeit des Einlass-
ventils wird in diesem Zustand allmahlich verzdgert
und das mechanische Verdichtungsverhaltnis wird
allmahlich erhéht, sodass das tatsachliche Verdich-
tungsverhaltnis konstant bleibt.

[0136] Als Nachstes wird unter Bezugnahme auf
Fig. 22 bis Fig. 29 der Fall beschrieben, dass die ver-
langte. Einlassluftmenge dazu gebracht wird, verhalt-
nismafig schnell abzunehmen. Wie zuvor erlautert
wurde, wird die verlangte Einlassluftmenge in dem
erfindungsgemafRen Ausfihrungsbeispiel zum Bei-
spiel zu jeder vorbestimmten Zeitdauer berechnet.
Die nacheinander berechneten verlangten Betrieb-
spunkte auf der Bezugsbetriebskennlinie W, die die
verlangte Einlassluftmenge erflllen, sind in Fig. 22
durch d4, d,, ds, d;, und ds5 angegeben. Dabei ist zur
Kenntnis zu nehmen, dass Fig. 22 zum leichten Ver-
sténdnis der erfindungsgemafen Steuerung den Fall
zeigt, dass die verlangte Einlassluftmenge an dem
verlangten Betriebspunkt d; Q5 ist, dass die verlangte
Einlassluftmenge an dem verlangten Betriebspunkt
d, ein Wert zwischen Q5 und Q, ist, dass die ver-

langte Einlassluftmenge an dem verlangten Betrieb-
spunkt d; Q4 ist, dass die verlangte Einlassluftmen-
ge an dem verlangten Betriebspunkt d, zwischen Q4
und Qg liegt und dass die verlangte Einlassluftmenge
an dem verlangten Betriebspunkt ds Q3 ist. Dies zeigt
also den Fall, dass sich die verlangte Einlassluftmen-
ge, die nacheinander berechnet wird, von Qg (Punkt
"n”) auf Qg, einen Wert zwischen Qs und Qg4, Qy, ei-
nen Wert zwischen Q, und Q3 und Q3 andert.

[0137] Des Weiteren zeigt Fig. 23 die Ebene voll-
sténdig offener Drossel Qg, Fig. 24 zeigt die Ebene
identischer Einlassluftmenge, in der die Einlassluft-
menge Qj ist, Fig. 25 zeigt die Ebene identischer Ein-
lassluftmenge, in der die Einlassluftmenge ein Wert
zwischen Qg und Qg ist, Fig. 26 zeigt die Ebene iden-
tischer Einlassluftmenge, in der die Einlassluftmenge
Q, ist, Fig. 27 zeigt die Ebene identischer Einlass-
luftmenge, in der die Einlassluftmenge ein Wert zwi-
schen Q, und Qs ist, und Fig. 28 zeigt die Ebene iden-
tischer Einlassluftmenge, in der die Einlassluftmenge
Q; ist.

[0138] Wenn das mechanische Verdichtungsver-
haltnis und die Schlielsteuerzeit des Einlassventils
an dem in Fig. 22 gezeigten Betriebspunkt "n” gehal-
ten werden, andert sich die verlangte Einlassluftmen-
ge dann von Qg auf Qz. Wenn dadurch der verlangte
Betriebspunkt d, wird, wird zunachst, wie in Fig. 23
gezeigt ist, der Soll-Betriebspunkt e, auf der Ebene
vollstéandig offener Drossel Qg berechnet. Das Ver-
fahren zur Berechnung dieses Soll-Betriebspunkts
e, ist das gleiche wie das Berechnungsverfahren,
das bislang erlautert wurde. Anhand der Hbéhe, die
das mechanische Verdichtungsverhaltnis nach einer
festen Zeit erreichen kann, und der Héhe, die die
Schlielsteuerzeit des Einlassventils nach einer fes-
ten Zeit erreichen kann, wird der Soll-Betriebspunkt
e, berechnet, der sich am nachsten an dem verlang-
ten Betriebspunkt d, befindet, ohne in das Nichtein-
trittsgebiet X, einzutreten. In dem Beispiel, das in
Fig. 23 gezeigt ist, befindet sich dieser Soll-Betrieb-
spunkt e, auf der Bezugsbetriebskennlinie W.

[0139] Die Einlassluftmenge an diesem Soll-Betrieb-
spunkt e, ist nun ein Wert zwischen Qg und Qg und
entspricht einem Zustand, der gréRer als die verlang-
te Einlassluftmenge Qg ist. Allerdings wird die Ein-
lassluftmenge vorzugsweise dazu gebracht, der ver-
langten Einlassluftmenge soweit wie méglich zu ent-
sprechen. Wenn die verlangte Einlassluftmenge da-
zu gebracht wird abzunehmen, ist es diesbeztglich
moglich, die Menge an Einlassluft einzustellen, in-
dem der Offnungsgrad des Drosselventils 17 geén-
dert wird. In einem Zustand, in dem die Menge an
Einlassluft an dem Soll-Betriebspunkt e, gréfer als
die verlangte Einlassluftmenge Qs ist, werden daher
nicht die Sollwerte des mechanischen Verdichtungs-
verhaltnisses und der Schliel3steuerzeit des Einlass-
ventils dazu gebracht, sich zu andern, sondern wird
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das Drosselventil 17 dazu gebracht, sich zu dem Soll-
Offnungsgrad zu schlieRen, der benétigt wird, um die
Menge an Einlassluft zu der verlangten Einlassluft-
menge Qg zu machen.

[0140] In Fig. 22 wird also der Punkt auf der Ebene
identischer Einlassluftmenge Qs, der sich direkt un-
terhalb des Soll-Betriebspunkts e, auf der in Fig. 23
gezeigten Ebene vollstdndig offener Drossel Qg be-
findet, zu dem endgultigen Soll-Betriebspunkt e, ge-
macht. Der endgultige Soll-Betriebspunkt e, auf der
Ebene identischer Einlassluftmenge Qs ist in Fig. 22

e, hin zu andern. Auch dieses Mal wird das mecha-
nische Verdichtungsverhéltnis dazu gebracht anzu-
steigen, die Schliel3steuerzeit des Einlassventils wird
verzégert, und der Offnungsgrad des Drosselventils
17 wird dazu gebracht, kleiner als der vollstandig of-
fene Zustand zu sein.

[0143] Wenn die verlangte Einlassluftmenge Q, als
nachstes ein Wert zwischen Q, und Q3 und dann Q;
wird, wird nacheinander ein ahnlicher Vorgang wie-
derholt. Wenn die verlangte Einlassluftmenge wie in
Fig. 26 gezeigt Q, wird, wird also der endgultige Soll-

und Fig. 24 gezeigt. Das mechanische Verdichtungs-
verhéltnis, die Schliesteuerzeit des Einlassventils
und der Offnungsgrad des Drosselventils 17 wer-
den dazu gebracht, sich zum endgiiltigen Soll-Be-
triebspunkt e; hin zu &ndern. Das heif3t, dass zu
diesem Zeitpunkt das mechanische Verdichtungsver-
héltnis dazu gebracht wird sich zu erhéhen, dass die
Schlief3steuerzeit des Einlassventils verzégert wird
und dass der Offnungsgrad des Drosselventils 17 da-
zu gebracht wird, kleiner als im vollstandig offenen
Zustand zu sein.

[0141] Falls die verlangte Einlassluftmenge als
nachstes ein Wert zwischen Qg und Q, wird und
der verlangte Betriebspunkt d, wird, wird dieses Mal,
wie in Fig. 24 gezeigt ist, der Soll-Betriebspunkt e,
an der Ebene identischer Einlassluftmenge bei der
derzeitigen Einlassluftmenge Qg berechnet. Das Be-
rechnungsverfahren dieses Soll-Betriebspunkts e, ist
ebenfalls das gleiche wie das vorher erlduterte Be-
rechnungsverfahren. Anhand der Héhe des mecha-
nischen Verdichtungsverhaltnisses, das nach einer
festen Zeit erreicht werden kann, und der Hohe der
SchlieRsteuerzeit des Einlassventils, die nach einer
festen Zeit erreicht werden kann, wird der Soll-Be-
triebspunkt e, berechnet, der sich am nachsten am
verlangten Betriebspunkt d, befindet, ohne in das
Nichteintrittsgebiet X, einzutreten. In dem Beispiel,
das in Fig. 24 gezeigt ist, befindet sich dieser Soll-
Betriebspunkt e, in der Ebene identischer Einlassluft-
menge Qg auf der Bezugsbetriebskennlinie W.

[0142] Auch in diesem Fall befindet sich die Men-
ge an Einlassluft an dem Soll-Betriebspunkt e, dies-
beziglich in einem Zustand, der groRer als die ver-
langte Einlassluftmenge ist. Daher wird auch in die-
sem Fall in Fig. 22 der Punkt auf der Ebene identi-
scher Einlassluftmenge (Wert zwischen Qs und Q,),
der sich direkt unterhalb des Soll-Betriebspunkts e,
auf der in Fig. 24 gezeigten Ebene identischer Ein-
lassluftmenge Qs befindet, zum endgiiltigen Soll-Be-
triebspunkt e, gemacht. Der endgiltige Soll-Betrieb-
spunkt e, auf dieser Ebene identischer Einlassluft-
menge (Wert zwischen Qg und Q,) ist in Fig. 22 und
Fig. 25 gezeigt. Das mechanische Verdichtungsver-
haltnis, die Schlielsteuerzeit des Einlassventils und
der Offnungsgrad des Drosselventils 12 werden da-
zu gebracht, sich zum endguiltigen Soll-Betriebspunkt

Betriebspunkt e; auf der Ebene identischer Einlass-
luftmenge Q, berechnet, wenn die verlangte Einlass-
luftmenge wie in Fig. 27 gezeigt ein Wert zwischen Q,
und Qs wird, wird der endguiltige Soll-Betriebspunkt
e, auf der Ebene identischer Einlassluftmenge (Wert
zwischen Q, und Q3) berechnet, und wenn die ver-
langte Einlassluftmenge wie in Fig. 28 gezeigt Q;
wird, wird der endgiiltige Soll-Betriebspunkt e auf der
Ebene identischer Einlassluftmenge Q5 berechnet.

[0144] Wahrend dieses Zeitpunkts, das heildt wah-
rend das mechanische Verdichtungsverhaltnis, die
SchlieRsteuerzeit des Einlassventils und der Off-
nungsgrad des Drosselventils 17 nacheinander da-
zu gebracht werden, sich zu den endgultigen Soll-Be-
triebspunkten es, e, und e hin zu andern, wird das
mechanische Verdichtungsverhaltnis dazu gebracht
anzusteigen, die SchlieRsteuerzeit des Einlassven-
tils wird verzdgert und der Offnungsgrad des Drossel-
ventils 17 wird kleiner gemacht.

[0145] Falls die verlangte Einlassluftmenge wie in
Fig. 28 gezeigt Q5 wird, werden auf der Ebene identi-
scher Einlassluftmenge Q5 nacheinander die endguil-
tigen Soll-Betriebspunkte eg, e;, eg, €9 und €4, be-
rechnet, und das mechanische Verdichtungsverhalt-
nis, die SchlielRsteuerzeit des Einlassventils und der
Offnungsgrad des Drosselventils 17 werden dazu ge-
bracht, sich durch die aufeinanderfolgenden endgul-
tigen Soll-Betriebspunkte eg, e;, €5, €9 Und €4 zu
dem verlangten Betriebspunkt ds hin zu dndern. Wah-
rend dieser Zeitdauer wird das mechanische Ver-
dichtungsverhaltnis dazu gebracht anzusteigen, die
Schliel3steuerzeit des Einlassventils wird verzogert,
bis sie eg erreicht, und der Offnungsgrad des Drossel-
ventils 17 wird allmahlich erhéht und dazu gebracht,
vollstédndig offen zu sein, wenn er eg erreicht.

[0146] Fig. 29 zeigt die Anderungen der SchlieR-
steuerzeit des Einlassventils, des mechanischen Ver-
dichtungsverhaltnisses, des tatsachlichen Verdich-
tungsverhaltnisses und des Drosseloffnungsgrads,
wenn die Soll-Einlassluftmenge wie in Fig. 22 gezeigt
dazu gebracht wird, verhaltnismaRig schnell von Qg
(Punkt "n”) auf Qg (Soll-Betriebspunkt ds) abzuneh-
men. Anhand von Fig. 29 ist zu erkennen, dass in die-
sem Fall, nachdem die verlangte Einlassluftmenge
der Sollwert (Betriebspunkt e,) wurde, die Tatigkeit
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des Verzdgerns der Schliel3steuerzeit des Einlass-
ventils beendet wird (Betriebspunkt eg) und dann die
Tatigkeit des Erhéhens des mechanischen Verdich-
tungsverhaltnisses beendet wird (Soll-Betriebspunkt
ds). Andererseits nimmt das tatsachliche Verdich-
tungsverhaltnis allmahlich ab, bis die Tatigkeit des
Verzégerns der Schlielsteuerzeit des Einlassventils
beendet wird (Betriebspunkt eg) und nimmt dann all-
mahlich zu. Des Weiteren wird der Drossel&ffnungs-
grad dazu gebracht, allmahlich vom vollstéandig offe-
nen Zustand aus abzunehmen, bis der Betriebspunkt
der Betriebspunkt e5; auf der Ebene identischer Ein-
lassluftmenge Q3 wird, und er wird dann dazu ge-
bracht, sich allmahlich zum vollstdndig offenen Zu-
stand zu 6ffnen, bis die Tatigkeit des Verzégerns der
Schlielsteuerzeit des Einlassventils endet (Betrieb-
spunkt eg).

[0147] Wie in Fig. 22 bis Fig. 29 gezeigt ist, wird,
wenn die verlangte Einlassluftmenge dazu gebracht
wird, verhaltnismaRig schnell abzunehmen, neben
der Steuerung des mechanischen Verdichtungsver-
haltnisses und der Schlielsteuerzeit des Einlass-
ventils der Drossel6ffnungsgrad gesteuert. Bei der
Erfindung sind zu diesem Zeitpunkt dreidimensio-
nale Nichteintrittsgebiete X; und X, fur die Kom-
bination des mechanischen Verdichtungsverhaltnis-
ses, die Schliel3zeit des Einlassventils und den Dros-
seléffnungsgrad eingestellt. Der Betriebspunkt, der
die Kombination des mechanischen Verdichtungs-
verhaltnisses, die Schliesteuerzeit des Einlassven-
tils und des Drossel6ffnungsgrads angibt, wird daran
gehindert, in die dreidimensionalen Nichteintrittsge-
biete X, und X, einzutreten.

[0148] Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass,
wenn sich die verlangte Einlassluftmenge geandert
hat, auch in diesem Fall der Soll-Betriebspunkt be-
rechnet wird, den das mechanische Verdichtungsver-
héltnis und die Schliel3steuerzeit des Einlassventils
nach einer festen Zeit erreichen kénnen, wenn man
sich vom derzeitigen Betriebspunkt zu dem Betrieb-
spunkt hin bewegt, der die verlangte Einlassluftmen-
ge erfillt, ohne in die dreidimensionalen Nichtein-
trittsgebiete X; und X, einzutreten, und dass das me-
chanische Verdichtungsverhaltnis und die Schlie3-
steuerzeit des Einlassventils dazu gebracht werden,
sich zu dem berechneten Soll-Betriebspunkt hin zu
andern. Wenn sich die verlangte Einlassluftmenge
andert, wird in diesem Fall aullerdem der Drossel6ff-
nungsgrad dazu gebracht, sich in Ubereinstimmung
mit der verlangten Einlassluftmenge zu andern, so-
dass der Drosseléffnungsgrad nicht in die dreidimen-
sionalen Nichteintrittsgebiete X; und X, eintritt.

[0149] Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass,
um dem mechanischen Verdichtungsverhaltnis, der
Schlielsteuerzeit des Einlassventils und dem Dros-
seloffnungsgrad zu ermdglichen, den verlangten Be-
triebspunkt so schnell wie méglich zu erreichen, der

die verlangte Einlassluftmenge erflllt, auch in diesem
Fall der Soll-Betriebspunkt zu dem Betriebspunkt ge-
macht wird, der unter den Betriebspunkten, die sie
nach einer festen Zeit erreichen kbnnen, wenn man
sich vom derzeitigen Betriebspunkt zu dem Betrieb-
spunkt hin bewegt, der die verlangte Einlassluftmen-
ge erfillt, ohne in die dreidimensionalen Nichtein-
trittsgebiete X, und X, einzutreten, von dem derzeiti-
gen Betriebspunkt aus am weitesten weg liegt.

[0150] Wenn die verlangte Einlassluftmenge verrin-
gert wird, wird in dem erfindungsgemafRen Ausfih-
rungsbeispiel in diesem Fall zudem der Soll-Betrieb-
spunkt berechnet, den das mechanische Verdich-
tungsverhéltnis und die Schlielsteuerzeit des Ein-
lassventils nach einer festen Zeit erreichen kénnen,
wenn sie sich von dem derzeitigen Betriebspunkt zu
dem Betriebspunkt hin bewegen, der die verlang-
te Einlassluftmenge erflllt, ohne bei der derzeitigen
Einlassluftmenge in die Nichteintrittsgebiete X; und
X, einzutreten, und das mechanische Verdichtungs-
verhéltnis und die Schliesteuerzeit des Einlassven-
tils werden dazu gebracht, sich zu dem Soll-Betrieb-
spunkt hin zu andern. Andererseits wird flir den Dros-
seléffnungsgrad in diesem Fall der Drossel6ffnungs-
grad berechnet, der die verlangte Einlassluftmenge
bei dem berechneten Soll-Betriebspunkt erfiillt, und
der Drossel6ffnungsgrad wird dazu gebracht, sich
zum Soll-Offnungsgrad hin zu &ndern, solange er sich
nicht an den dreidimensionalen Nichteintrittsgebieten
X4 und X, befindet.

[0151] Als Nachstes wird unter Bezugnahme auf
Fig. 30 bis Fig. 35 der Fall erlutert, dass die ver-
langte Einlassluftmenge dazu gebracht wird, plétzlich
auf eine Minimaleinlassluftmenge Q, abzunehmen.
Wie zuvor erldutert wurde, wird in dem erfindungs-
gemalen Ausfuhrungsbeispiel die verlangte Einlass-
luftmenge zum Beispiel zu jeder vorbestimmten Zeit-
dauer berechnet. Die nacheinander berechneten ver-
langten Betriebspunkte auf der Bezugsbetriebskenn-
linie W, die die verlangte Einlassluftmenge erfillen,
sind in Fig. 30 mit d,, d, und d; angegeben.

[0152] Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass
zum einfachen Verstandnis der erfindungsgemafien
Steuerung Fig. 30 den Fall zeigt, dass die verlangte
Einlassluftmenge an dem verlangten Betriebspunkt
d, Q, ist, dass die verlangte Einlassluftmenge an dem
verlangten Betriebspunkt d, ein Wert zwischen Q,
und Q ist und dass die verlangte Einlassluftmen-
ge an dem verlangten Betriebspunkt d; Q; ist. Dies
gibt also den Fall an, dass sich die verlangte Einlass-
luftmenge, die nacheinander berechnet wird, von Qg
(Punkt "n”) auf Qs, einen Wert zwischen Q3 und Q,
und Q, andert.

[0153] Des Weiteren zeigt Fig. 31 die Ebene voll-
standig offener Drossel Qg, Fig. 32 zeigt die Ebene
identischer Einlassluftmenge, in der die Einlassluft-
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menge Q, ist, Fig. 33 zeigt die Ebene identischer Ein-
lassluftmenge, in der die Einlassluftmenge ein Wert
zwischen Q; und Q, ist, und Fig. 34 zeigt die Ebe-
ne identischer Einlassluftmenge, in der die Einlass-
luftmenge Qj ist.

[0154] Wenn das mechanische Verdichtungsver-
héaltnis und die Schliel3steuerzeit des Einlassventils
an dem in Fig. 30 gezeigten Betriebspunkt "n” ge-
halten werden, andert sich die verlangte Einlassluft-
menge dann von Qg auf Q, und dadurch wird, wenn
der verlangte Betriebspunkt d, wird, zunachst wie in
Fig. 31 gezeigt der Soll-Betriebspunkt e, auf der Ebe-
ne vollstandig offener Drossel Qg berechnet. Das Be-
rechnungsverfahren dieses Soll-Betriebspunkts e, ist
das gleiche wie das Berechnungsverfahren, das in
Fig. 23 gezeigt ist. Anhand der Hohe, die das mecha-
nische Verdichtungsverhaltnis nach einer festen Zeit
erreichen kann, und der H6he, die die Schlief3steu-
erzeit des Einlassventils nach einer festen Zeit errei-
chen kann, wird der Soll-Betriebspunkt e, berechnet,
der sich am nachsten am verlangten Betriebspunkt d,
findet, ohne in das Nichteintrittsgebiet X, einzutreten.
In dem Beispiel, das in Fig. 31 gezeigt ist, befindet
sich dieser Soll-Betriebspunkt e, auf der Bezugsbe-
triebskennlinie W.

[0155] Andererseits wird auf die gleiche Weise wie in
dem Fall, der in Fig. 22 gezeigt ist, das Drosselven-
til 17 dazu gebracht, sich zum Soll-Offnungsgrad zu
schlieRen, der benétigt wird, um die Menge an Ein-
lassluft zu der verlangten Einlassluftmenge Q4 zu ma-
chen, ohne das Verhaltnis des Sollwerts fir das me-
chanische Verdichtungsverhaltnis und den Schlief3-
steuerzeitpunkt des Einlassventils andern zu mis-
sen.

[0156] In Fig. 30 wird also der Punkt auf der Ebene
identischer Einlassluftmenge Q,, der sich direkt un-
terhalb des Soll-Betriebspunkts e, auf der in Fig. 31
gezeigten Ebene vollstdndig offener Drossel Qg be-
findet, zum endgultigen Soll-Betriebspunkt e; ge-
macht. Der endgiiltige Soll-Betriebspunkt e, auf der
Ebene identischer Einlassluftmenge Q, ist in Fig. 30
und Fig. 32 gezeigt. Das mechanische Verdichtungs-
verhaltnis, die SchlieRsteuerzeit des Einlassventils
und der Offnungsgrad des Drosselventils 17 wer-
den dazu gebracht, sich zum endglltigen Soll-Be-
triebspunkt e, hin zu &ndern. Zu diesem Zeitpunkt
wird das mechanische Verdichtungsverhaltnis dazu
gebracht anzusteigen, die Schliel3steuerzeit des Ein-
lassventils wird verzdgert, und der Offnungsgrad des
Drosselventils 17 wird kleiner als der vollstandig offe-
ne Zustand gemacht.

[0157] Falls die verlangte Einlassluftmenge als
nachstes ein Wert zwischen Qz und Q, wird und
der verlangte Betriebspunkt d, wird, wird dieses Mal,
wie in Fig. 32 gezeigt ist, der Soll-Betriebspunkt e,
auf der Ebene identischer Einlassluftmenge bei der

derzeitigen Einlassluftmenge Q, berechnet. Das Be-
rechnungsverfahren dieses Soll-Betriebspunkts e, ist
ebenfalls das gleiche wie das zuvor erlauterte Be-
rechnungsverfahren. Anhand der H6he des mecha-
nischen Verdichtungsverhéltnisses, das nach einer
festen Zeit erreicht werden kann, und der Héhe der
SchlieBsteuerzeit des Einlassventils, die nach einer
festen Zeit erreicht werden kann, wird der Soll-Be-
triebspunkt e, berechnet, der sich am nachsten an
dem verlangten Betriebspunkt d, befindet, ohne in
das Nichteintrittsgebiet X; einzutreten. Auch in die-
sem Fall wird in Fig. 30 der Punkt auf der Ebene iden-
tischer Einlassluftmenge (Wert zwischen Q; und Q,),
der sich direkt unterhalb des Soll-Betriebspunkts e,
auf der in Fig. 32 gezeigten Ebene identischer Ein-
lassluftmenge Q, befindet, zu dem endgiltigen Soll-
Betriebspunkt e, gemacht. Der endglltige Soll-Be-
triebspunkt e, auf dieser Ebene identischer Einlass-
luftmenge (Wert zwischen Q3 und Q) ist in Fig. 30

und Fig. 33 gezeigt.

[0158] Wenn die verlangte Einlassluftmenge als
nachstes Q4 wird und der verlangte Betriebspunkt d,
wird, wird, wie in Fig. 33 gezeigt ist, der Soll-Betrieb-
spunkt e; auf der Ebene identischer Einlassluftmen-
ge (Wert zwischen Q3 und Q,) berechnet und dann
wird, wie in Fig. 34 gezeigt ist, der endgiiltige Soll-
Betriebspunkt e; an der Ebene identischer Einlass-
luftmenge Q, berechnet. Wenn der endglltige Soll-
Betriebspunkt e; berechnet wird, werden das mecha-
nische Verdichtungsverhéltnis, die Schlielsteuerzeit
des Einlassventils und der Offnungsgrad des Dros-
selventils 17 dazu gebracht, sich zum endgiiltigen
Soll-Betriebspunkt e; hin zu &ndern. Auch zu diesem
Zeitpunkt wird das mechanische Verdichtungsver-
haltnis erhoht, die Schliesteuerzeit des Einlassven-
tils wird verzogert und der Offnungsgrad des Drossel-
ventils 17 wird kleiner als der vollstandig offene Zu-
stand gemacht.

[0159] Falls die verlangte Einlassluftmenge auf die-
se Weise kleiner wird, taucht diesbeziglich das nied-
riglastseitige Nichteintrittsgebiet X, in der Ebene
identischer Einlassluftmenge auf. Das niedriglastsei-
tige Nichteintrittsgebiet X,, das in der Ebene identi-
scher Einlassluftmenge auftaucht, wird umso gréRer,
je kleiner die Einlassluftmenge ist. Das niedriglastsei-
tige Nichteintrittsgebiet X,, das in der Ebene identi-
scher Einlassluftmenge auftaucht, wird, wie in Fig. 34
gezeigt ist, maximal, wenn die verlangte Einlassluft-
menge das Minimum Q, wird. Dabei ist zur Kenntnis
zu nehmen, dass in dem erfindungsgemafen Aus-
fihrungsbeispiel um dieses niedriglastseitige Nicht-
eintrittsgebiet X, herum im Voraus in einem kleinen
Abstand vom niedriglastseitigen Nichteintrittsgebiet
X, eine Nichteintrittsebene eingestellt ist, um den Ein-
tritt des Betriebspunkts in das niedriglastseitige Nicht-
eintrittsgebiet X, zu verhindern. Eine Nichteintrittsli-
nie des Schnittpunkts dieser Nichteintrittsebene und
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der Ebene identischer Einlassluftmenge ist in Fig. 34
durch WX angegeben.

[0160] Falls die Einlassluftmenge nun in dem er-
findungsgemaRen Ausflhrungsbeispiel die verlang-
te Einlassluftmenge Q, wird, werden, wie in Fig. 34
gezeigt ist, anhand der Hohe, die das mechanische
Verdichtungsverhéltnis nach einer festen Zeit errei-
chen kann, und der Hoéhe, die die Schlielsteuerzeit
des Einlassventils nach einer festen Zeit erreichen
kann, auf der Ebene identischer Einlassluftmenge Q,
nacheinander die Soll-Betriebspunkte e,, es, eg, €,
eg, €9, €10, €11 Und €4, berechnet, die sich am néchs-
ten am verlangten Betriebspunkt d; befinden. Wenn
sich der Soll-Betriebspunkt, der sich am nachsten
an dem verlangten Betriebspunkt d; befindet, in die-
sem Fall als der Soll-Betriebspunkt e, bezogen auf
die Nichteintrittslinie WX auf der entgegengesetzten
Seite von dem Nichteintrittsgebiet X, befindet, wird
der berechnete Soll-Betriebspunkt zum Soll-Betrieb-
spunkt e, gemacht. Wenn sich der berechnete Soll-
Betriebspunkt, der sich am nachsten an dem verlang-
ten Betriebspunkt d; befindet, dagegen auf der Sei-
te befindet, die sich naher als die Nichteintrittslinie
WX an dem Nichteintrittsgebiet X, befindet, werden
die Punkte auf der Nichteintrittslinie WX, die zu der
Obergrenze werden, die von entweder dem mechani-
schen Verdichtungsverhaltnis oder der Schlief3steu-
erzeit des Einlassventils erreicht wird, zu dem Soll-
Betriebspunkt e, eg, €7, g und eg gemacht.

[0161] Falls die verlangte Einlassluftmenge Q4 wird,
werden also das mechanische Verdichtungsverhalt-
nis, die SchlieRsteuerzeit des Einlassventils und der
Offnungsgrad des Drosselventils 17 dazu gebracht,
sich auf der Ebene identischer Einlassluftmenge Q,
nacheinander durch die endgiiltigen Betriebspunkte
€4, €5, €, €7, €3, €9, €49, €11 UNd €4, bis zum verlang-
ten Betriebspunkt d; zu &ndern. Wahrenddessen wird
das mechanische Verdichtungsverhaltnis erhoht, die
Schlief3steuerzeit des Einlassventils wird verzégert,
bis sie e, erreicht, und der Offnungsgrad des Dros-
selventils 17 wird allmahlich gréRer gemacht.

[0162] Fig. 35 zeigt die Anderungen der SchlieR-
steuerzeit des Einlassventils, des mechanischen Ver-
dichtungsverhaltnisses, des tatsachlichen Verdich-
tungsverhaltnisses und des Drossel6ffnungsgrads
fur den Fall, dass die Soll-Einlassluftmenge wie in
Fig. 30 gezeigt dazu gebracht wird, rasch von Qg
(Punkt "n”) auf Q (Soll-Betriebspunkt d;) abzuneh-
men. Aus Fig. 35 ergibt sich, dass in diesem Fall,
nachdem die verlangte Einlassluftmenge der Sollwert
wurde (Betriebspunkt e,), die Tatigkeit des Verzo-
gerns der Schliel3steuerzeit des Einlassventils been-
det wird (Betriebspunkt e,o) und dann die Tatigkeit
des Erhbéhens des mechanischen Verdichtungsver-
héltnisses beendet wird (Soll-Betriebspunkt ds). An-
dererseits wird das tatsachliche Verdichtungsverhalt-
nis allmahlich verringert, bis die Tatigkeit des Verzo-

gerns der Schliel3steuerzeit des Einlassventils been-
det wird (Betriebspunkt e4,), und steigt dann allmah-
lich an. Des Weiteren wird der Drossel6ffnungsgrad
dazu gebracht, von dem vollstédndig offenen Zustand
aus abzunehmen, bis der Betriebspunkt der Betrieb-
spunkt e; auf der Ebene identischer Einlassluftmen-
ge Q4 wird, und er wird dann dazu gebracht, sich all-
mahlich zu 6ffnen, bis die Tatigkeit des Verzdgerns
der SchlieRsteuerzeit des Einlassventils beendet wird
(Betriebspunkt ().

[0163] Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass der
Offnungsgrad des Drosselventils 17, der die verlang-
te Einlassluftmenge erfullt, manchmal in das dreidi-
mensionale Nichteintrittsgebiet, das heil3tin das nied-
riglastseitige Nichteintrittsgebiet X, gelangt, wenn
sich die verlangte Einlassluftmenge andert. In die-
sem Fall wird der Offnungsgrad des Drosselventils
17 dazu gebracht, sich bis zu der oben genannten
Nichteintrittsebene zu andern, das heil’t direkt bevor
er in das dreidimensionale Nichteintrittsgebiet ein-
tritt, und dann wird der Betriebspunkt, der die Kom-
bination des mechanischen Verdichtungsverhaltnis-
ses, der Schlielsteuerzeit des Einlassventils und des
Drossel6ffnungsgrads zeigt, dazu gebracht, sich zu
dem Betriebspunkt hin, der die verlangte Einlassluft-
menge erfullt, zu dndern, ohne in das dreidimensio-
nale Nichteintrittsgebiet einzutreten.

[0164] Fig. 36 zeigt die Routine zur Berechnung
des Soll-Betriebspunkts, der von dem derzeitigen
Betriebspunkt aus nach einer vorbestimmten festen
Zeit erreicht werden kann, das heif3t der Sollwer-
te des mechanischen Verdichtungsverhéltnisses, der
Schliel3steuerzeit des Einlassventils und des Dros-
seloffnungsgrads.

[0165] In dieser Routine wird der Soll-Betriebspunkt,
der nach einer vorbestimmten festen Zeit erreicht
werden kann, zu jeder dieser vorbestimmten festen
Zeitdauer berechnet. Daher wird die in Fig. 36 ge-
zeigte Routine zu jeder dieser vorbestimmten fes-
ten Zeitdauer ablaufen gelassen. Diese vorbestimm-
te feste Zeitdauer kann beliebig eingestellt werden,
doch ist die vorbestimmte feste Zeitdauer in dem er-
findungsgemaRen Ausfiihrungsbeispiel auf 8 ms ein-
gestellt. Daher wird in diesem erfindungsgeméafien
Ausfuhrungsbeispiel die in Fig. 36 gezeigte Routine
zur Berechnung des Sollwerts alle 8 ms ausgefuhrt.
Alle 8 ms wird der Soll-Betriebspunkt berechnet, der
von dem derzeitigen Betriebspunkt aus nach 8 ms er-
reicht werden kann.

[0166] In Fig. 36 wird zunachst im Schritt 100 die
verlangte Einlassluftmenge GX berechnet. Diese ver-
langte Einlassluftmenge GX ist zum Beispiel vorab in
dem ROM 32 als eine Funktion der Niederdriickhéhe
des Gaspedals 40 und der Maschinendrehzahl ge-
speichert. Als N&chstes wird im Schritt 100 in Uber-
einstimmung mit der verlangten Einlassluftmenge GX
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der verlangte Betriebspunkt auf der Bezugsbetriebs-
kennlinie W berechnet. Als Nachstes wird im Schritt
102 beurteilt, ob der derzeitige Betriebspunkt der ver-
langte Betriebspunkt ist. Wenn der derzeitige Betrieb-
spunkt der verlangte Betriebspunkt ist, wird der Ver-
arbeitungszyklus beendet. Wenn der derzeitige Be-
triebspunkt nicht der verlangte Betriebspunkt ist, fahrt
die Routine dagegen mit Schritt 103 fort, in dem beur-
teilt wird, ob die verlangte Einlassluftmenge GX gré-
Rer als die Einlassluftmenge GA am derzeitigen Be-
triebspunkt ist.

[0167] Wenn GX > GA ist, das heil3t wenn die Ein-
lassluftmenge zunimmt, fahrt die Routine mit Schritt
104 fort, in dem der Soll-Betriebspunkt bestimmt wird,
wie anhand von Fig. 13 bis Fig. 15 erlautert wur-
de. Das heil3t, dass im Schritt 104 der Soll-Drossel-
6ffnungsgrad in Ubereinstimmung mit der verlang-
ten Einlassluftmenge GX berechnet wird. Dieser Soll-
Drossel6ffnungsgrad wird gewdhnlich zum vollstan-
dig offenen Grad gemacht, wenn sich der verlang-
te Betriebspunkt auf der Ebene vollsténdig offener
Drossel Qg befindet. Als Néachstes wird im Schritt
105 die Schlie3steuerzeit des Einlassventils berech-
net, die nach einer festen Zeit erreicht werden kann,
und im Schritt 106 wird als nachstes das mechani-
sche Verdichtungsverhaltnis berechnet, das nach ei-
ner festen Zeit erreicht werden kann. Zu diesem Zeit-
punkt wird das mechanische Verdichtungsverhaltnis,
das nach einer festen Zeit erreicht werden kann, be-
rechnet, wahrend die anderbare Héhe des mechani-
schen Verdichtungsverhaltnisses berlcksichtigt wird,
die unter Bezugnahme auf Fig. 16 bis Fig. 19 erlau-
tert wurde.

[0168] Als Nachstes wird im Schritt 107 der Soll-Be-
triebspunkt durch das Verfahren bestimmt, das an-
hand von Fig. 14 erlautert wurde. Als Nachstes wer-
den anhand des bestimmten Soll-Betriebspunkts der
Sollwert des mechanischen Verdichtungsverhaltnis-
ses und der Sollwert der Schliesteuerzeit des Ein-
lassventils berechnet. Der Sollwert des Drosseloff-
nungsgrads wurde bereits im Schritt 104 als der Soll-
Drossel6ffnungsgrad berechnet.

[0169] Wenn andererseits im Schritt 103 beurteilt
wird, dass GX < GA ist, das heif3t wenn die Einlass-
luftmenge verringert werden sollte oder die Einlass-
luftmenge gleich der verlangten Einlassluftmenge ist,
fahrt die Routine mit Schritt 109 fort, in dem der Soll-
Betriebspunkt auf die Weise bestimmt wird, wie sie
anhand von Fig. 20 bis Fig. 35 erlautert wurde. Das
heil’t, dass im Schritt 109 die SchlieRsteuerzeit des
Einlassventils berechnet wird, die nach einer festen
Zeit erreicht werden kann, und dass im Schritt 110
dann das mechanische Verdichtungsverhaltnis be-
rechnet wird, das nach einer festen Zeit erreicht wer-
den kann. Auch zu diesem Zeitpunkt wird das mecha-
nische Verdichtungsverhaltnis, das nach einer festen
Zeit erreicht werden kann, unter Berlicksichtigung der

anderbaren Héhe des mechanischen Verdichtungs-
verhaltnisses berechnet, die unter Bezugnahme auf
Fig. 16 bis Fig. 19 erldutert wurde.

[0170] Als Nachstes wird im Schritt 112 der Soll-
Drossel6éffnungsgrad berechnet, der die verlangte
Einlassluftmenge erflllt, und dann wird dieser Soll-
Drosseldffnungsgrad zu dem Sollwert des Drossel-
offnungsgrads gemacht. Wenn der Drossel6ffnungs-
grad, der die verlangte Einlassluftmenge GX erfiillt,
jedoch in das Nichteintrittsgebiet gelangt, wird der
Soll-Drosseléffnungsgrad zu dem Wert der oben er-
l&uterten Nichteintrittsebene gemacht. Wahrend sich
das mechanische Verdichtungsverhaltnis und die
Schlielsteuerzeit des Einlassventils dem verlangten
Betriebspunkt ndhern, wird der Soll-Drossel6ffnungs-
grad dazu gebracht, sich entlang der Nichteintritts-
ebene zu andern.

[0171] Dabei ist zur Kenntnis zu nehmen, dass, ob-
wohl dies bislang nicht erldutert wurde, eine ahnli-
che Sache passieren kann, wenn die verlangte Ein-
lassluftmenge zunimmt. Wenn sich der Betriebspunkt
zum Beispiel in dem Gebiet unterhalb des hochlast-
seitigen Nichteintrittsgebiets X, in Fig. 13 befindet,
gelangt der Soll-Drossel6ffnungsgrad manchmal in
das hochlastseitige Nichteintrittsgebiet X;, wenn die
verlangte Einlassluftmenge erhéht wird. Zu diesem
Zeitpunkt wird der Soll-Drosseléffnungsgrad zu ei-
nem Wert auf der Bezugsbetriebsebene gemacht, die
die Bezugsbetriebskennlinien W enthéalt, die fir die
Ebenen identischer Einlassluftmenge voreingestellt
sind. Der Soll-Drossel6ffnungsgrad wird dazu ge-
bracht, sich entlang dieser Bezugsbetriebsebene zu
andern, wenn sich das mechanische Verdichtungs-
verhaltnis und die Schlielsteuerzeit des Einlassven-
tils dem verlangten Betriebspunkt nahern.

[0172] Fig. 37 zeigt die Ansteuerungsroutine zum
Ansteuern des Mechanismus fiir ein variables Ver-
dichtungsverhaltnis A, des Mechanismus fiir eine va-
riable Ventilsteuerzeit B und des Drosselventils 17
unter Verwendung einer PID-Steuerung, sodass das
mechanische Verdichtungsverhaltnis, die Schliel3-
steuerzeit des Einlassventils und der Drossel6ff-
nungsgrad die berechneten Sollwerte in derin Fig. 36
gezeigten Routine werden. Diese Routine wird wie-
derholt ausgefiihrt, wenn der Betrieb der Maschine
gestartet wird.

[0173] In Fig. 37 wird im Schritt 200 die Differenz
AIT (= ITqg — IT) zwischen dem Sollwert 1T, der
Schlielsteuerzeit des Einlassventils und der derzei-
tigen Schlielsteuerzeit IT des Einlassventils berech-
net, die Differenz ACR (= CR, — CR) zwischen dem
Sollwert CR, des mechanischen Verdichtungsver-
haltnisses und des derzeitigen mechanischen Ver-
dichtungsverhaltnisses CR wird berechnet, und die
Differenz A8 (= 8, — 6) zwischen dem Sollwert 6, des
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Drossel6ffnungsgrads und des derzeitigen Drossel-
offnungsgrads 0 wird berechnet.

[0174] Als Nachstes wird im Schritt 201 AIT mit
der Proportionalkonstante Kp1 multipliziert, um den
Proportionalterm E,; der Ansteuerungsspannung far
den Mechanismus flr eine variable Ventilsteuerzeit
B zu berechnen, ACR wird mit der Proportionalkon-
stante K, multipliziert, um den Proportionalterm E,
der Ansteuerungsspannung fir den Mechanismus fur
ein variables Verdichtungsverhaltnis A zu berechnen,
und A8 wird mit der Proportionalkonstante Kz mul-
tipliziert, um den Proportionalterm E,; der Ansteue-
rungsspannung fiir das Drosselventils 17 zu berech-
nen.

[0175] Als Nachstes wird im Schritt 202 AIT mit der
Integralkonstante K;; multipliziert und dieses Multi-
plikationsergebnis (K;;-AIT) wird anwachsend aufad-
diert, um den Integralterm E;; der Ansteuerungsspan-
nung flur den Mechanismus flr eine variable Ventil-
steuerzeit B zu berechnen, ACR wird mit der Inte-
gralkonstante K;, multipliziert und dieses Multiplikati-
onsergebnis (K, ACR) wird anwachsend aufaddiert,
um den Integralterm E;, der Ansteuerungsspannung
fir den Mechanismus flr ein variables Verdichtungs-
verhéltnis A zu berechnen, und A8 wird mit der Inte-
gralkonstante Kj; multipliziert und dieses Multiplika-
tionsergebnis (Ki3-A8) wird anwachsend aufaddiert,
um den Integralterm E;; der Ansteuerungsspannung
fur das Drosselventil 17 zu berechnen.

[0176] Als Nachstes wird im Schritt 203 die Differenz
(AIT — AIT,) zwischen dem derzeitigen AIT und dem
zuvor berechneten AIT, mit der Differenzialkonstan-
te Ky multipliziert, um den Differenzialterm Ey, der
Ansteuerungsspannung fir den Mechanismus fir ei-
ne variable Ventilsteuerzeit B zu berechnen, die Dif-
ferenz (ACR - ACR,) zwischen dem derzeitigen ACR
und dem zuvor berechneten ACR, wird mit der Dif-
ferenzialkonstante Ky, multipliziert, um den Differen-
zialterm E, der Ansteuerungsspannung fir den Me-
chanismus fir ein variables Verdichtungsverhaltnis A
zu berechnen, und die Differenz (A8 — A8,) zwischen
dem derzeitigen AB und dem zuvor berechneten A8,
wird mit der Differenzialkonstante Ky; multipliziert, um
den Differenzialterm E4; der Ansteuerungsspannung
flr das Drosselventil 17 zu berechnen.

[0177] Als Nachstes werden im Schritt 204 der Pro-
portionalterm E_, der Integralterm E;; und der Diffe-
renzialterm Ey, addiert, um die Ansteuerungsspan-
nung E, fir den Mechanismus fiir eine variable Ventil-
steuerzeit B zu berechnen, der Proportionalterm E_,,
der Integralterm Ej, und der Differenzialterm E, wer-
den addiert, um die Ansteuerungsspannung E, fir
den Mechanismus flr ein variables Verdichtungsver-
héltnis A zu berechnen, und der Proportionalterm E 3,
der Integralterm Ej; und der Differenzialterm E4; wer-

den addiert, um die Ansteuerungsspannung Ej fir
das Drosselventil 17 zu berechnen.

[0178] Falls der Mechanismus fiir eine variable Ven-
tilsteuerzeit B, der Mechanismus flir ein variables
Verdichtungsverhéltnis A und das Drosselventil 17
in Ubereinstimmung mit diesen Ansteuerungsspan-
nungen E,, E, und E; angesteuert werden, dndern
sich die SchlieRsteuerzeit des Einlassventils, das me-
chanische Verdichtungsverhaltnis und der Drossel-
offnungsgrad jeweils zu den sich nacheinander an-
dernden Sollwerten hin.

Bezugszeichenliste

Kurbelgehause

Zylinderblock

Zylinderkopf

Kolben

Brennkammer

Einlassventil

Drosselventil

zur Einlassventilansteuerung verwendete No-
ckenwelle

Mechanismus fiir ein variables Verdichtungs-
verhaltnis

Mechanismus flr eine variable Ventilsteuer-
zeit

P NaNGOBRWN -
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Patentanspriiche

1. Funkenzindungs-Brennkraftmaschine mit ei-
nem Mechanismus fiir ein variables Verdichtungsver-
héltnis, der ein mechanisches Verdichtungsverhalt-
nis andern kann, und einem Mechanismus flr eine
variable Ventilsteuerzeit, der eine SchlieBsteuerzeit
eines Einlassventils steuern kann, wobei ein Nicht-
eintrittsgebiet fir eine Kombination eines mechani-
schen Verdichtungsverhaltnisses und einer Schliel3-
steuerzeit eines Einlassventils eingestellt ist, ein Be-
triebspunkt, der die Kombination des mechanischen
Verdichtungsverhaltnisses und der Schliel3steuerzeit
des Einlassventils angibt, daran gehindert wird, in
das Nichteintrittsgebiet einzutreten, und, wenn sich
eine verlangte Einlassluftmenge andert, ein Soll-Be-
triebspunkt berechnet wird, der von einem derzeiti-
gen Betriebspunkt aus zu einem Betriebspunkt hin,
der die verlangte Einlassluftmenge erfillt, nach einer
festen Zeit erreicht werden kann, ohne in das Nicht-
eintrittsgebiet einzutreten, um dadurch das mecha-
nische Verdichtungsverhéltnis und die Schliel3steu-
erzeit des Einlassventils dazu zu bringen, sich zum
Soll-Betriebspunkt hin zu &ndern.

2. Funkenzindungs-Brennkraftmaschine nach An-
spruch 1, wobei der Soll-Betriebspunkt unter den Be-
triebspunkten, die von dem derzeitigen Betriebspunkt
aus bis zum Betriebspunkt, der die erforderte Einlass-
luftmenge erfillt, nach einer festen Zeit erreicht wer-
den kénnen, ohne in das Nichteintrittsgebiet einzu-
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treten, zu einem Betriebspunkt gemacht wird, der am
weitesten von dem derzeitigen Betriebspunkt entfernt
ist.

3. Funkenzindungs-Brennkraftmaschine nach An-
spruch 2, wobei ein Drosselventil zum Steuern ei-
ner Einlassluftmenge vorgesehen ist und, wenn das
Drosselventil in einem vollstandig offenen Zustand
gehalten wird, der Soll-Betriebspunkt dazu gebracht
wird, sich auf einer Minimalkraftstoffverbrauch-Be-
triebskennlinie zu bewegen, die auerhalb des Nicht-
eintrittsgebiets entlang einer Auflenkante des Nicht-
eintrittsgebiets verlauft.

4. Funkenzindungs-Brennkraftmaschine nach An-
spruch 1, wobei der Mechanismus flir ein variables
Verdichtungsverhéltnis eine Relativlage zwischen ei-
nem Kurbelgehduse und einem Zylinderblock durch
einen Kurbelmechanismus, der eine sich drehen-
de Nocke nutzt, dazu bringt, sich zu andern, da-
mit sich das mechanische Verdichtungsverhaltnis &n-
dert, und, wenn sich die verlangte Einlassluftmenge
andert, ein Wert des mechanischen Verdichtungsver-
haltnisses, der nach einer festen Zeit erreicht werden
kann, in Ubereinstimmung mit der Maschinenlast ge-
andert wird.

5. Funkenziindungs-Brennkraftmaschine nach An-
spruch 4, wobei, wenn sich die verlangte Einlass-
luftmenge &ndert, der Wert des mechanischen Ver-
dichtungsverhaltnisses, der nach einer festen Zeit er-
reicht werden kann, in Ubereinstimmung mit einem
Drehwinkel der Nocke geéndert wird.

6. Funkenziindungs-Brennkraftmaschine nach An-
spruch 1, wobei als die Nichteintrittsgebiete zwei Ge-
biete eingestellt sind, ndmlich ein hochlastseitiges
Gebiet und ein niedriglastseitiges Gebiet.

7. Funkenzindungs-Brennkraftmaschine nach An-
spruch 1, wobei ein Drosselventil zum Steuern ei-
ner Einlassluftmenge vorgesehen ist, ein dreidimen-
sionales Nichteintrittsgebiet flr eine Kombination
des mechanischen Verdichtungsverhéltnisses, der
Schlielsteuerzeit des Einlassventils und des Dros-
sel6ffnungsgrads eingestellt ist, wenn sich die ver-
langte Einlassluftmenge andert, fir das mechanische
Verdichtungsverhéltnis und die Schliesteuerzeit des
Einlassventils ein Soll-Betriebspunkt berechnet wird,
der von dem derzeitigen Betriebspunkt aus zu dem
Betriebspunkt hin, der die verlangte Einlassluftmenge
erflllt, nach einer festen Zeit erreicht werden kann,
ohne in das dreidimensionale Nichteintrittsgebiet ein-
zutreten, das mechanische Verdichtungsverhéltnis
und die SchlieRsteuerzeit des Einlassventils dazu ge-
bracht werden, sich zu dem berechneten Soll-Be-
triebspunkt hin zu andern, und der Drossel6ffnungs-
grad zu diesem Zeitpunkt dazu gebracht wird, sich in
Ubereinstimmung mit der verlangten Einlassluftmen-

ge zu andern, sodass er nicht in das dreidimensiona-
le Nichteintrittsgebiet eintritt.

8. Funkenziindungs-Brennkraftmaschine nach An-
spruch 7, wobei der Soll-Betriebspunkt unter den Be-
triebspunkten, die von dem derzeitigen Betriebspunkt
aus bis zu dem Betriebspunkt, der die verlangte Ein-
lassluftmenge erfillt, nach einer festen Zeit erreicht
werden kénnen, ohne in das dreidimensionale Nicht-
eintrittsgebiet einzutreten, zu einem Betriebspunkt
gemacht wird, der am weitesten von dem derzeitigen
Betriebspunkt entfernt liegt.

9. Funkenzindungs-Brennkraftmaschine nach An-
spruch 7, wobei, wenn sich die verlangte Einlassluft-
menge andert, fir das mechanische Verdichtungs-
verhéltnis und die Schliesteuerzeit des Einlassven-
tils ein Soll-Betriebspunkt berechnet wird, der von
dem derzeitigen Betriebspunkt aus zu dem Betrieb-
spunkt hin, der die verlangte Einlassluftmenge erfillt,
nach einer festen Zeit erreicht werden kann, ohne
in das Nichteintrittsgebiet einzutreten, das mechani-
sche Verdichtungsverhaltnis und die Schliel3steuer-
zeit des Einlassventils dazu gebracht werden, sich zu
dem berechneten Soll-Betriebspunkt hin zu andern,
fir den Drosseldffnungsgrad ein Soll-Offnungsgrad
berechnet wird, der die verlangte Einlassluftmenge
an dem berechneten Soll-Betriebspunkt erfllt, und
der Drossel6ffnungsgrad dazu gebracht wird, sich so-
weit bis zu dem Soll-Offnungsgrad zu andern, wie
sich der Soll-Offnungsgrad nicht in dem dreidimen-
sionalen Nichteintrittsgebiet befindet.

10. Funkenziindungs-Brennkraftmaschine nach
Anspruch 7, wobei, wenn sich die verlangte Einlass-
luftmenge andert, der Drosseléffnungsgrad, wenn ein
Drossel6ffnungsgrad, der die verlangte Einlassluft-
menge erflllt, zu dem dreidimensionalen Nichtein-
trittsgebiet wirde, dazu gebracht wird, sich bis di-
rekt vor dem Eintreten in das dreidimensionale Nicht-
eintrittsgebiet zu &ndern, und der Betriebspunkt, der
die Kombination des mechanischen Verdichtungs-
verhéltnisses, der Schliesteuerzeit des Einlassven-
tils und des Drossel6ffnungsgrads angibt, dann dazu
gebracht wird, sich zu dem Betriebspunkt hin, der die
verlangte Einlassluftmenge erflllt, zu &ndern, ohne in
das dreidimensionale Nichteintrittsgebiet einzutreten.

Es folgen 27 Blatt Zeichnungen
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