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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Anmeldung betrifft Verfahren und Systeme zum Abstimmen von Ladedruckregelventil-
Aktionen mit Ansaugdrosselklappen- und Verdichter-Rickfiihrungsventil-Aktionen, um die Aufladungsregelung
zu verbessern.

[0002] Motorsysteme kdnnen mit Aufladungsvorrichtungen, wie beispielsweise Turboladern oder Ladern, kon-
figuriert sein, um eine aufgeladene Luftflllung bereitzustellen und die Spitzen-Leistungsabgaben zu verbes-
sern. Der Ladedruck kann durch die Aktionen von einem oder mehreren Aufladungsstellorganen, zum Beispiel
ein Uber eine Abgasturbine gekoppeltes Ladedruckregelventil (wastegate — WG) und ein tber einen Ansaug-
verdichter gekoppeltes Verdichter-Abblasventil (compressor surge valve — CSV), auf einen gewiinschten Soll-
wert reguliert werden. Das Ladedruckregelventil reguliert den Ladedruck durch das Regeln des Abgasstroms
Uber die Turbine, wahrend das Verdichter-Abblasventil fir gewdhnlich zur Behandlung des Verdichterpumpens
verwendet wird. Jedes Stellorgan kann auf der Grundlage von Vorwartskopplungs- und Ruckkopplungskom-
ponenten eingestellt werden.

[0003] Als ein Beispiel beeinflussen Ladedruckregelventil-Einstellungen den Ladedruck durch verhaltnisma-
Rig langsame Turboladerdynamik, wahrend CSV-Einstellungen, ebenso wie Ansaugdrosselklappen-Einstel-
lungen, den Ladedruck durch verhéltnismaRig schnelle Dynamik beeinflussen. Auf Grund der unterschiedli-
chen Dynamik kann die Aktion der Ansaugdrosselklappe eine unmittelbare Auswirkung auf den Ladedruck
haben und kann den Ladedruckregelventil-Regelkreis durcheinanderbringen. Im Ergebnis kann der Motor, zu-
mindest zeitweise, in oder nahe einem harten oder weichen Drucksto3bereich arbeiten. Das Offenlassen des
CSV (wenn es moglich ist, ohne die Motor-Drehmomentabgabe zu verschlechtern) kann Druckstol3neigungen
abschwéchen, kann aber zu erhdéhten Abgasdriicken und gesteigerter Motorpumparbeit filhren. Auf3erdem
kann auf Grund der zusétzlichen Verdichterarbeit, die durch gesteigerte Turbinenarbeit ausgeglichen werden
muss, die Kraftstoffwirtschaftlichkeit verschlechtert werden.

[0004] Die Erfinder des Vorliegenden haben festgestellt, dass einige der obigen Probleme durch ein Verfah-
ren fir ein aufgeladenes Motorsystem behandelt werden kénnen, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
das gleichzeitige Einstellen sowohl eines Ladedruckregelventils als auch eines Verdichter-Rickfliihrungsventils
(compressor recirculation valve — CCRV) und einer Ansaugdrosselklappe, um einen gewiinschten Ladedruck
und Verteiler-Luftdurchfluss bereitzustellen. Auf diese Weise wird, durch das Betatigen des CCRV-Stellorgans
in Abstimmung mit der Ansaugdrosselklappe und dem Ladedruckregelventil, eine schnellere und genauere
Regulierung des Ladedrucks und der Motor-Drehmomentabgabe erreicht.

[0005] Zum Beispiel kann ein aufgeladenes Motorsystem einen Turbolader einschliel3en, der ein tber die Tur-
bine gekoppeltes Ladedruckregelventil-Stellorgan und ein tber den Verdichter gekoppeltes stufenlos einstell-
bares Verdichter-Ruckfihrungsventil (CCRV) hat. Das CCRV kann wie eine Ansaugdrosselklappe konfiguriert
sein, so dass es vollstéandig offen, vollstdndig geschlossen oder in einer beliebigen Stellung dazwischen be-
tatigt werden kann. Als Reaktion auf eine Aufladungsanforderung kann ein Steuergerat in Vorwartskopplung
die Ladedruckregelventil-Stellung auf der Grundlage des gewlinschten (oder Referenz-)Ladedrucks und der
Betriebsbedingungen einstellen. Zum Beispiel kann, um den Ladedruck zu steigern, das Ladedruckregelventil
zu einer geschlosseneren Stellung bewegt werden, um den Turbinen-Einlassdruck und die Turbinendrehzahl
zu steigern, wahrend, um den Ladedruck zu vermindern, das Ladedruckregelventil zu einer offeneren Stellung
bewegt werden kann, um den Turbinen-Einlassdruck und die Turbinendrehzahl zu vermindern. Aul3erdem kén-
nen Ruckkopplungseinstellungen an der Ladedruckregelventil-Stellung auf dem Unterschied zwischen dem
tatsachlichen (gemessenen) Ladedruck und dem gewiinschten Ladedruck beruhen.

[0006] Daher wird, auf Grund der mit der Betatigung des Ladedruckregelventils verbundenen langsamen Tur-
boladerdynamik die gewiinschte Ladedruckveranderung langsam erreicht, da das Ladedruckregelventil zuerst
die Turbine und den Verdichter beschleunigen (oder verzégern) muss. Folglich wird in Abstimmung mit der
Ladedruckregelventil-Einstellung, gleichzeitig ein Verdichter-Ruckfuhrungsventil (CCRV) eingestellt. Im Ein-
zelnen wird das CCRYV in Vorwartskopplung in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen und einem Ver-
dichterdruckverhaltnis eingestellt, um den Turboladerbetrieb von einer harten DruckstolRgrenze weg nach in-
nerhalb eines weichen Druckstol3bereichs zu bewegen. Danach wird das CCRV in Rickkopplung eingestellt,
um Aufladungsfehler auszugleichen, die sich aus der Ladedruckregelventil-Einstellung ergeben. Da die Aus-
wirkung der CCRV-Einstellung auf den Ladedruck im Wesentlichen unmittelbar ist, kénnen das CCRV und das
Ladedruckregelventil zusammen dazu verwendet werden, eine genaue Beharrungszustand-Ladedruckregulie-
rung beim Vorhandensein von Unwéagbarkeiten und duReren Stérungen zu gewahrleisten. Auf gleiche Weise
kénnen ebenfalls Ansaugdrosselklappen-Einstellungen gleichzeitig dazu verwendet werden, Vorteil aus der
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schnellen Turboladerdynamik zu ziehen, die mit der Drosselklappenbetatigung verbunden ist. Zum Beispiel
wird die Ansaugdrosselklappe auf der Grundlage eines Verteiler-Durchflussmengenfehlers, der sich aus den
Ladedruckregelventil- und den CCRV-Einstellungen ergibt, und im Verhaltnis zu der gewiinschten Verteiler-
Durchflussmenge eingestellt. Dadurch erméglich die Drosselklappeneinstellung einen genaueren Luftstrom
und demzufolge eine genauere Drehmomentabgabe in dem aufgeladenen Betriebsbereich.

[0007] Aufdiese Weise kann eine Kombination von Ladedruckregelventil-, Verdichter-Ruckfihrungsventil- und
Ansaugdrosselklappen-Einstellungen dazu verwendet werden, die Aufladungszufuhr und die Drehmomentab-
gabe zu verbessern. Durch die Verwendung eines stufenlos einstellbaren Verdichter-Ruckfihrungsventils, um
eine Aufladungsregelung in einem Frequenzband zu gewahrleisten, das komplementar zu dem Frequenzband
des Ladedruckregelventils ist, kbnnen die beiden Aufladungsstellorgane einander ergdnzen, um eine héhere
Verstarkungsabstimmung des Ladedrucks, ein verbessertes Aufladungsansprechen und eine genauere La-
dedruckzufuhr zu gewéhrleisten, wéhrend der Verdichter entfernt von einer Druckstof3grenze betrieben wird.
Dadurch, dass ebenfalls eine Ansaugdrosselklappe eingestellt wird, um Luftmengenfehler auszugleichen, die
sich aus der Ladedruckregelung ergeben, werden sowohl die Genauigkeit als auch die Geschwindigkeit der
Drehmomentabgabe wahrend des aufgeladenen Motorbetriebs verbessert. Insgesamt wird die aufgeladene
Motorleistung verbessert, was Vorteile bei der Kraftstoffwirtschaftlichkeit gewahrleistet.

[0008] Es sollte sich verstehen, dass die Kurzdarstellung oben bereitgestellt wird, um in vereinfachter Form
eine Auswahl von Konzepten, die in der ausflihrlichen Beschreibung weiter beschrieben werden, einzufihren.
Sie ist nicht dazu bestimmt, Schlissel- oder Wesensmerkmale des beanspruchten Gegenstandes zu identifi-
zieren, dessen Rahmen einzig durch die Anspruiche definiert wird, die der ausfiihrlichen Beschreibung folgen.
Ferner ist der beanspruchte Gegenstand nicht auf Umsetzungen, welche oben oder in irgendeinem Teil dieser
Offenbarung angegebene Nachteile |6sen, begrenzt.

[0009] Fig. 1 zeigt eine schematische Abbildung eines beispielhaften aufgeladenen Motorsystems.

[0010] Fig. 2 bis Fig. 3 zeigen Verdichter-Kennfelder, die harte Druckstof3- und weiche Druckstof3bereiche
abbilden.

[0011] Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines Aufladungsregelungssystems, das WG- und CCRV-Stellorgane
verwendet.

[0012] Fig. 5 zeigt ein héheres Ablaufdiagramm zum Einstellen der Ladedruckregelventil-Rickkopplungs- und
Vorwartskopplungssteuerung auf der Grundlage einer CCRV-Funktionalitat.

[0013] Fig. 6 zeigt eine beispielhafte Abstimmung von WG- und CCRV-Einstellungen, um einen gewtinschten
Ladedruck bereitzustellen, nach der vorliegenden Offenbarung.

[0014] Die folgende Beschreibung betrifft Systeme und Verfahren zum Verbessern der Ladedruckregelung in
einem aufgeladenen Motorsystem, wie beispielsweise dem System von Fig. 1. Ladedruckregelventil- und Ver-
dichter-Ruckfuhrungsventil-Einstellungen (Fig. 4) kénnen gleichzeitig dazu verwendet werden, einen Turbola-
der innerhalb von DruckstoRgrenzen (Fig. 2 bis Fig. 3) zu betreiben. Ein Steuergerat kann dafiir konfiguriert
sein, eine Regelungsroutine, wie beispielsweise die Routine von Fig. 5, auszuflihren, um Vorwartskopplungs-
und Ruckkopplungseinstellungen an der Stellung eines Ladedruckregelventils und eines Verdichter-Rickfih-
rungsventils durchzufiihren, um einen Ladedruck genau zu gewahrleisten und einem Drehmomentbedarf zu
entsprechen. Das Steuergerat kann ebenfalls die Stellung einer Ansaugdrosselklappe einstellen, um Luftmen-
genfehler auszugleichen, die sich aus den Ladedruckregelventil- und/oder Riickfliihrungsventil-Einstellungen
ergeben. Das Steuergerat kann ebenfalls auf der Grundlage der Funktionalitat des Verdichter-Rickfihrungs-
ventils eine Verstarkungsfunktion des Ladedruckregelventils einstellen, um die Aufladungszufuhrzeit und -ge-
nauigkeit weiter zu verbessern. Eine beispielhafte Einstellung wird unter Bezugnahme auf Fig. 6 gezeigt. Auf
diese Weise wird die Aufladungsgenauigkeit gesteigert.

[0015] Fig. 1 zeigt eine schematische Abbildung eines beispielhaften aufgeladenen Motorsystems 100, das
eine Mehrzylinder-Verbrennungskraftmaschine 10 und Zwillingsturbolader 120 und 130 einschlief3t. Als ein
nicht begrenzendes Beispiel kann das Motorsystem 100 als ein Teil eines Antriebssystems fiir einen Perso-
nenkraftwagen eingeschlossen sein. Das Motorsystem 100 kann Uber einen Ansaugkanal 140 Ansaugluft auf-
nehmen. Der Ansaugkanal 140 kann einen Luftfilter 156 einschlieRen. Das Motorsystem 100 kann ein geteiltes
Motorsystem sein, wobei der Ansaugkanal 140 stromabwarts von dem Luftfilter 156 in einem ersten und einen
zweiten parallelen Ansaugkanal verzweigt ist, die jeweils einen Turbolader-Verdichter einschlieRen. In der sich
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ergebenden Konfiguration wird wenigstens ein Teil der Ansaugluft Gber einen ersten parallelen Ansaugkanal
142 zu einem Verdichter 122 eines Turboladers 120 geleitet, und wenigstens ein anderer Teil der Ansaugluft
wird Uber einen zweiten parallelen Ansaugkanal 144 des Ansaugkanals 140 zu einem Verdichter 132 eines
Turboladers 130 geleitet.

[0016] Der erste Teil der gesamten Ansaugluft, der durch den Verdichter 122 verdichtet wird, kann Gber ei-
nen ersten parallelen abgezweigten Ansaugkanal 146 einem Ansaugverteiler 160 zugefiihrt werden. Auf die-
se Weise bilden die Ansaugkanale 142 und 146 einen ersten parallelen Zweig des Luftansaugsystems des
Motors. Ahnlich kann ein zweiter Teil der gesamten Ansaugluft tiber den Verdichter 132 verdichtet werden,
wo er Uber einen zweiten parallelen abgezweigten Ansaugkanal 148 dem Ansaugverteiler 160 zugefiihrt wird.
Folglich bilden die Ansaugkanale 144 und 148 einen zweiten parallelen Zweig des Luftansaugsystems des
Motors. Wie in Fig. 1 gezeigt, kann die Ansaugluft von den Ansaugkanalen 146 und 148 (iber einen gemein-
samen Ansaugkanal 149 wieder zusammengefihrt werden, bevor sie den Ansaugverteiler 160 erreicht, wo die
Ansaugluft an den Motor geliefert werden kann.

[0017] Bei einigen Beispielen kann der Ansaugverteiler 160 einen Ansaugverteiler-Drucksensor 182 zum Ab-
schatzen eines Verteilerdrucks (MAP) und/oder einen Ansaugverteiler-Temperatursensor 183 zum Abschatzen
einer Verteilertemperatur (MCT) einschlieRen, die jeweils in Verbindung mit einem Steuergerat 12 stehen. Der
Ansaugkanal 149 kann einen Luftkihler 154 und eine Luftansaugdrosselklappe 158 einschlieen. Die Stellung
der Ansaugdrosselklappe 158 kann Uber ein Drosselklappen-Stellorgan (nicht gezeigt), das kommunikativ an
das Steuergerat 12 gekoppelt ist, eingestellt werden.

[0018] Es kann ein Verdichter-Rickfiihrungskanal 150 fir die Verdichter-DruckstoRregelung bereitgestellt
werden. Im Einzelnen kann, um das Verdichterpumpen, wie beispielsweise bei einem Gaswegnehmen des
Fahrers, zu verringern, der Ladedruck aus dem Ansaugverteiler, stromabwarts von dem Luftkihler 154 und
stromaufwarts von der Ansaugdrosselklappe 158, zu dem Ansaugkanal 140 (insbesondere stromabwarts von
dem Luftfilter 156 und stromaufwéarts von der Verbindungsstelle der Ansaugkanale 142 und 144) abgelassen
werden. Durch das Strémenlassen von aufgeladener Luft von stromaufwarts von einem Ansaugdrossel-Ein-
lass nach stromaufwarts von den Verdichtereinldssen kann der Ladedruck schnell verringert werden, was die
Aufladungsregelung beschleunigt. Der Durchfluss durch den Verdichter-Ruckfihrungskanal 150 kann reguliert
werden durch das Einstellen der Stellung eines in demselben angeordneten Verdichter-Abblasventils 152. Bei
dem abgebildeten Beispiel kann das Verdichter-Rickfihrungsventil 152 ein stufenlos einstellbares Ventil sein,
dessen Stellung zu einer vollstédndig offenen Stellung, einer vollstandig geschlossenen Stellung oder einer be-
liebigen Stellung dazwischen eingestellt werden kann. Folglich kann das Rickfuhrungsventil 152 hierin eben-
falls als ein stufenlos einstellbares Verdichter-Rickfliihrungsventil oder CCVR bezeichnet werde. Bei dem ab-
gebildeten Beispiel ist das CCVR 152 als ein Drosselventil konfiguriert sein, obwohl das CCVR bei anderen
Ausfuhrungsformen abweichend (z.B. als ein Tellerventil) konfiguriert sein kann. Es wird zu erkennen sein,
dass, wahrend das CCVR in Fig. 1 konfiguriert fiir einen zweifach turbogeladenen V6-Motor gezeigt wird, das
CCVR éhnlich in anderen Motorkonfigurationen angewendet werden kénnte, wie beispielsweise angewendet
auf R3-, R4-, V8- und andere Motorkonfigurationen mit einem oder mehreren Turboladern. Bei einer alterna-
tiven Konfiguration kann der Ruckflihrungskanal derart angeordnet sein, dass sich der Durchfluss von strom-
aufwarts von dem Luftkiihler 154 zu einer Position stromaufwérts von den Verdichtern 120 und 130 bewegt.
Bei einer anderen Konfiguration kann es zwei Rickfihrungsbahnen, jeweils mit einem Ruickfihrungsventil,
geben, jeweils derart angeordnet, dass sich der Durchfluss von dem Verdichterauslass zu dem Verdichterein-
lass bewegt.

[0019] Unter nominellen Motor-Betriebsbedingungen kann das stufenlos einstellbare Verdichter-Rickfih-
rungsventil 152 nominell geschlossen oder nahezu geschlossen gehalten werden. In einer solchen Stellung
kann das Ventil mit einem bekannten oder vernachlassigbaren Durchsickern arbeiten. Dann kann, als Reaktion
auf einen DruckstoB, eine Offnung des CCRV 152 gesteigert werden. Bei einigen Ausfiihrungsformen kénnen
ein oder mehrere Sensoren in den Verdichter-Rickfihrungskanal 150 gekoppelt sein, um die zurlickgefihr-
te Durchflussmenge zu bestimmen, die von dem Drosselauslass zu dem Ansaugkanal geliefert wird. Die ver-
schiedenen Sensoren kdnnen zum Beispiel Druck-, Temperatur- und/oder Durchfluss-Sensoren einschlielen.

[0020] Bei alternativen Ausfiihrungsformen kann das Verdichter-Rickfiihrungsventil als ein Zweistellungsven-
til konfiguriert sein, das zu einer von einer vollstandig geschlossenen und einer vollstandig offenen Stellung
einstellbar ist. Jedoch haben die Erfinder, wie hierin nadher ausgefiihrt, erkannt, dass durch die Verwendung
eines CCVR die Aufladungsregulierung verbessert wird. AuRerdem kdénnen durch das Abstimmen der Beta-
tigung des CCVR mit derjenigen eines Ladedruckregelventils das Aufladungsansprechen und die DruckstoR-
spannen verbessert werden.
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[0021] Daher ist die Auswirkung des Offnens oder SchlieBens des CCVR 152 auf den Ladedruck im Wesent-
lichen unmittelbar. Dies ermdglicht eine unmittelbare Aufladungs- und Druckstofregelung. Unter Bezugnah-
me auf Fig. 2 zeigt diese ein Verdichter-Kennfeld 200, das einen harten Druckstol3bereich anzeigt. Im Ein-
zelnen zeigt das Kennfeld eine Veranderung bei dem Verdichter-Druckverhéltnis (entlang der y-Achse) bei
unterschiedlichen Verdichter-Durchflussmengen (entlang der x-Achse). Eine Linie 202 zeigt eine harte Druck-
stof3linie fur die gegebenen Betriebsbedingungen. Ein Verdichterbetrieb links von der harten DruckstoBlinie
202 fuhrt zu einem Betrieb in einem harten DruckstoRRbereich 204 (abgebildet als schattierter Bereich 204).
Ein Verdichterbetrieb in dem harten Druckstof3bereich 204 fihrt zu stérendem NVH und vielleicht einem Abfall
der Motorleistung. Folglich kann durch das Offnen des CCVR 152 der Verdichterbetrieb sowohl von der harten
DruckstoRlinie als auch von dem harten DruckstoRbereich weg bewegt werden. Wie in Fig. 3 gezeigt, gibt
es bei dem Verdichter-Kennfeld 300 einen weichen DruckstoRRbereich 302 (abgebildet als schattierter Bereich
302), der zu stérendem NVH, wenn auch weniger heftig, fihren kann und ebenfalls einen Abfall der Motor-
leistung verursachen kann. Die CCVR-Offnung kann eingestellt werden, um den Verdichterbetrieb aus (das
heifl3t, nach rechts von) dem weichen DruckstoRbereich 302 zu bewegen. Damit wird das Pumpen unmittelbar
verringert, und die aufgeladene Motorleistung wird verbessert.

[0022] Jedoch kann das fortlaufende Zurtickfihren der Luft um die Verdichter zu Kraftstoff-Wirtschaftlichkeits-
verlusten fihren, da die zusatzliche Verdichterarbeit durch zusatzliche Turbinenarbeit ausgeglichen werden
muss. Die gesteigerte Turbinenarbeit flihrt typischerweise zu héheren Abgasdriicken und gesteigerter Motor-
pumparbeit. Folglich kann, wie unter Bezugnahme auf Fig. 4 bis Fig. 5 ndher ausgefiihrt, durch das Abstim-
men der Einstellungen an dem CCVR mit den Einstellungen an einem Turbinen-Ladedruckregelventil die Auf-
ladungsregelung mit Verbesserungen der Kraftstoffwirtschaftlichkeit erreicht werden.

[0023] Der Motor 10 kann mehrere Zylinder 14 einschliel3en. Bei dem abgebildeten Beispiel schliefl3t der Motor
10 sechs Zylinder ein, die in einer V-Konfiguration angeordnet sind. Im Einzelnen sind die sechs Zylinder auf
zwei Banken 13 und 15 angeordnet, wobei jede Bank drei Zylinder einschlie3t. Bei alternativen Beispielen
kann der Motor 10 zwei oder mehr Zylinder, wie beispielsweise 4, 5, 8, 10 oder mehr Zylinder, einschlielen.
Diese mehreren Zylinder kénnen gleichfalls in alternativen Konfigurationen, wie beispielsweise V, in Reihe,
als Boxer usw., aufgeteilt und angeordnet sein. Jeder Zylinder 14 kann mit einer Kraftstoff-Einspritzvorrichtung
166 konfiguriert sein. Bei dem abgebildeten Beispiel ist die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 166 eine Zylinder-
Direkteinspritzvorrichtung. Jedoch kann die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 166 bei anderen Beispielen als eine
Saugrohr-Kraftstoff-Einspritzvorrichtung konfiguriert sein.

[0024] Die jedem Zylinder 14 (hierin ebenfalls als Verbrennungskammer 14 bezeichnet) tiber den gemein-
samen Ansaugkanal 149 zugefiihrte Ansaugluft kann zur Kraftstoffverbrennung verwendet werden, und die
Verbrennungsprodukte kénnen danach Uber bankspezifische parallele Abgaskanéle ausgestol3en werden. Bei
dem abgebildeten Beispiel kann eine erste Bank 13 von Zylindern des Motors 10 die Verbrennungsprodukte
Uber einen ersten parallelen Abgaskanal 17 aussto3en, und eine zweite Bank 15 von Zylindern kann die Ver-
brennungsprodukte Uber einen zweiten parallelen Abgaskanal 19 ausstofien. Sowohl der erste als auch der
zweite Abgaskanal 17 und 19 kénnen ferner eine Turboladerturbine einschlieBen. Im Einzelnen kénnen die
Verbrennungsprodukte, die Uber den Abgaskanal 17 ausgestof3en werden, durch eine Abgasturbine 124 des
Turboladers 120 geleitet werden, die wiederum Uber eine Welle 126 mechanische Arbeit fir den Verdichter
122 bereitstellen kann, um die Verdichtung fir die Ansaugluft zu gewahrleisten. Alternativ kann etwas oder
alles von den Abgasen, die durch den Abgaskanal 17 strdmen, die Turbine 124 ber einen Turbinen-Umge-
hungskanal 123 umgehen, wie es durch ein Ladedruckregelventil 128 geregelt wird. Ahnlich kénnen die Ver-
brennungsprodukte, die Gber den Abgaskanal 19 ausgestof3en werden, durch eine Abgasturbine 134 des Tur-
boladers 130 geleitet werden, die wiederum Uber eine Welle 136 mechanische Arbeit fiir den Verdichter 132
bereitstellen kann, um die Verdichtung fir die Ansaugluft zu gewahrleisten, die durch den zweiten Zweig des
Ansaugsystems des Motors stromt. Alternativ kann etwas oder alles von den Abgasen, die durch den Abgas-
kanal 19 strdmen, die Turbine 134 Uber einen Turbinen-Umgehungskanal 133 umgehen, wie es durch ein
Ladedruckregelventil 138 geregelt wird.

[0025] Bei einigen Beispielen kdnnen die Abgasturbinen 124 und 134 als Turbinen mit veranderlicher Geo-
metrie konfiguriert sein, wobei das Steuergerat 12 die Stellung der Turbinenlaufradblatter (oder -schaufeln)
einstellen kann, um das Niveau der Energie zu verandern, die aus dem Abgasstrom gewonnen und ihrem
jeweiligen Verdichter zugefiihrt wird. Alternativ kdnnen die Abgasturbinen 124 und 134 als Turbinen mit ver-
anderlicher Dise konfiguriert sein, wobei das Steuergerat 12 die Stellung der Turbinenduse einstellen kann,
um das Niveau der Energie zu verandern, die aus dem Abgasstrom gewonnen und ihrem jeweiligen Verdich-
ter zugefiihrt wird. Zum kann das Regelsystem daflir konfiguriert sein, die Schaufel- oder Diisenstellung der
Abgasturbinen 124 und 134 (ber jeweilige Stellorgane unabhangig zu verandern.
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[0026] Die Ladedruckregelventil-Stellorgane regulieren den Ladedruck durch das Regeln des Abgasstroms
Uber die entsprechenden Turbinen. Jedoch ist, im Gegensatz zu der Betatigung der Verdichter-Ruckfihrungs-
ventile, die Auswirkung einer Ladedruckregelventil-Betatigung auf den Ladedruck auf Grund einer langsame-
ren Turboladerdynamik wesentlich langsamer. Im Einzelnen muss, um den Ladedruck zu verandern, das La-
dedruckregelventil zuerst die Turbine und den Verdichter beschleunigen (da sie auf der gleichen Welle verbun-
den sind). Ein Steuergerat steuert die Ladedruckregelventil-Aktion Uber Vorwartskopplungs- und Rickkopp-
lungskomponenten. Die Vorwartskopplungskomponente spricht auf den gewtlinschten (Referenz-)Ladedruck
und die Betriebsbedingungen an, wahrend die Riickkopplungskomponente auf den Unterschied zwischen dem
tatsachlichen (gemessenen oder abgeschéatzten) Ladedruck und dem gewlinschten Ladedruck anspricht. Die
Riickkopplungseinstellung stellt als Reaktion auf einen Ladedruck-Regulierungsfehler die Offnung des Lade-
druckregelventils ein, um genaue Beharrungszustand-Ladedruckregulierungen beim Vorhandensein von Un-
wagbarkeiten und duReren Stérungen zu erreichen. Jedoch kann jegliche Aktion des Verdichter-Rickfliihrungs-
ventils sowie der Ansaugdrosselklappe (die ebenfalls eine im Wesentlichen unmittelbare Auswirkung auf den
Ladedruck hat), die Ladedruckregelventil-Steuerung durcheinanderbringen, die nicht schnell genug ist, um die
Wirkung des Verdichter-Ruckflihrungsventils oder der Ansaugdrosselklappe aufzuheben. Wahrend ein Deakti-
vieren oder Begrenzen der Ansaugdrosselklappen-Betatigung in dem aufgeladenen Betriebsbereich die Lade-
druckregelventil-Steuerungsprobleme verringern kann, kann die Motorleistung ebenfalls nachteilig beeinflusst
werden. Bei anderen Ausflihrungsformen kann die Ansaugdrosselklappe weit offen gehalten werden, wenn in
dem aufgeladenen Bereich gearbeitet wird, jedoch fihrt dies zu einem weniger genauen Verteiler-Luftstrom
und folglich, einer weniger genauen Drehmomentabgabe in dem Aufladungsbereich.

[0027] Die Erfinder des Vorliegenden haben festgestellt, dass durch das gleichzeitige Einstellen sowohl ei-
nes Ladedruckregelventils als auch einer Ansaugdrosselklappe und eines stufenlos einstellbaren Verdichter-
Ruckfihrungsventils die Aufladungsregelungsprobleme berwunden werden kénnen und ein gewtinschter La-
dedruck bereitgestellt werden kann. AuRerdem kann eine genaue Regelung der den Zylindern zugefuhrten
Luft- und folglich des Motordrehmoments- erreicht werden. Im Einzelnen wird durch das Betétigen des CCRV
in Abstimmung mit der Ansaugdrosselklappe und in einem mit dem Ladedruckregelventil komplementéren
Frequenzband eine schnellere und genauere Regulierung des Ladedrucks erreicht. Insbesondere erméglicht
die Herangehensweise, wie unter Bezugnahme auf Fig. 4 bis Fig. 5 ndher ausgefiihrt, das der Ladedruckre-
gelventil-Regelkreis aggressiver abgestimmt wird, weil das schnell agierende CCRV dazu in der Lage waére,
jegliche Schwankungen zu dampfen und jegliche sich ergebende Ladedruck-Ubersteigerung zu beseitigen
(oder zu verringern).

[0028] Zum Beispiel kann, als Reaktion auf eine Aufladungsanforderung, ein Steuergerat ein Uber eine Ab-
gasturbine gekoppeltes Ladedruckregelventil einstellen, um der Aufladungsanforderung zu entsprechen, und
dann ein Uber einen Ansaugverdichter gekoppeltes stufenlos einstellbares Rickfiihrungsventil auf der Grund-
lage der Ladedruckregelventil-Einstellung und ferner auf der Grundlage von Aufladungsfehlern einstellen. Als
ein Beispiel kann das Ladedruckregelventil auf der Grundlage der Aufladungsanforderung in Vorwartskopplung
auf eine erste Stellung eingestellt und auf der Grundlage eines Fehlers zwischen der tatsachlichen Aufladung
und der Aufladungsanforderung in Riickkopplung von der ersten Stellung (z.B. zu einer zweiten Ladedruckre-
gelventil-Stellung) eingestellt werden. Das CCRV wiederum kann auf der Grundlage einer Verdichterauslass-
Durchflussmenge, die sich aus der Ladedruckregelventil-Einstellung ergibt, im Verhaltnis zu sowohl einer har-
ten Drucksto3grenze als auch einer weichen Drucksto3grenze des Verdichters (unter den gegebenen Betriebs-
bedingungen) n Vorwartskopplung auf eine erste Stellung eingestellt werden. Dies bewegt den Verdichter von
den Druckstof3bereichen weg, was die Verdichterleistung verbessert. Das CCRV kann ferner auf der Grund-
lage des Fehlers zwischen der tatsdchlichen Aufladung und der Aufladungsanforderung in Rickkopplung von
der ersten Stellung (z.B. zu einer zweiten Rickfihrungsventil-Stellung) eingestellt werden. Danach kann eine
stromaufwarts von dem Verdichter gekoppelte Ansaugdrosselklappe auf der Grundlage der tatsachlichen Auf-
ladung und des Ansaugverteilerdrucks eingestellt werden, um die gewlinschte Verteiler-Luftdurchflussmenge
zu erreichen. Das CCRV kann ferner als Reaktion auf die Drosselklappeneinstellung eingestellt werden, um
Ladedruckabweichungen auszugleichen, die auf Grund der Ansaugdrosselklappen-Einstellung entstehen.

[0029] Ferner kann die Riickkopplungseinstellung des Ladedruckregelventils mit einer héheren Verstarkungs-
abstimmung durchgeflihrt werden. Durch das Anwenden einer héheren Verstarkungsabstimmung auf den La-
dedruckregelventil-Regelkreis wird das Aufladungsansprechen verbessert. Im Fall einer CCRV-Verschlech-
terung kann die Verstérkungsabstimmung der Ruckkopplungseinstellung des Ladedruckregelventils zu einer
niedrigeren (oder vorgegebenen) Verstarkungsabstimmung verringert werden. Auf diese Weise wird die Lade-
druckregelventil-Steuerung verbessert.
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[0030] Zur Beschreibung von Fig. 1 zurtickkehrend, kénnen die Abgase in dem ersten parallelen Abgaskanal
17 Uber einen abgezweigten parallelen Abgaskanal 170 zur Atmosphére geleitet werden, wahrend die Abgase
in dem zweiten parallelen Abgaskanal 19 Uber einen abgezweigten parallelen Abgaskanal 180 zur Atmosphéare
geleitet werden kénnen. Die Abgaskanéle 170 und 180 kdnnen eine oder mehrere Abgas-Nachbehandlungs-
einrichtungen, wie beispielsweise einen Katalysator, und einen oder mehrere Abgassensoren einschlief3en.

[0031] Bei einigen Ausflihrungsformen kann der Motor 10 ferner einen oder mehrere Abgasrickfihrungs-
(AGR-)Kanale zum Zuruckflihren wenigstens eines Teils des Abgases aus dem ersten und dem zweiten par-
allelen Abgaskanal 17 und 19 und/oder dem ersten und dem zweiten parallelen abgezweigten Abgaskanal 170
und 180 zu dem ersten und dem zweiten parallelen Ansaugkanal 142 und 144 und/oder den parallelen abge-
zweigten Ansaugkanélen 146 und 148 oder dem Ansaugverteiler 160. Diese kdnnen Hochdruck-AGR-Kreise
zum Bereitstellen einer Hochdruck-AGR (HD-AGR) und Niederdruck-AGR-Kreise zum Gewahrleisten einer
Niederdruck-AGR (ND-AGR) einschlieRen. Wenn sie eingeschlossen sind, kann die HD-AGR beim Nichtvor-
handensein einer durch die Turbolader 120, 130 bereitgestellten Aufladung bereitgestellt werden, wahrend die
ND-AGR beim Vorhandensein einer Turbolader-Aufladung und/oder, wenn die Abgastemperatur oberhalb ei-
nes Schwellenwertes liegt, bereitgestellt werden kann. Bei noch anderen Beispielen kbnnen sowohl HD-AGR
als auch ND-AGR gleichzeitig bereitgestellt werden. Die Niederdruck-AGR-Kreise kdnnen wenigstens etwas
Abgas von jedem der abgezweigten parallelen Abgaskanale, stromabwarts von der Abgasturbine, zu dem ent-
sprechenden parallelen Ansaugkanal, stromaufwarts von dem Verdichter, zurlckfiihren. Jeder der ND-AGR-
Kreise kann entsprechende ND-AGR-Ventile, zum Regeln des Abgasstroms durch den ND-AGR-Kreis, sowie
jeweilige Ladeluftkiihler zum Senken einer Temperatur des zu der Motoransaugung zurtickgefiihrten Abgases
haben. Die Hochdruck-AGR-Kreise kdnnen wenigstens etwas Abgas von jedem der abgezweigten parallelen
Abgaskanale, stromaufwarts von der Abgasturbine, zu dem entsprechenden parallelen Ansaugkanal, strom-
abwarts von dem Verdichter, zurtickfihren. Der AGR-Strom durch die HD-AGR-Kreise kann uber jeweilige HD-
AGR-Ventile und HD-AGR-Ladeluftkiihler geregelt werden.

[0032] Die Stellung der Einlass- und Auslassventile jedes Zylinders 14 kann iber hydraulisch betétigte Stof3el,
die an Ventil-StéRelstangen gekoppelt sind, oder tber einen Nockenprofil-Umschaltmechanismus, in dem No-
ckenerhebungen verwendet werden, reguliert werden. Bei diesem Beispiel kdbnnen wenigstens die Einlassven-
tile jedes Zylinders 14 unter Verwendung eines Nockenbetatigungssystems durch Nockenbetatigung gesteuert
werden. Im Einzelnen kann das Einlassventil-Nockenbetatigungssystem 25 einen oder mehrere Nocken ein-
schlieRen und kann eine veranderliche Nocken-Zeit- oder -Hubsteuerung fir Einlass- und/oder Auslassventile
benutzen. Bei alternativen Ausfihrungsformen kénnen die Einlassventile durch elektrische Ventilbetatigung
gesteuert werden. Ahnlich kénnen die Auslassventile durch Nockenbetatigungssysteme oder elektrische Ven-
tilbetatigung gesteuert werden.

[0033] Das Motorsystem 100 kann wenigstens teilweise durch ein Steuerungssystem 15, welches das Steu-
ergerat 12 einschlie3t, und durch Eingabe von einem Fahrzeugfihrer tiber ein Eingabegerat (nicht gezeigt)
gesteuert werden. Es wird gezeigt, dass das Steuerungssystem 15 Informationen von mehreren Sensoren
16 (von denen verschiedene Beispiele hierin beschrieben werden) empfangt und Steuersignale an mehrere
Stellorgane 81 sendet. Als ein Beispiel konnen die Sensoren 16 einen Feuchtigkeitssensor, einen MAP-Sen-
sor 182 und einen MCT-Sensor 183 einschlief3en. Bei einigen Beispielen kann der gemeinsame Ansaugkanal
149 einen Drosseleinlassdruck-(TIP-)Sensor 232 zum Abschéatzen eines Drosseleinlassdrucks, auch als der
Ladedruck bezeichnet, und/oder einen Drosseleinlasstemperatur-Sensor zum Abschatzen einer Drosselein-
lasstemperatur (TCT) einschlieRen. Bei anderen Beispielen kann einer oder kbnnen mehrere der AGR-Kanale
Druck-, Temperatur- und Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensoren, zum Bestimmen von AGR-Strom-Charakteristika
einschliel®en. Als ein anderes Beispiel kénnen die Stellorgane 81 die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 166, HD-
AGR-Ventile 210 und 220, ND-AGR-Ventile (nicht gezeigt), das Drosselventil 158 und die Ladedruckregelven-
tile 128, 138 einschliel3en.

[0034] Andere Stellorgane, wie beispielsweise eine Vielzahl von zuséatzlichen Ventilen und Drosseln, kdnnen
an verschiedene Positionen in dem Motorsystem 100 gekoppelt sein. Das Steuergerat 12 kann Eingangsdaten
von den verschiedenen Sensoren empfangen, die Eingangsdaten verarbeiten und die Stellorgane als Reakti-
on auf die verarbeiteten Eingangsdaten auf der Grundlage von in demselben programmierten Anweisungen
oder Code, die einer oder mehreren Routinen entsprechen, ausldsen. Beispielhafte Regelungsroutinen werden
hierin in Bezug auf Fig. 4 bis Fig. 5 beschrieben.

[0035] Nunmehr Fig. 4 zugewandt, wird ein Blockdiagramm 400 gezeigt, das eine Aufladungsregelung unter
Verwendung von Ladedruckregelventil- und CCRV-Einstellungen abbildet. Das im Diagramm 400 abgebildete

7/21



DE 10 2014 204 232 A1 2014.09.18

Regelungsverfahren kann durch ein Motorsteuergerat oder ein Aufladungsregelmodul des Steuergerats aus-
gefiihrt werden, das mit rechnerlesbarem Code konfiguriert ist.

[0036] Ein gewtlnschter Ladedruck 402 wird auf der Grundlage der Bediener-Drehmomentanforderung, der
Pedalstellung usw. bestimmt. Der gewlinschte Ladedruck wird an einem Ladedruckregelventil-Steuergerat K1
empfangen, das die Stellung des Ladedruckregelventils (WG 420) in einem Motor 401 einstellt. Das Lade-
druckregelventil-Steuergerat K1 empfangt ebenfalls das Ladedruck-Ruickkopplungssignal TIP (die Verbindung
wird in Fig. 4 nicht gezeigt). Dies stellt den Ladedruckregelventil-Regelkreis des Regelungssystems dar. Im
Einzelnen wird ermoglicht, dass das Ladedruckregelventil-Stellorgan das Niederfrequenz-(langsame)Verhal-
ten des Ladedrucks mit einer Riickkopplungskomponente der Ladedruckregelventil-Steuerung regelt, die ag-
gressiver (d.h., mit einer héheren Verstarkungsabstimmung) abgestimmt ist. Als eine FMEM-Aktion wird, im
Fall einer Stérung des CCRV-Stellorgans, eine weniger aggressive Eichung des Ladedruckregelventil-Regel-
kreises wiederhergestellt.

[0037] Ein CCRV-Regelkreis wird ebenfalls auf der Grundlage des gewlinschten Ladedrucks 402 eingestellt.
Der CCRV-Regelkreis besteht aus Vorwartskopplungs-, Rickkopplungs- und Stérungsaufhebungsteilen. Der
Vorwartskopplungsteil ermdglicht eine Behandlung des Verdichterpumpens. Insbesondere hélt er den Betrieb-
spunkt des Verdichters an der richtigen Stelle (d.h., rechts) im Verhaltnis zu der harten Druckstof3linie und dem
weichen DruckstoRbereich (wie in Fig. 2 bis Fig. 3 erortert). Der Riickkopplungsteil der CCRV-Steuerungsak-
tion spricht auf den Aufladungsregulierungsfehler (Rickkopplung) an. Er bewegt sich, um den CCRV-Luftstrom
zu verringern, falls der tatsachliche Ladedruck (P_b) geringer ist als der gewlinschte Ladedruck (P_desired;
402), und desgleichen steigert er den CCRV-Luftstrom, falls P_b héher ist als P_desired.

[0038] Der Stérungsaufhebungsteil der CCRV-Regelkreise wirkt praventiv, um die Auswirkung einer Drossel-
klappenbewegung auf den Ladedruck zu verringern. Auf diese Weise versucht er, die Motor-Luftstromregelung
von dem Ladedruck-Ansprechen zu entkoppeln, zumindest bei héheren Frequenzen, wo das Ladedruckregel-
ventil wenig Regelungsautoritat hat. Die CCRV-RUckkopplung wird hochpassgefiltert, so dass die Auswirkung
der CCRV-Einstellung auf Beharrungszustandswerte, einschlief3lich der Kraftstoffwirtschaftlichkeit, beseitigt
wird. Ein &hnlicher Hochpassfilter wird ebenfalls auf den Stérungsaufhebungsteil der CCRV-Aktion angewen-
det.

[0039] Die Ladedruckregelventil-Steuergeratstruktur kénnte einen Ubertrag von Nicht-CCRV-Anwendungen
einschlielen, jedoch ermdglicht das Vorhandensein der CCRV-Aktion eine aggressivere Eichung. Zum Bei-
spiel kénnte die Eichung des Ladedruckregelventil-Regelkreises eine gewisse Ubersteigerung (z.B. bis zu
20 %) beim Ladedruck ermoglichen, wenn er mit der offenen Ansaugdrosselklappe und dem geschlossenen
CCRYV betrieben wird. Die Bandbreite dieses Regelkreises, wg_bw, wiirde abgeschatzt werden, wie es fir die
Auslegung des CCRV-Regelkreises notwendig sein kann. Wenn das CCRV aktiviert wird, sollte die Uberstei-
gerung auf 0 bis 5 % verringert werden.

[0040] Zuriickkehrend zu Kennfeld 400, wird, auf der Grundlage des gewiinschten Ladedrucks 402, ein ge-
winschter CCRV-Durchfluss 414 bestimmt. Im Einzelnen wird der gewiinschte CCRV-Durchfluss 414 durch
das Addieren von drei gesonderten Komponenten bestimmt, und zwar einer Vorwartskopplungsdurchfluss-
komponente 404, einer Rickkopplungsdurchflusskomponente 406 und einer Stérungsaufhebungskomponen-
te 408. Die Vorwartskopplungskomponente ist dafiir vorgesehen sicherzustellen, dass, im Beharrungszustand,
der Verdichter-Betriebspunkt entfernt von der harten Druckstoflinie und auf3erhalb des weichen Druckstofl3be-
reichs (wie unter Bezugnahme auf Fig. 2 bis Fig. 3 erortert) liegt. Die Vorwartskopplungskomponente 404 wird
aus der gewiinschten Motor-Durchflussmenge und dem gewiinschten Ladedruck berechnet. Der letztgenann-
te, geteilt durch den Verdichter-Einlassdruck (der nahe dem Umgebungsdruck liegt), ergibt das Ladedruck-
verhaltnis. Die Kennfelder 200 und 300 von Fig. 2 bis Fig. 3 werden dazu verwendet festzustellen, wie viel
Verdichter-Luftstrom bendtigt wird, um einen harten und einen weichen Druckstol3 zu vermeiden. Fir einen
einzelnen Turbolader ist der CCRV-Durchfluss, W_crv_ff, die Differenz zwischen dem minimalen Verdichter-
Luftstrom, W_c_min, der bendtigt wird, um einen harten/weichen Druckstof3 zu vermeiden, und der gewiinschte
Motor-Durchfluss gemaR der Gleichung (1):

W_crv_ff = max{0,W_c_min - W_e_des} (1)
oder, im Fall eines Twinturbo-Motors, wie bei dem Motorsystem von Fig. 1, gemaR der Gleichung (2):

W_crv_ff = max{0,2W_c_min - W_e_des} (2).
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[0041] Die Rickkopplungskomponente 406 des CCRV-Durchflusses wird als ein zuséatzlicher CCRV-Durch-
fluss, proportional zu der Differenz zwischen dem gewuinschten Ladedruck (P_b_des) und dem tatséchlichen
Ladedruck (P_b), berechnet. Um eine fortlaufende CCRV-Betatigung zu vermeiden, welche die WG-Aktion
ersetzen wirde, wird ein proportionaler Term 405 durch einen Hochpassfilter 410 gefiltert, um einen CCRV-
Ruckkopplungsdurchfluss gemaR der Gleichung (3) zu erhalten:

W_crv_fb = kH(s)(P_b — P_b_des) 3),

wobei k eine einstellbare Verstarkung ist und H(s) = s/(s + wg_bw) ein Hochpassfilter 410 mit der kritischen
Hochpassfrequenz gleich der Bandbreite des oben beschriebenen Ladedruckregelventil-Regelkreises (wg_
bw) ist. Alternativ kénnte die kritische Frequenz einen Abstimmungsparameter berlicksichtigen und eingestellt
sein, um das Ansprechen des Systems zu verbessern.

[0042] SchlieBlich ist die Stérungsaufhebungskomponente 408 daflir vorgesehen, die Auswirkungen einer
Drosselklappenbetatigung auf den Ladedruck zu beseitigen. Sie vergleicht einen angewiesenen oder abge-
schatzten Drosseldurchfluss (W_th) mit einem Durchfluss, der einer weit offenen Drossel entspricht. Wie in
dem Fall der Ruckkopplungskomponente 406, wird diese Komponente ebenfalls durch einen Hochpassfilter
412 gefiltert, um nur eine voriibergehende Betatigung zu ermdglichen, was die langsame und dauerhafte Ak-
tion dem Ladedruckregelventil iberlasst, gemal der Gleichung (4):

W crv _dist=H(s)(cP_b-W _th)
N V. d
c=——————n_vol
lZORT_m o (4)

wobei H(s) der gleiche Hochpassfilter ist wie oben (das heif’t, die Filter 410 und 412 sind der gleiche), V_d
der Motorhubraum ist, N die Motordrehzahl ist, T_m die Verteiler- oder Drossel-Einlasstemperatur ist und n_
vol der volumetrische Motor-Wirkungsgrad ist.

[0043] Wenn die drei Komponenten zusammengenommen werden, wird der gewiinschte CCRV-Durchfluss
414 gemal der Gleichung (5) bestimmt:

W_crv = max{0,W_crv_ff + W_crv_fb + W_crv_dist} (5).

[0044] Es wird zu erkennen sein, dass, wahrend das abgebildete Regelungsdiagramm drei Komponenten
beim Bestimmen des CCRV-Durchflusses anwendet, bei anderen Ausfiihrungsformen der CCRV-Durchfluss
unter Verwendung nur einer oder zweier der drei Durchflusskomponenten bestimmt werden kann.

[0045] Danach wird auf der Grundlage des gewlinschten CCRV-Durchflusses auf der Grundlage der Stan-
dardumkehrung der Blendendurchflussgleichung ein CCRV-Offnungsbefehl (CCRV_command) erlangt. Der
Offnungsbefehl wird danach an ein CCRV 422 befehligt. Alternativ kénnte der Offnungsbefehl aus einer eich-
baren Nachschlagetabelle bestimmt werden.

[0046] Auf diese Weise werden Ladedruckregelventil- und CCRV-Stellungen gleichzeitig und voneinander
abhangig gesteuert, neben Drosselklappeneinstellungen, um das Verdichterpumpen zu verringern und die
Aufladungsgenauigkeit zu verbessern.

[0047] Nunmehr Fig. 5 zugewandt, wird eine beispielhafte Routine 500 zum Einstellen eines Ladedruckre-
gelventils, eines stufenlos einstellbaren Verdichter-Rickflihrungs-(oder Rickfiihrungs-)Ventils und einer An-
saugdrosselklappe, um eine genauere Aufladungsregelung zu gewahrleisten, gezeigt. Im Einzelnen stellt das
Verfahren gleichzeitig sowohl ein Ladedruckregelventil als auch ein Verdichter-Rickfiihrungsventil und eine
Ansaugdrosselklappe ein, um einen gewtiinschten Ladedruck bereitzustellen.

[0048] Bei 502 schlief3t die Routine das Abschéatzen und/oder Messen von Motor-Betriebsbedingungen ein.
Diese schlieRen zum Beispiel Pedalstellung, Drehmomentanforderung, Ladedruckanforderung, Turbinendreh-
zahl, Verdichter-Einlasstemperatur, Motortemperatur, MAP, MAF, BP usw. ein. Bei 504 kann auf der Grundla-
ge der abgeschatzten Betriebsbedingungen ein gewlinschter Ladedruck bestimmt werden. Zum Beispiel kann,
als Reaktion auf ein Gasgeben, wobei ein gesteigertes Drehmoment angefordert wird, eine gewiinschte Stei-
gerung beim Ladedruck festgestellt werden. Bei einem anderen Beispiel kann, als Reaktion auf ein Gasweg-
nehmen, wobei ein vermindertes Drehmoment angefordert wird, eine gewiinschte Verminderung beim Lade-
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druck festgestellt werden. Das Bestimmen einer Steigerung oder einer Verminderung beim Ladedruck schlief3t
das Bestimmen eines gewtnschten End-Ladedrucks (im Verhaltnis zu dem gegenwaértigen Ladedruck), das
Bestimmen einer gewlinschten Turbinen-Enddrehzahl (im Verhaltnis zu der gegenwartigen Turbinendrehzahl)
sowie eines gewlnschten End-Verdichterverhaltnisses (im Verhaltnis zu dem gegenwartigen Verdichterver-
héltnis und den DruckstoRgrenzen bei den Betriebsbedingungen) ein.

[0049] Bei 506 kann festgestellt werden, ob das Verdichter-Ruckflihrungsventil (hierin ebenfalls als CCRV be-
zeichnet) beeintrachtigt ist. Wie zuvor naher ausgefiihrt, kann das Verdichter-Ruckflhrungsventil ein stufenlos
einstellbares Ruckfuhrungsventil sein, das auf eine vollstandig offene Stellung, eine vollstadndig geschlossene
Stellung oder eine beliebige Stellung dazwischen eingestellt werden kann. Das Feststellen, ob das CCRYV be-
eintrachtigt ist, kann zum Beispiel das Feststellen einschlief3en, ob ein Kennzeichen gesetzt worden ist, das
eine Beeintrachtigung des CCRV anzeigt. Bei einem Beispiel kann eine CCRV-Beeintrachtigung wahrend der
Umsetzung verschiedener bordeigener Diagnoseroutinen auf der Grundlage eines CCRV-Positionssensors
und des CCRV-Ansprechens auf einen Befehl, die Stellung zu &ndern, festgestellt werden. An sich kdénnten,
falls das CCRV beeintrachtigt ist, dann die wie oben erértert abgestimmten héheren Verstarkungen des Lade-
druckregelventil-Regelkreises zu einer Ubersteigerung des Ladedruckansprechens fiihren. Um die Uberstei-
gerung zu verringern, sollte der Ladedruckregelventil-Regelkreis zu dem niedrigeren Satz von Verstéarkungen
zurlckkehren, die fir den Fall abgestimmt sind, dass das CCRYV inaktiv bleibt.

[0050] Falls das CCRYV nicht beeintrachtigt ist, dann schreitet das Steuergerat dazu fort, das Ladedruckre-
gelventil auf der Grundlage des gewilnschten Ladedrucks einzustellen. Im Einzelnen schlief3t die Routine,
bei 512, das Einstellen des Ladedruckregelventils in Vorwartskopplung auf eine erste Ladedruckregelventil-
Stellung auf der Grundlage des gewilinschten Ladedrucks ein. Zum Beispiel kann das Ladedruckregelventil
zu einer ersten Stellung bewegt werden, die geschlossener ist, da der gewlinschte Ladedruck als Reaktion
auf ein Gasgeben zunimmt. Durch das SchlieRen des Ladedruckregelventils werden der Abgasverteilerdruck
und der Turbinen-Einlassdruck gesteigert. Dies erhéht die Turbinendrehzahl und demzufolge die Turbinenleis-
tung. Als ein alternatives Beispiel kann das Ladedruckregelventil zu einer ersten Stellung bewegt werden, die
offener ist, da der gewiinschte Ladedruck als Reaktion auf ein Gaswegnehmen abnimmt. Durch das Offnen
des Ladedruckregelventils werden der Abgasverteilerdruck und der Turbinen-Einlassdruck vermindert was die
Turbinendrehzahl und demzufolge die Turbinenleistung verringert.

[0051] Als N&chstes, bei 514, schlief3t die Routine das Einstellen des Ladedruckregelventils in Rlickkopplung
mit einer hdheren Verstarkungsabstimmung von der ersten Ladedruckregelventil-Stellung, zu einer zweiten,
abweichenden Ladedruckregelventil-Stellung auf der Grundlage eines Fehlers zwischen dem tatsachlichen
Ladedruck und dem gewlinschten Ladedruck ein. Das Einstellen des Ladedruckregelventils mit einer hdheren
Verstarkungsabstimmung bewirkt, dass der Ladedruckregelventil-Regelkreis aggressiver geeicht wird. Durch
die Verwendung einer héheren Verstarkungsabstimmung wird Uber den Ladedruckregelventil-Regelkreis eine
schnellere, aber ungenauere Ladedruckregelung erreicht. Die Genauigkeit wird dann durch die Aktion des
CCRV-Stellorgans bei 516 wiederhergestellt. Bei einem Beispiel ist die Konfiguration mit hdherer Verstérkungs-
abstimmung eine vorgegebene Konfiguration des Ladedruckregelventils, die als Reaktion darauf, dass das
CCRYV beeintrachtig ist, auRer Kraft gesetzt wird.

[0052] Nach dem Festsetzen der Ladedruckregelventil-Stellung mit Vorwartskopplungs- und Rickkopplungs-
einstellungen bei 512 bis 514 schreitet die Routine fort, um das Verdichter-Ruckfuhrungsventil auf der Grund-
lage einer DruckstoRRgrenze und ferner auf der Grundlage eines Aufladungsfehlers, der sich aus der Lade-
druckregelventil-Einstellung ergibt, einzustellen. Im Einzelnen schlie3t die Routine, bei 516, das Einstellen der
Stellung (oder Offnung) des CCRYV in Vorwartskopplung auf der Grundlage einer Verdichter-DruckstoRgrenze
ein. Zum Beispiel kann eine Offnung des Riickfiihrungsventils als Reaktion darauf gesteigert werden, dass ein
Verdichterverhaltnis bei oder nahe einer harten DruckstoRgrenze liegt. Wie unter Bezugnahme auf Fig. 2 bis
Fig. 3 naher ausgefiihrt, kann durch das Steigern der Offnung des CCRV, wenn der Turbolader-Verdichter
bei oder nahe der harten/weichen DruckstoRgrenze arbeitet, der Verdichter aus einem harten/weichen Druck-
stoBbereich bewegt werden. Daher werden, durch das Bewegen des Turboladers weg von der harten Druck-
stol3grenze, die Verdichterleistung und die Aufladungsregelung verbessert.

[0053] Das Einstellen des CCRYV schlielt ferner das Einstellen des Rickfihrungsventils in Rickkopplung auf
der Grundlage des Fehlers zwischen dem Ladedruck und dem gewlinschten Ladedruck ein. Der Fehler kann
zum Teil auf die aggressive Riickkopplungseinstellung des Ladedruckregelventils bei 514 zurtickzufiihren sein.
Zum Beispiel kann, wenn der Aufladungsfehler zunimmt, die CCRV-Offnung vermindert werden, um den La-
dedruck zu steigern, wahrend die CCRV-Offnung gesteigert werden kann, um den Ladedruck zu vermindern.
Daher wird, da die Auswirkung der CCRV-Einstellung auf den Ladedruck im Wesentlichen unmittelbar ist,
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durch die Verwendung der CCRV-Einstellung in Ubereinstimmung mit dem Ladedruckregelventil, das bei einer
héheren Verstarkungsabstimmung eingestellt ist, und bei einem zu dem Ladedruckregelventil-Stellorgan kom-
plementaren Frequenzband eine schnellere und genauere Regulierung des Ladedrucks erreicht. Auf3erdem
ist die schnelle CCRV-Betatigung dazu in der Lage, Druckschwankungen zu dampfen und eine Ladedruck-
Ubersteigerung zu verringern (z.B. zu beseitigen).

[0054] Als Nachstes, bei 518, schlief3t die Routine das Einstellen der Ansaugdrosselklappe ein, um die ge-
winschte Verteiler-Luftdurchflussmenge zu erreichen. An sich kann die gewunschte Verteiler-Luftdurchfluss-
menge auf der Fahrer-Drehmomentanforderung beruhen, wobei die Luftdurchflussmenge gesteigert wird,
wenn die Drehmomentanforderung zunimmt. Zum Beispiel kann, wenn der tatsachliche oder abgeschatzte
Verteiler-Luftdurchfluss, der sich aus den Ladedruckregelventil- und Ruckfiihrungsventil-Einstellungen ergibt,
geringer wird als eine gewlinschte Luftdurchflussmenge, die Ansaugdrossel6ffnung gesteigert werden, um die
Fehler auszugleichen und den Verteiler-Luftdurchfluss zu steigern. Als ein anderes Beispiel kann, wenn der
tatsachliche oder abgeschéatzte Verteiler-Luftdurchfluss, der sich aus den Ladedruckregelventil- und Ruckfuh-
rungsventil-Einstellungen ergibt, héher wird als eine gewlinschte Luftdurchflussmenge, die Ansaugdrossel6ff-
nung vermindert werden, um den Fehler auszugleichen und den Verteiler-Luftdurchfluss zu vermindern. Bei
einem anderen Beispiel wird die Ansaugdrosselklappe unmittelbar als Reaktion auf die Messung des tatsach-
lichen Ladedrucks (TIP-Sensor) betatigt, die ihrerseits auf die Ladedruckregelventil- und Rickfiihrungsventil-
Einstellungen anspricht. Daher wird die Drosselklappe eingestellt, um Fehler zwischen einer gewtlinschten
Luftdurchflussmenge (auf der Grundlage einer Bediener-Drehmomentanforderung) und dem tatsachlichen La-
dedruck (der sich aus den Ladedruckregelventil- und CCRV-Einstellungen ergibt) auszugleichen.

[0055] Bei 520 schlie3t die Routine ferner das Einstellen der Stellung des Verdichter-Rickfihrungsventils auf
der Grundlage von Stérungen beim Ladedruck, die sich auf Grund der Drosselklappeneinstellungen ergeben,
ein. Zum Beispiel kann ein Stérungsaufhebungsteil der CCRV-Durchflussregelung die Stellung des CCRYV ein-
stellen, um die Auswirkungen der Drosselklappenbetatigung auf den Ladedruck zu verringern oder zu beseiti-
gen. Hierbei wird das CCRV eingestellt, um Ladedruckfehler zwischen dem gewiinschten Ladedruck und dem
tatsachlichen Ladedruck zu verringern, die sich aus der Vorwartskopplungs- und Riickkopplungseinstellung
des Ladedruckregelventils und aus der Drosselklappenaktion zum Regulieren des Verdichter-Luftdurchflusses
ergeben.

[0056] Zu 506 zuriickkehrend, schlie3t die Routine, falls das CCRV beeintrachtigt ist, dann bei 508, wie bei
512, das Einstellen des Ladedruckregelventils in Vorwartskopplung auf eine erste Stellung auf der Grundlage
des gewilinschten Ladedrucks ein. Danach, bei 510, wird das Ladedruckregelventil mit einer niedrigeren Ver-
starkungsabstimmung von der ersten Stellung auf eine alternative zweite Stellung (alternativ gegentber der
zweiten Stellung, auf die das Ladedruckregelventil bei 514 gesetzt wird) eingestellt, auf der Grundlage eines
Fehlers zwischen dem Ladedruck und dem gewlinschten Ladedruck. Das Einstellen des Ladedruckregelven-
tils mit einer niedrigeren Verstarkungsabstimmung bewirkt, dass der Ladedruckregelventil-Regelkreis weniger
aggressiv geeicht wird. Durch die Verwendung einer niedrigeren Verstarkungsabstimmung wird Giber den La-
dedruckregelventil-Regelkreis eine langsamere Ladedruckregelung erreicht. Bei einem Beispiel ist die Kon-
figuration mit héherer Verstarkungsabstimmung eine vorgegebene Konfiguration des Ladedruckregelventils,
die, auRer Kraft gesetzt wird, und die Riickkopplungskomponente der Ladedruckregelventil-Steuerung wird als
eine FMEM-Aktion von der héheren Verstarkungsabstimmung zu der niedrigeren Verstarkungsabstimmung
umgeschaltet. Als Nachstes schlief3t die Routine bei 511, wie bei 518, das Einstellen der Ansaugdrosselklappe
ein, um die gewiinschte Verteiler-Luftdurchflussmenge zu erreichen. Zum Beispiel kann, wenn der tatsachliche
oder abgeschatzte Verteiler-Luftdurchfluss, der sich aus den Ladedruckregelventil- und Rickfiihrungsventil-
Einstellungen ergibt, geringer wird als eine gewilnschte Luftdurchflussmenge, die Ansaugdrosseléffnung ge-
steigert werden, um die Fehler auszugleichen und den Verteiler-Luftdurchfluss zu steigern. Als ein anderes
Beispiel kann, wenn der tatséachliche oder abgeschéatzte Verteiler-Luftdurchfluss, der sich aus den Ladedruck-
regelventil- und Riickfihrungsventil-Einstellungen ergibt, héher wird als eine gewiinschte Luftdurchflussmen-
ge, die Ansaugdrossel6ffnung vermindert werden, um den Fehler auszugleichen und den Verteiler-Luftdurch-
fluss zu vermindern. Bei einem anderen Beispiel wird die Ansaugdrosselklappe unmittelbar als Reaktion auf
die Messung des tatsachlichen Ladedrucks (TIP-Sensor) betatigt, die ihrerseits auf die Ladedruckregelventil-
und Ruckfihrungsventil-Einstellungen anspricht.

[0057] Bei einem Beispiel umfasst ein Motorsystem einen Motor, der einen Einlass und einen Auslass ein-
schliel3t, einen Turbolader zum Bereitstellen einer aufgeladenen Luftfillung fiir den Motor, wobei der Turbola-
der eine Abgasturbine und einen Ansaugverdichter einschlie3t, ein Gber die Turbine gekoppeltes Ladedruckre-
gelventil, ein Gber den Verdichter gekoppeltes stufenlos einstellbares Riickfiihrungsventil und eine an den Ein-
lass gekoppelte Ansaugdrosselklappe, stromabwarts von dem Verdichter. Ein Steuergerat mit rechnerlesbaren
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Anweisungen kann daflr konfiguriert sein, das Motorsystem in unterschiedlichen Modi (insbesondere unter-
schiedlichen Regelungsmodi) zu betreiben, um eine Ladedruckregelung zu ermoglichen. Die unterschiedlichen
Regelungsmodi kdnnen die Verwendung von unterschiedlichen Regelkreisen, einschlieRlich eines Ladedruck-
regelventil-Regelkreises (wenn eine Ladedruckregelventil-Betatigung in dem Betriebsmodus eingeschlossen
ist), eines CCRV-Regelkreises (wenn ein CCRV-Stellorgan in dem Betriebsmodus eingeschlossen ist) und ei-
nes Drosselklappen-Regelkreises (wenn eine Ansaugdrossel in dem Betriebsmodus betatigt wird), einschlie-
Ren.

[0058] Zum Beispiel kann das Steuergerat das Motorsystem in einem ersten Modus betreiben, in dem ei-
ne Stellung des Ladedruckregelventils, der Ansaugdrosselklappe und eine Stellung des Ruckfihrungsventils
eingestellt werden, um auf der Grundlage einer Bediener-Drehmomentanforderung einen gewiinschten Lade-
druck bereitzustellen. Ferner kann das Steuergerat das Motorsystem in einem zweiten Modus betreiben, in
dem nur die Stellung des Ladedruckregelventils und der Ansaugdrosselklappe eingestellt werden, um auf der
Grundlage der Bediener-Drehmomentanforderung den gewilinschten Ladedruck bereitzustellen. Das Steuer-
gerat kann das Motorsystem als Reaktion auf keine Anzeige einer Beeintrachtigung des Ruickfuhrungsventils
in dem ersten Modus betreiben, wahrend es das Motorsystem als Reaktion auf eine Anzeige einer Beeintrach-
tigung des Ruckfuhrungsventils in dem zweiten Modus betreibt. Wenn das Motorsystem in dem ersten Mo-
dus betrieben wird, kann die Stellung des Ladedruckregelventils mit einer hoheren Verstarkungsabstimmung
eingestellt werden, wahrend, wenn das Motorsystem in dem zweiten Modus betrieben wird, die Stellung des
Ladedruckregelventils mit einer niedrigeren Verstarkungsabstimmung eingestellt wird.

[0059] Als ein Beispiel kann das Arbeiten im ersten Modus das Einstellen des Ladedruckregelventils in Vor-
wartskopplung auf eine erste Stellung auf der Grundlage des gewtlinschten Ladedrucks, das Einstellen des
Ladedruckregelventils in Rickkopplung von der ersten Stellung auf der Grundlage eines Fehlers zwischen
dem tatsachlichen Ladedruck und dem gewtinschten Ladedruck und das Einstellen der Drosselklappe auf eine
Stellung auf der Grundlage eines Durchflussmengenfehlers zwischen einer Durchflussmenge auf der Grund-
lage des tatséchlichen Ladedrucks, der sich aus der Ladedruckregelventil-Einstellung ergibt, und einer Durch-
flussmenge auf der Grundlage des gewlinschten Ladedrucks einschlieen. Als ein anderes Beispiel kann das
Arbeiten im zweiten Modus das Einstellen des Ladedruckregelventils in Vorwartskopplung auf eine erste Stel-
lung auf der Grundlage des gewiinschten Ladedrucks, das Einstellen des Ladedruckregelventils in Riickkopp-
lung von der ersten Stellung auf der Grundlage eines Fehlers zwischen dem tatsachlichen Ladedruck und
dem gewiinschten Ladedruck, das Einstellen des Ruckfliihrungsventils in Vorwartskopplung zu einer zweiten
Stellung auf der Grundlage einer Verdichter-Druckstof3grenze und das Einstellen des Rickfiihrungsventils in
Ruckkopplung von der zweiten Stellung auf der Grundlage eines Fehlers zwischen dem tatsachlichen Lade-
druck, der sich aus der Ladedruckregelventil-Einstellung ergibt, und dem gewlinschten Ladedruck einschlie-
Ren. Ferner kann die Drosselklappe auf eine dritte Stellung auf der Grundlage eines Durchflussmengenfehlers
zwischen einer Durchflussmenge auf der Grundlage eines tatsachlichen Ladedrucks, der sich aus der Lade-
druckregelventil- und Ruckfihrungsventil-Einstellung ergibt, und einer Durchflussmenge auf der Grundlage
des gewlinschten Ladedrucks eingestellt werden.

[0060] Nunmehr Fig. 6 zugewandt, wird eine beispielhafte abgestimmte Einstellung eines Ladedruckregel-
ventils, eines CCRV und einer Ansaugdrosselklappe gezeigt. Die Kombination ermdglicht eine schnelle und
genaue Ladedruckregelung, insbesondere wahrend eines Gasgebens oder Gaswegnehmens. Das Kennfeld
600 bildet Veranderungen beim Ladedruck bei den Diagrammen 602 und 604, im Verhaltnis zu einer Bedie-
ner-Drehmomentanforderung bei Diagramm 601, einen Ansaugdrossel-(Verteiler-)Luftdurchfluss bei den Dia-
grammen 606 und 608, Ladedruckregelventil-(WG-)Schaltverhaltniseinstellungen bei den Diagrammen 610
und 612 und einen CCRV-Offnungsanteil bei Diagramm 614 ab. In jedem Fall werden die Einstellungen mit
CCRV-Betatigung (als durchgehende Linien bei den Diagrammen 602, 606 und 610) und ohne CCRV-Betati-
gung (als gestrichelte Linien bei den Diagrammen 604, 608 und 612) gezeigt. Alle Diagramme werden Uber
die Zeit des Motorbetriebs, entlang der x-Achse abgebildet.

[0061] Vor t1 kann der Motor mit einem Aufladungsniveau (Diagramm 602, durchgehende Linie) im Wesent-
lichen bei dem gewlinschten Aufladungsniveau oder um dasselbe (Diagramm 601, gestrichelte und durchge-
hende Linie). Im Einzelnen kann das Aufladungsniveau verhaltnismafig niedriger sein, und folglich kann der
Motor mit dem geschlossenen CCRYV (z.B. bei einer vollstandig geschlossenen Stellung) und mit dem Lade-
druckregeventil bei einem Schaltverhaltnis um 0 (das heil3t, mit dem vollstandig offenen Ladedruckregelventil)
betrieben werden.

[0062] Beit1 kann ein gewiinschter Ladedruck (Diagramm 601) zunehmen, zum Beispiel als Reaktion auf ein
Gasgeben. Um dem gewilinschten Ladedruck zu entsprechen, wird zuerst das Ladedruckregelventil betatigt.
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Im Einzelnen wird das Ladedruckregelventil-Schaltverhaltnis auf 100 % hin bewegt, so dass ein Strom an die
Ladedruckregelventil-Spule angelegt wird, um das Ladedruckregelventil zu schlieBen. Durch das SchlieRen
des Ladedruckregelventils wird ein Abgas-Verteilerdruck stromaufwérts von einer Abgasturbine gesteigert, was
den Turbinen-Einlassdruck und die Turbinenleistung steigert. An sich wird das Ladedruckregelventil aggressiv
betétigt, um zu erméglichen, dass der Ladedruck schnell angehoben wird. Wahrend das Ladedruckregelventil-
Schaltverhaltnis gesteigert wird, wird das CCRYV anfanglich geschlossen gehalten. Nachdem das Ladedruck-
regelventil-Schaltverhaltnis 100 % erreicht hat und fir eine kurze Dauer dort verharrt hat, wird das Ladedruck-
regelventil-Schaltverhéltnis verringert, und die CCRV-Offnung wird allmahlich gesteigert. Im Ergebnis wird das
Ladedruckregelventil teilweise offen gelassen, um den Ladedruck bereitzustellen, der benétigt wird, um den
Motor bei héheren Lasten zu betreiben, wahrend die CCRV-Offnung gesteigert wird, um eine Ladedruck-Uber-
steigerung zu unterdriicken. Die Kombination einer aggressiven Ladedruckregelventil-Betatigung in Uberein-
stimmung mit der Offnung des CCRV erméglicht, dass der Ladedruck schnell zu dem gewiinschten Ladedruck-
niveau (Diagramm 602) hin angehoben wird. Beim Fehlen einer CCRV-Betatigung wirde die aggressivere La-
dedruckregelventil-Betatigung (von Diagramm 610) zu einer Ladedruck-Ubersteigerung von 25 bis 30 % fiih-
ren. Um diesen Druckstol’ zu verringern kann beim Fehlen einer CCRV-Betatigung das Ladedruckregelventil
weniger aggressiv betatigt worden sein (wie bei Diagramm 612 gezeigt), was zu einem langsameren Erreichen
des gewilinschten Ladedrucks fihrt (wie bei Diagramm 604 gezeigt). Bei einem Beispiel ermdglicht die abge-
stimmte Verwendung des CCRYV, dass das Ladedruckregelventil mit einer Riickkopplungsverstarkung betatigt
wird, die 70 % hoher ist (Diagramm 610) als die ohne CCRV-Aktion verwendete Verstarkung (Diagramm 612).

[0063] Durch das Steigern einer Offnung des CCRV, wahrend das Ladedruckregelventil mit einer héheren
Verstarkungsabstimmung geschlossen wird, kann mehr verdichtete Luft zu dem Motoreinlass geleitet werden,
was den Ladedruck steigert. Zusétzlich wird, durch das Offnen des CCRV, eine Ladedruck-Ubersteigerung
unterdrickt. Die CCRV-Aktion wird dann auslaufen gelassen, nachdem sie auf Grund einer Hochpassfilterung
des CCRV-Ausgangs eine Spitze erreicht. Dies verbessert nicht nur die Kraftstoffwirtschaftlichkeit, sondern
verringert ebenfalls die Wahrscheinlichkeit eines Druckstof3es.

[0064] Die kombinierte Herangehensweise beschleunigt die Auswirkung der Ladedruckregelventil-Einstellung
auf den Ladedruck, was die Zeit verbessert, die gebraucht wird, um dem Aufladungsbedarf zu entsprechen.
AuRerdem kann das CCRV mit einer niedrigeren Verstarkungsabstimmung geschlossen (da das CCRV bereits
ein schnell wirkendes Stellorgan ist), um schnell den Ladedruck anzuheben, und danach auf eine nominelle
Einstellung auf der Grundlage der Betriebsbedingungen eingestellt werden. Im Ergebnis der Kombination der
Ladedruckregelventil- und der CCRV-Einstellungen kann das tatsachliche Aufladungsniveau (Diagramm 604)
bald nach t1 das gewlinschte Aufladungsniveau erreichen.

[0065] Daher kann, falls das CCRV beeintrachtigt ist, das Motorsteuergerat die Einstellungen des Ladedruck-
regelventil-Regelkreises derart verandern, dass das Ladedruckregelventil mit einer niedrigeren Verstarkungs-
abstimmung eingestellt wird. Wie bei Diagramm 612 gezeigt, ermdglichen, wenn es mit einer niedrigeren Ver-
starkungsabstimmung betatigt wird, die Ladedruckregelventil-Einstellungen eine genaue Aufladungsregelung,
wenn auch mit einer langsameren Ansprechgeschwindigkeit (Diagramm 604).

[0066] Auflerdem wird bei t1, als Reaktion auf eine Bedieneranforderung, eine Ansaugdrossel6ffnung gestei-
gert, um den Verteiler-Luftdurchfluss zu steigern (Diagramm 606). Die kombinierte Verwendung von Lade-
druckregelventil-Einstellungen und CCRV-Einstellungen fihrt zu weniger Verteiler-Durchflussmengenfehlern
und daher weniger Aufladungs- und Drehmomentabgabefehlern. Wie durch ein Vergleichen der Diagramme
606 und 608 zu sehen ist, schneidet die Aktion des CCRV etwa 1/3 des Turbolochs ab, was ermdglicht, dass
die gewiinschte Drehmomentabgabe schnell erreicht wird.

[0067] Auf diese Weise kénnen Einstellungen an einem Ladedruckregelventil und einem Verdichter-Ruckfih-
rungsventil in komplementaren Frequenzbandern dazu verwendet werden, eine schnellere und genauere Auf-
ladungsregelung zu gewabhrleisten. Durch die Verwendung einer héheren Verstarkungseichung fiir das langsa-
mer ansprechende Ladedruckregelventil wird die Ansprechzeit des Ladedruckregelventils auf Ladedruckver-
anderungen verbessert. Durch die Verwendung einer niedrigeren Verstarkungseichung fiir das schneller an-
sprechende Verdichter-Ruckflihrungsventil werden Druckschwankungen gedampft, und die Aufladungsiber-
steigerung wird verringert. AuRerdem wird ein Verdichterpumpen vermieden. Durch das gleichzeitige Einstel-
len einer Ansaugdrosselklappe in dem aufgeladenen Bereich kdnnen Luftdurchflussmengenfehler, die sich aus
der Ladedruckregelung ergeben, korrigiert und ausgeglichen werden, was sowohl eine Genauigkeit als auch
eine Geschwindigkeit der Drehmomentabgabe in dem aufgeladenen Betriebsbereich verbessert. Insgesamt
wird die aufgeladene Motorleistung verbessert, was Vorteile bei der Kraftstoffwirtschaftlichkeit gewahrleistet.
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[0068] Es ist zu bemerken, dass die hierin eingeschlossenen beispielhaften Steuerungs- und Abschatzungs-
routinen mit verschiedenen Motor- und/oder Fahrzeug-Systemkonfigurationen verwendet werden kénnen. Die
hierin beschriebenen spezifischen Routinen kdnnen eine oder mehrere einer beliebigen Anzahl von Verarbei-
tungsstrategien, wie beispielsweise ereignisgesteuert, unterbrechungsgesteuert, Multitasking, Multithreading
und dergleichen, verkérpern. Daher kénnen verschiedene illustrierte Schritte, Operationen oder Funktionen
in der illustrierten Folge, parallel ausgefihrt oder in einigen Fallen weggelassen werden. Gleichfalls ist die
Reihenfolge der Verarbeitung nicht notwendigerweise erforderlich, um die Merkmale und Vorteile der hierin
beschriebenen Ausflihrungsbeispiele zu erreichen, sondern wird zur einfachen lllustration und Beschreibung
geliefert. Eine(r) oder mehrere der illustrierten Schritte oder Funktionen kann/kénnen in Abhangigkeit von der
besonderen verwendeten Strategie wiederholt ausgefihrt werden. Ferner kénnen die beschriebenen Schritte
graphisch einen Code darstellen, der in das rechnerlesbare Speichermedium in dem Motorsteuerungssystem
zu programmieren ist.

[0069] Es wird zu erkennen sein, dass die hierin offenbarten Konfigurationen und Verfahren von beispielhafter
Beschaffenheit sind und dass diese spezifischen Ausfiihrungsformen nicht in einem begrenzenden Sinn zu
betrachten sind, weil zahlreiche Variationen méglich sind. Zum Beispiel kann die obige Technologie auf V6-,
R4-, R6-, V12-, Boxer-4- und andere Motorentypen angewendet werden. Der Gegenstand der vorliegenden
Offenbarung schlief3t alle neuartigen und nicht offensichtlichen Kombinationen und Unterkombinationen der
verschiedenen Systeme und Konfigurationen und andere hierin offenbarte Merkmale, Funktionen und/oder
Eigenschaften ein.

[0070] Die folgenden Anspriiche heben bestimmte Kombinationen und Unterkombinationen besonders her-
vor, die als neuartig und nicht offensichtlich betrachtet werden. Diese Anspriiche kdnnen sich auf ,ein“ Element
oder ,ein erstes Element oder das Aquivalent desselben beziehen. Solche Anspriiche sollten so verstanden
werden, dass sie die Einbeziehung eines oder mehrerer solcher Elemente einschliefen, wobei zwei oder mehr
solcher Elemente weder erforderlich noch ausgeschlossen sind. Andere Kombinationen und Unterkombina-
tionen der offenbarten Merkmale, Funktionen, Elemente und/oder Eigenschaften kénnen durch Abanderung
der vorliegenden Anspriiche oder durch die Vorlage von neuen Ansprichen in dieser oder einer verwandten
Anmeldung beansprucht werden. Solche Anspriiche, ob weiter, enger, gleich oder unterschiedlich im Rahmen
gegeniber den urspriinglichen Anspriichen, werden ebenfalls als innerhalb des Gegenstandes der vorliegen-
den Offenbarung eingeschlossen betrachtet.

Patentanspriiche

1. Verfahren fir ein aufgeladenes Motorsystem, wobei das Verfahren Folgendes umfasst:
das gleichzeitige Einstellen sowohl eines Ladedruckregelventils als auch eines Verdichter-Rickfihrungsven-
tils und einer Ansaugdrosselklappe, um einen gewilnschten Ladedruck und Verteiler-Luftdurchfluss bereitzu-
stellen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verdichter-Rickfiihrungsventil ein stufenlos einstellbares Rick-
fihrungsventil ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das gleichzeitige Einstellen Folgendes einschlief3t:
das Einstellen des Ladedruckregelventils auf der Grundlage des gewilinschten Ladedrucks,
das Einstellen des Ruckfuhrungsventils auf der Grundlage einer Druckstof3grenze und ferner auf der Grundlage
eines Aufladungsfehlers, der sich aus den Ladedruckregelventil- und den Drosselklappeneinstellungen ergibt,
und
das Einstellen der Ansaugdrosselklappe auf der Grundlage eines Verteiler-Durchflussmengenfehlers, der sich
aus den Ladedruckregelventil- und den Ruckfihrungsventil-Einstellungen ergibt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Einstellen des Ladedruckregelventils auf der Grundlage des ge-
winschten Ladedrucks Folgendes einschlief3t:
das Einstellen des Ladedruckregelventils in Vorwartskopplung auf eine erste Stellung auf der Grundlage des
gewinschten Ladedrucks, wobei das Ladedruckregelventil zu einer geschlosseneren ersten Stellung bewegt
wird, wenn der gewlinschte Ladedruck zunimmt, und
das Einstellen des Ladedruckregelventils in Rickkopplung mit einer héheren Verstarkungsabstimmung von
der ersten Stellung zu einer zweiten Stellung auf der Grundlage eines Fehlers zwischen dem Ladedruck, der
sich aus der Vorwartskopplungseinstellung ergibt, und dem gewilinschten Ladedruck.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Einstellen des Ruckfiihrungsventils auf der Grundlage einer Druck-
stoRgrenze und ferner auf der Grundlage eines Aufladungsfehlers, der sich aus den Ladedruckregelventil-
Einstellungen ergibt, Folgendes einschliel3t:
das Steigern der Offnung des Riickfiihrungsventils als Reaktion darauf, dass ein Verdichterverhéltnis bei einer
harten Druckstol3grenze oder um dieselbe liegt, und
ferner das Einstellen der Offnung des Riickfiinrungsventils auf der Grundlage des Fehlers zwischen dem Lade-
druck und dem gewtinschten Ladedruck, der sich aus der Vorwartskopplungs- und Rickkopplungseinstellung
des Ladedruckregelventils und aus der Drosselklappenaktion zum Regulieren des Verteiler-Luftdurchflusses
ergibt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Einstellen der Ansaugdrosselklappe Folgendes einschlief3t:
das Abschétzen einer gewlnschten Verteiler-Durchflussmenge auf der Grundlage der Fahrer-Drehmoment-
anforderung,
das Abschéatzen eines Verteiler-Durchflussmengenfehlers zwischen einer tatsachlichen Verteiler-Durchfluss-
menge, die sich aus der Ladedruckregelventil-Einstellung und der Rickfiihrungsventil-Einstellung ergibt, und
der gewulinschten Verteiler-Durchflussmenge,
wenn der Verteiler-Durchflussmengenfehler ein positiver Fehler ist, das Vermindern der Offnung der Ansaug-
drossel und
wenn der Verteiler-Durchflussmengenfehler ein negativer Fehler ist, das Steigern der Offnung der Ansaugd-
rossel.

7. Verfahren nach Anspruch 4, das ferner, als Reaktion auf eine Anzeige einer Beeintrachtigung des Ruick-
fuhrungsventils, das Verschieben der Rickkopplungseinstellung des Ladedruckregelventils von der héheren
Verstarkungsabstimmung zu einer niedrigeren Verstarkungsabstimmung umfasst.

8. Verfahren fir einen Motor, das Folgendes umfasst:
als Reaktion auf eine Aufladungsanforderung,
das Einstellen eines uber eine Abgasturbine gekoppelten Ladedruckregelventils, um der Aufladungsanforde-
rung zu entsprechen, und
das Einstellen eines Uber einen Ansaugverdichter gekoppelten stufenlos einstellbaren Rickfihrungsventils auf
der Grundlage der Ladedruckregelventil-Einstellung und ferner auf der Grundlage von Aufladungsfehlern.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Einstellen des Ladedruckregelventils Folgendes einschliel3t:
das Einstellen des Ladedruckregelventils in Vorwértskopplung an eine erste Stellung auf der Grundlage der
Aufladungsanforderung,
das Einstellen des Ladedruckregelventils in Rickkopplung von der ersten Stellung auf der Grundlage eines
Fehlers zwischen der tatséchlichen Aufladung und der Aufladungsanforderung.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Einstellen des Ruckfihrungsventils Folgendes einschlief3t:
das Einstellen des Ruckfuhrungsventils in Vorwértskopplung auf eine erste Stellung auf der Grundlage einer
Verdichterauslass-Durchflussmenge, die sich aus der Ladedruckregelventil-Einstellung im Verhaltnis zu so-
wohl einer harten Druckstol3grenze als auch einer weichen Druckstol3grenze des Verdichters ergibt, und
das Einstellen des Rickfiihrungsventils in Riickkopplung von der ersten Stellung auf der Grundlage des Fehlers
zwischen der tatsachlichen Aufladung und der Aufladungsanforderung.

11. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner das Einstellen einer stromabwarts von dem Verdichter gekop-
pelten Ansaugdrosselklappe auf der Grundlage der Aufladungsanforderung und einer Ansaugverteiler-Luft-
durchflussmenge umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 11, das ferner das fernere Einstellen des Ruckfihrungsventils zum Ausglei-
chen von Ladedruck-Abweichungen auf Grund der Ansaugdrosselklappen-Einstellung umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Einstellen des Ladedruckregelventils in Rickkopplung und das
Einstellen des Ruckfuhrungsventils in Rickkopplung mit einer héheren Verstarkungsabstimmung durchgefihrt
werden.

14. Verfahren nach Anspruch 11, das ferner das Empfangen einer Anzeige einer Beeintrachtigung der Ver-

dichterriickfihrung und, als Reaktion auf die Anzeige, das Absenken der Riickkopplungseinstellung des La-
dedruckregelventils umfasst.
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15. Verfahren nach Anspruch 10, das ferner das Einstellen einer stromaufwérts von dem Verdichter gekop-
pelten Ansaugdrosselklappe auf der Grundlage einer Differenz zwischen der gewtinschten Luftdurchflussmen-
ge und dem tatsachlichen Ladedruck umfasst, wobei die gewiinschte Luftdurchflussmenge auf einer Bediener-
Drehmomentanforderung beruht.

16. Motorsystem, das Folgendes umfasst:
einen Motor, der einen Einlass und einen Auslass einschlief3t,
einen Turbolader zum Bereitstellen einer aufgeladenen Luftfullung fur den Motor, wobei der Turbolader eine
Abgasturbine und einen Ansaugverdichter einschlief3t,
ein Uber die Turbine gekoppeltes Ladedruckregelventil,
ein Uber den Verdichter gekoppeltes stufenlos einstellbares Rickfihrungsventil,
eine an den Einlass gekoppelte Ansaugdrosselklappe, stromabwarts von dem Verdichter, und
ein Steuergerat mit rechnerlesbaren Anweisungen fur
das Betreiben des Motorsystems in einem ersten Modus, in dem eine Stellung des Ladedruckregelventils, der
Ansaugdrosselklappe und eine Stellung des Ruckfihrungsventils eingestellt werden, um auf der Grundlage
einer Bediener-Drehmomentanforderung einen gewilinschten Ladedruck bereitzustellen, und
das Betreiben des Motorsystems in einem zweiten Modus, in dem nur die Stellung des Ladedruckregelventils
und der Ansaugdrossel eingestellt werden, um auf der Grundlage der Bediener-Drehmomentanforderung den
gewunschten Ladedruck bereitzustellen.

17. System nach Anspruch 15, wobei das Steuergerat daflir konfiguriert ist, das Motorsystem als Reaktion
auf keine Anzeige einer Beeintrachtigung des Ruickflihrungsventils in dem ersten Modus zu betreiben, und das
Motorsystem als Reaktion auf eine Anzeige einer Beeintrachtigung des Ruckflhrungsventils in dem zweiten
Modus zu betreiben.

18. System nach Anspruch 15, wobei, wenn das Motorsystem in dem ersten Modus betrieben wird, die
Stellung des Ladedruckregelventils mit einer hdheren Verstarkungsabstimmung eingestellt wird, und, wenn
das Motorsystem in dem zweiten Modus betrieben wird, die Stellung des Ladedruckregelventils mit einer nied-
rigeren Verstarkungsabstimmung eingestellt wird.

19. System nach Anspruch 15, wobei das Betreiben in dem ersten Modus Folgendes einschlief3t:
das Einstellen des Ladedruckregelventils in Vorwartskopplung auf eine erste Stellung auf der Grundlage des
gewlnschten Ladedrucks,
das Einstellen des Ladedruckregelventils in Rickkopplung von der ersten Stellung auf der Grundlage eines
Fehlers zwischen dem tatsachlichen Ladedruck, und dem gewiinschten Ladedruck und
das Einstellen der Drosselklappe auf eine Stellung auf der Grundlage eines Durchflussmengenfehlers zwi-
schen einer Durchflussmenge auf der Grundlage des tatséchlichen Ladedrucks, der sich aus der Ladedruck-
regelventil- und Ruckfuhrungsventil-Einstellung ergibt, und einer Durchflussmenge auf der Grundlage des ge-
winschten Ladedrucks.

20. System nach Anspruch 18, wobei das Betreiben in dem zweiten Modus Folgendes einschlief3t:
das Einstellen des Ladedruckregelventils in Vorwartskopplung auf eine erste Stellung auf der Grundlage des
gewunschten Ladedrucks,
das Einstellen des Ladedruckregelventils in Rickkopplung von der ersten Stellung auf der Grundlage eines
Fehlers zwischen dem tatsédchlichen Ladedruck und dem gewiinschten Ladedruck,
das Einstellen des Rickfihrungsventils in Vorwartskopplung zu einer zweiten Stellung auf der Grundlage einer
Verdichter-Druckstof3grenze,
das Einstellen des Ruckfuhrungsventils in Ruckkopplung von der zweiten Stellung auf der Grundlage eines
Fehlers zwischen dem tatséchlichen Ladedruck, der sich aus der Ladedruckregelventil-Einstellung ergibt, und
dem gewtlinschten Ladedruck und
das Einstellen der Drosselklappe auf eine dritte Stellung auf der Grundlage eines Durchflussmengenfehlers
zwischen einer Durchflussmenge auf der Grundlage eines tatsachlichen Ladedrucks, der sich aus den Lade-
druckregelventil- und Rickfihrungsventil-Einstellungen ergibt, und einer Durchflussmenge auf der Grundlage
des gewiinschten Ladedrucks.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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