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VERFAHREN UND STEUEREINHEIT ZUM AUSFUHREN EINES GASWECHSELS IN EINEM
SOWIE VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINE MIT EINER

(57) Abstract: The invention relates to a method (20) for
carrying out a gas exchange in a cylinder of an internal
combustion engine, wherein the cylinder is connected to a
gas line section via a valve, in which section there is an
actuator for adjusting a gas pressure in the gas line section,
wherein the valve closes upon constant torque of the internal
combustion engine at a fixed point in time (SE, SA) in a
working cycle of the internal combustion engine. The method
comprises the steps: recognizing a torque change request
(102); determining a target value in respect of the gas
pressure in the gas line section in dependence on the torque
change request (103); and determining a variable point in
time (VSE, vSA) for closing the valve as a result of the torque
change request (1050), wherein the variable point in time
(vSE, vSA) is displaced in the working cycle in dependence
on the target value of the gas pressure relative to the fixed
point in time (SE, SA).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren und Steuereinheit zum Ausfilhren eines Gaswechsels in einem Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine sowie
Verbrennungskraftmaschine mit einer solchen Steuereinheit Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren (20) zum Ausfithren
eines Gaswechsels in einem Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine, wobei der Zylinder iiber ein Ventil mit einem
Gasleitungsabschnitt verbunden ist, in dem ein Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungsabschnitt
vorgesehen ist, wobei das Ventil bei gleichbleibendem Moment der Verbrennungskraftmaschine zu einem festen Zeitpunkt (SE,
SA) in einem Arbeitszyklus der Verbrennungskraftmaschine schlieft. Das Verfahren enthélt die Schritte: Erkennen einer
Momenténderungsaufforderung (102); Bestimmen eines Sollwerts beziiglich des Gasdrucks im Gasleitungsabschnitt in
Abhéngigkeit von der Momenténderungsaufforderung (103); und Bestimmen eines variablen Zeitpunktes (vSE, vSA) zum
Schliefen des Ventils infolge der Momentidnderungsaufforderung (1050), wobei der variable Zeitpunkt (vSE, vSA) im
Arbeitszyklus in Abhéngigkeit vom Sollwert des Gasdrucks relativ zu dem festen Zeitpunkt (SE, SA) verschoben ist.
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Beschreibung

Verfahren und Steuereinheit zum Ausfihren eines Gaswechsels in einem Zylinder einer Ver-

brennungskraftmaschine sowie Verbrennungskraftmaschine mit einer solchen Steuereinheit

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Steuereinheit zum Ausfiihren eines Gaswechsels
in einem Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Ver-
brennungskraftmaschine mit einer solchen Steuereinheit sowie ein Kraftfahrzeug mit einer sol-

chen Verbrennungskraftmaschine.

Bei Verbrennungskraftmaschinen kommt es nach jedem Verbrennungsvorgang zu einem Gas-
wechsel. Die Art und Weise, wie dieser Gaswechsel durchgefuhrt wird, beeinflusst den Kraft-
stoffverbrauch und den Schadstoffausstol’ der Verbrennungskraftmaschine wesentlich. Es ist
daher notwendig, den Gaswechsel so zu gestalten, dass eine Zylinderfullung bestimmte Anteile

an Frischluft, Restgas und Spulluft enthalt.

Bei einem Viertaktmotor werden Ublicherweise die vier Prozessschritte Ansaugen, Verdichten,
Verbrennen und AusstoRRen durchlaufen. Bei einem herkdmmlichen Otto-Motor wird das Ein-
lassventil beim Ansaugen, kurz bevor der Kolben einen oberen Totpunkt erreicht, gedffnet, wo-
bei das Auslassventil gedffnet bleibt. Nach Durchlaufen des oberen Totpunkts wird das Aus-
lassventil geschlossen. Erst, nachdem der Kolben den unteren Totpunkt erreicht hat, wird das
Einlassventil wieder geschlossen. Ein Verbrennungsmotor, der auf dem Miller-Prinzip basiert
unterscheidet sich vom Otto-Motor darin, dass das Einlassventil im Vergleich zum Otto-Motor
sehr frih schliefl3t, wodurch die Luftmenge im Zylinder verringert ist. Dadurch, dass das Einlass-
ventil bereits vor Erreichen des unteren Totpunkts geschlossen wird, wird das Expansionsvolu-
men vergroRert, ohne dass der Verdichtungsdruck erhoht wird, wodurch Kraftstoff eingespart
wird und die Temperatur im Zylinder geringer als in einem Otto-Motor ist.

Zum Steuern der Anteile an Frischluft, Restgas und Spulluft der Zylinderfillung gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten. So ist es beispielsweise bekannt, die Fillung des Zylinders durch
Verstellen einer Drosselklappe im Saugrohr, wodurch der Saugrohrdruck geandert wird, in ge-
eigneter Weise zu regeln. Aufgrund des grolsen Volumens des Saugrohrs stellen sich Druckan-
derungen jedoch nur verzogert ein, so dass eine Fullungssteuerung uber die Drosselklappe

trage ist. Alternativ gibt es verschiedene Ansatze, bei denen die Zylinderfullung Uber den Ventil-
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trieb gesteuert wird. Eine solche Fullungssteuerung setzt jedoch voraus, dass die Druckverhalt-
nisse im Saugrohr sowie im Krimmer genau bekannt sind. Dies ist hinsichtlich des Abgasge-
gendrucks im Auslasskanal bzw. im Krimmer, der einen nichtvernachlassigbaren Einfluss auf

die Zylinderfullung hat, nicht ohne Weiteres maéglich.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Steuereinheit zum Ausfihren
eines Gaswechsels in einem Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine sowie eine Verbren-
nungskraftmaschine mit einer solchen Steuereinheit bereitzustellen, die die oben genannten

Nachteile wenigstens teilweise Uberwinden.

Diese Aufgabe wird durch das erfindungsgemalRe Verfahren nach Anspruch 1, die erfindungs-
gemalie Steuereinheit nach Anspruch 13 und die Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch
15 gelGst.

Ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zum Ausfihren eines Gaswechsels in einem Zylinder
einer Verbrennungskraftmaschine, wobei der Zylinder Gber ein Ventil mit einem Gasleitungsab-
schnitt verbunden ist, in dem ein Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gaslei-
tungsabschnitt vorgesehen ist, wobei das Ventil bei gleichbleibendem Moment der Verbren-
nungskraftmaschine zu einem festen Zeitpunkt in einem Arbeitszyklus der Verbrennungskraft-
maschine schlief3t, enthalt die Schritte:

Erkennen einer Momentanderungsaufforderung;

Bestimmen eines Sollwerts bezuglich des Gasdrucks im Gasleitungsabschnitt in Abhan-
gigkeit von der Momentanderungsaufforderung; und

Bestimmen eines variablen Zeitpunktes zum SchlielRen des Ventils infolge der Momen-
tanderungsaufforderung, wobei der variable Zeitpunkt im Arbeitszyklus in Abhangigkeit vom
Sollwert des Gasdrucks relativ zu dem festen Zeitpunkt verschoben ist.

Ein Ausfihrungsbeispiel einer Steuereinheit zum Ausfuhren eines Gaswechsels in einem Zylin-
der einer Verbrennungskraftmaschine, inshesondere des erwahnten Verfahrens, wobei der Zy-
linder Uber ein Ventil mit einem Gasleitungs-abschnitt verbunden ist, in dem ein Stellorgan zum
Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungsabschnitt vorgesehen ist, wobei das Ventil bei
gleichbleibendem Moment der Verbrennungskraftmaschine zu einem festen Zeitpunkt in einem
Arbeitszyklus der Verbrennungskraftmaschine schliefst, enthalt:

eine Schnittstelle zum Empfangen einer Momentanderungsaufforderung; und

ein Prozessormodul
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zum Bestimmen eines Sollwerts bezuglich des Gasdrucks im Gasleitungsab-
schnitt in Abhangigkeit von der Momentanderungsaufforderung; und

zum Bestimmen eines variablen Zeitpunktes zum Schliel3en des Ventils infolge
der Momentanderungsaufforderung, wobei der variable Zeitpunkt im Arbeitszyklus in Abhangig-
keit vom Sollwert des Gasdrucks relativ zu dem festen Zeitpunkt verschoben ist.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriachen und
der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung.

Ein erfindungsgemales Verfahren zum Ausfiuhren eines Gaswechsels in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine basiert auf einer Ausgestaltung der Verbrennungskraftmaschine,
bei der der Zylinder uber ein Ventil mit einem Gasleitungsabschnitt verbunden ist, in dem ein
Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungsabschnitt vorgesehen ist. Das
Ventil ist so gesteuert, dass es bei gleichbleibendem Moment der Verbrennungskraftmaschine
zu einem festen Zeitpunkt in einem Arbeitszyklus der Verbrennungskraftmaschine schlief3t.
Gemal dem erfindungsgemafen Verfahren wird zundchst eine Momentanderungsaufforderung
erkannt. Nach dem Erkennen der Momentanderungsaufforderung wird ein Sollwert bezuglich
des Gasdrucks im Gasleitungsabschnitt in Abhangigkeit von der Momentanderungsaufforde-
rung bestimmt. GemaR einem nachfolgenden Schritt des erfindungsgemaen Verfahrens wird
ein variabler Zeitpunkt zum Schlielen des Ventils infolge der Momentanderungsaufforderung
bestimmt. Der variable Zeitpunkt im Arbeitszyklus ist dabei in Abhangigkeit vom Sollwert des

Gasdrucks relativ zu dem festen Zeitpunkt verschoben.

Der feste Zeitpunkt ist der Zeitpunkt im Arbeitszyklus der Verbrennungskraftmaschine, an dem
das Ventil schlielt, wenn sich die Verbrennungskraftmaschine in einer Art Gleichgewichtszu-
stand befindet, d.h. wenn das Moment der Verbrennungskraftmaschine und Zustandsgrofien
wie die Drucke und Temperaturen in der Verbrennungskraftmaschine im Wesentlichen konstant
gehalten werden.

In manchen Ausfuhrungsbeispielen kann das Ventil ein Einlassventil und der Gasdruck ein
Saugrohrdruck sein. Dann kann der feste Zeitpunkt ein Zeitpunkt sein, an dem sich ein Kolben
der Verbrennungskraftmaschine in einer Stellung befindet, in der ein Zylindervolumen noch
nicht maximal ist, d.h. in der der Kolben den unteren Totpunkt noch nicht erreicht hat. Mit ande-
ren Worten kann der feste Zeitpunkt der Zeitpunkt sein, an dem das Einlassventil bei Ausfuh-

rung des Miller-Verfahrens, wenn keine Momentanderungsaufforderung vorhanden ist, schlief3t.
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In manchen Ausfuhrungsbeispielen kann das Ventil ein Auslassventil und der Gasdruck ein Ab-
gasgegendruck sein. Dann kann der feste Zeitpunkt ein Zeitpunkt sein, an dem sich ein Kolben
der Verbrennungskraftmaschine in einer Stellung befindet, in der ein Zylindervolumen minimal
ist oder gerade nicht mehr minimal ist, d.h. in der der Kolben am oberen Totpunkt ist oder den

oberen Totpunkt gerade passiert hat.

In manchen Ausfuhrungsbeispielen kann der feste Zeitpunkt auf Grundlage eines Fullungser-
fassungsmodells bestimmt werden. Zur Erzeugung des Fllungserfassungsmodells konnen
Messwerte, die an einem Prifstand gemessen wurden, und/oder Simulationswerte bezuglich
einer oder mehrerer ZustandsgréfRen der Verbrennungskraftmaschine herangezogen werden.
Abhangig von den Werten der Zustandsgrolien, beispielsweise den Druckverhaltnissen, kann
der feste Zeitpunkt unterschiedlich gewahlt sein. In diesen Ausfiihrungsbeispielen kann bei ei-
ner Momentanderungsaufforderung der Schaltzeitpunkt relativ zu einem z.B. zuletzt bestimmten

festen Zeitpunkt verschoben sein.

Die Momentanderungsaufforderung kann beispielsweise ein angefordertes Sollmoment umfas-

sen.

Die Momentanderungsaufforderung kann beispielsweise ein Befehl einer Steuereinheit sein.
Dieser kann z.B. durch Setzen eines Bits ausgegeben werden und durch Auslesen des Bit er-
kannt werden. Bei einem Kraftfahrzeug kann die Momentanderungsaufforderung z.B. ein Befehl
der Motorsteuerung (engine control unit - ECU) zur Erhéhung eines Motormoments sein, der
infolge einer Betatigung des Gaspedals von der Motorsteuerung ausgesendet wird.

Ein Mal der Verschiebung des variablen Zeitpunkts im Arbeitszyklus kann weiterhin von einem
Istwert des Gasdrucks abhangen. Daher kann der variable Zeitpunkt im Arbeitszyklus aulRer-
dem in Abhangigkeit eines Istwerts des Gasdrucks relativ zu dem festen Zeitpunkt bestimmt
werden. Beispielsweise kann der variable Zeitpunkt im Arbeitszyklus in Abhangigkeit einer Re-
geldifferenz des Saugrohrdrucks bestimmt werden, wobei die Regeldifferenz eine Differenz zwi-
schen Sollwert und Istwert des Saugrohrdrucks ist.

Der Sollwert bezuglich des Gasdrucks im Gasleitungsabschnitt kann beispielsweise mit Hilfe
eines oder mehrerer Kennfelder bestimmt werden. In manchen Ausfiihrungsbeispielen kdnnen
die Kennfelder im Vorfeld auf der Grundlage von Messungen an einem Prufstand und/oder auf
Grundlage von Testmessungen an der Verbrennungskraftmaschine und/oder auf Grundlage
von Simulationen mit Hilfe von Berechnungen bzw. Simulationen erzeugt worden sein, so dass

der Sollwert bezlglich des Gasdrucks aus dem oder den Kennfeldern abgelesen werden kann.
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In manchen anderen Ausfuhrungsbeispielen kann mit Hilfe von einem oder mehreren Kennfel-
dern ein Sollwert fur eine Zustandsgrofie, die mit dem Gasdruck im Gasleitungsabschnitt in Be-
ziehung steht, bestimmt werden und auf Basis des Sollwerts dieser ZustandsgroRe der Sollwert
fur den Gasdruck berechnet werden. Alternativ kann anstelle der Kennfelder nach Erkennen der
Momentanderungsaufforderung eine Simulation oder eine andere Berechnung des Sollwertes
des Gasdrucks oder des Sollwertes der mit dem Gasdruck in Beziehung stehenden Zu-
standsgrofRe durchgefihrt werden. Auf die mit dem Gasdruck in Beziehung stehende Zu-

standsgrofe wird spater noch genauer eingegangen.

Aus der Grundlage des Gasdrucks kann mit Hilfe eines Fullungserfassungsmodells, das z.B. die
Wirkung der Stellung des Stellorgans und des SchlieRzeitpunktes des Ventils bericksichtigt,
oder mit Hilfe von Streckenmodellen der variable Zeitpunkt zum Schlielen des Ventils bestimmt

werden.

Das Verfahren zum Ausfuhren eines Gaswechsels kann weiterhin den Schritt enthalten, dass
das Stellorgan infolge der Momentanderungsaufforderung so gesteuert wird, dass sich im Gas-
leitungsabschnitt der in Abhangigkeit von der Momentanderungsaufforderung bestimmte Soll-
wert des Gasdrucks einstellt. Das Stellorgan kann eine Stromungsklappe, beispielsweise eine
Drosselklappe, sein. Die Stromungsklappe kann so verstellt werden, dass ein Strdmungsquer-
schnitt im Gasleitungsabschnitt vergroRert oder verkleinert wird. Dadurch kann der Gasdruck im
Gasleitungsabschnitt beeinflusst werden. In manchen Beispielen kann der Gasdruck im Gaslei-
tungsabschnitt verringert werden, indem der Strémungsquerschnitt vergroRert wird, und vergré-
Rert werden, indem der Stromungsquerschnitt verringert wird. Alternativ kann das Stellorgan
eine Kombination aus einer Gasturbine und einem Verdichter, beispielsweise ein Turbolader,
sein. Um den Gasdruck im Gasleitungsabschnitt regeln zu kénnen, kénnen Strdmungsschau-
feln des Verdichters entsprechend eingestellt werden.

Bei sehr kurzen Momentéanderungsaufforderungen, die beispielsweise nur wenige Motorzyklen
andauern, kann auf das Einstellen des Gasdrucks im Gasleitungsabschnitt verzichtet werden
und nur mit Hilfe der Verschiebung des SchlieRzeitpunktes des Ventils reagiert werden. Durch
diese Steuerung kann die gewunschte Zylinderfullung sehr schnell erfolgen.

Das Ventil kann infolge der Momentanderungsaufforderung wahrend eines oder mehrerer Ar-
beitszyklen bzw. Motorzyklen zu dem bestimmten variablen Zeitpunkt geschlossen werden. Das
Schliel3en des Ventils kann beispielsweise ein Schalten von einem voll gedffneten Zustand in

einen voll geschlossenen Zustand sein. In manchen Ausfihrungsbeispielen wird zudem infolge
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der Momentanderungsaufforderung das Stellorgan so eingestellt, dass sich der Istwert des
Gasdrucks an den Sollwert des Gasdrucks annahert. Das Ventil kann solange, d.h. Uber so vie-
le Arbeitszyklen bzw. Motorzyklen, zu dem bestimmten variablen Zeitpunkt geschlossen wer-
den, bis der Istwert den Sollwert des Gasdrucks erreicht hat. Durch das SchlieRen des Ventils
zu dem variablen Zeitpunkt kann die Verzdgerung bei der Einstellung des Gasdrucks ausgegli-

chen werden.

In manchen Ausfuhrungsbeispielen kann das Ventil infolge der Momentanderungsaufforderung
in einem ersten Motorzyklus nach der Momentanderungsaufforderung zu dem bestimmten vari-
ablen Zeitpunkt und in direkt nachfolgenden Motorzyklen zu angepassten Zeitpunkten, die zwi-
schen dem variablen Zeitpunkt und dem festen Zeitpunkt liegen, geschlossen werden. Die
Schliel3zeitpunkte des Ventils wahrend der dem ersten Motorzyklus nachfolgenden Motorzyklen
kénnen beispielsweise schrittweise an den festen Zeitpunkt angendhert werden. Da gleichzeitig
mit der Verschiebung des SchlieRzeitpunktes das Stellorgan gesteuert werden kann, kann das
Ventil solange zu einem Zeitpunkt, der zwischen dem festen Zeitpunkt und dem variablen Zeit-
punkt liegt, geschlossen werden, bis ein Istwert bezuglich des Gasdrucks dem Sollwert bezug-
lich des Gasdrucks entspricht. Im Anschluss kann das Ventil wieder zum festen Zeitpunkt ge-

schlossen werden.

In manchen Ausfuhrungsbeispielen kann das Ventil ein Einlassventil, der Gasleitungsabschnitt
ein Saugrohr, das Uber das Einlassventil mit dem Zylinder verbunden ist, und das Stellorgan
zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungsabschnitt eine Drosselklappe zum Einstel-
len eines Saugrohrdrucks in dem Saugrohr, die in dem Saugrohr angeordnet ist, sein. Das be-
deutet, dass infolge einer Momentanderungsaufforderung ein Sollwert fir den Saugrohrdruck
bestimmt wird und dass auf Basis dieses Sollwertes der Zeitpunkt, zu dem das Einlassventil

geschlossen wird, bestimmt wird.

Die Momentanderungsaufforderung kann beispielsweise eine Aufforderung sein, das Moment
der Verbrennungskraftmaschine zu erhdhen. Die Momentanderungsaufforderung kann bei-
spielsweise ein entsprechendes Sollmoment umfassen. In diesem Fall kann der Sollwert bezlg-
lich des Saugrohrdrucks hdher sein als der Istwert des Saugrohrdrucks, da eine Frischluftmasse
im Zylinder fur die Erh6hung des Moments der Verbrennungskraftmaschine vergroRert werden
muss. Entsprechend kann der variable Zeitpunkt zeitlich nach dem festen Zeitpunkt liegen.
Alternativ kann die Momentanderungsaufforderung auch eine Aufforderung zum Verringern des
Moments enthalten. In diesem Fall kann dann der Sollwert bezuglich das Saugrohrdrucks ge-
ringer sein als der Istwert des Saugrohrdrucks, da die Menge an Frischluft im Zylinder verringert
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werden soll. Entsprechend kann der variable Zeitpunkt zeitlich vor dem festen Zeitpunkt liegen.
Ein Beispiel, wie der variable Zeitpunkt bei Anforderung einer Erhéhung des Moments gewahit

wird, wird weiter unten im Detail beschrieben.

In manchen anderen Ausfihrungsbeispielen kann das Ventil ein Auslassventil, der Gaslei-
tungsabschnitt ein Auslasskanalabschnitt, der Gber das Auslassventil mit dem Zylinder verbun-
den ist, und das Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungsabschnitt ein
Abgasturbolader zum Einstellen eines Abgasgegendrucks im Auslasskanalabschnitt, der in dem
Auslasskanalabschnitt angeordnet ist, sein. Das bedeutet, dass infolge einer Momenténde-
rungsaufforderung ein Sollwert fur den Abgasgegendruck bestimmt wird und dass auf Basis

dieses Sollwertes der Zeitpunkt, zu dem das Auslassventil geschlossen wird, bestimmt wird.

Die Momentanderungsaufforderung kann eine Aufforderung zum Erhdhen des Moments enthal-
ten. Die Momentanderungsaufforderung kann beispielsweise ein entsprechendes Sollmoment
umfassen. In diesem Fall kann der Sollwert bezuglich des Abgasgegendrucks geringer sein als
der Istwert, da eine Frischluftmasse im Zylinder fur die Erhéhung des Moments der Verbren-
nungskraftmaschine vergréRert werden muss und damit ein Restgasanteil im Zylinder verringert
werden soll. Entsprechend kann das Auslassventil zum variablen Zeitpunkt, der zeitlich vor dem
festen Zeitpunkt liegt, geschlossen werden. Alternativ kann die Momentanderungsaufforderung
auch eine Aufforderung zum Verringern des Moments enthalten. In diesem Fall kann dann der
Sollwert bezuglich des Abgasgegendrucks héher sein als der Istwert des Abgasgegendrucks,
da die Menge an Restgas im Zylinder erhoht werden soll. Entsprechend kann das Auslassventil
zeitlich nach dem festen Zeitpunkt geschlossen werden. Ein Beispiel, wie der variable Zeitpunkt
bei Anforderung einer Erhéhung des Moments gewahlt wird, wird weiter unten im Detail be-
schrieben.

In manchen Ausfihrungsbeispielen kann die Verbrennungskraftmaschine zwei Gasleitungsab-
schnitte mit je einem Ventil und einem Stellorgan aufweisen. Bei diesen Verbrennungskraftma-
schinen kann eines oder beide der Ventile gemal dem erfindungsgemalien Verfahren ge-

schlossen werden.

Beispielsweise kann der Zylinder Uber ein Einlassventil mit einem Saugrohr, in dem eine Dros-
selklappe zum Einstellen eines Saugrohrdrucks vorgesehen ist, und Gber ein Auslassventil mit
einem Auslasskanal, in dem ein Turbolader zum Einstellen des Abgasgegendrucks vorgesehen
ist, verbunden sein. Das Einlassventil kann bei gleichbleibendem Moment der Verbrennungs-

kraftmaschine bzw. bei gleichbleibendem Motormoment zu einem einlassventilbezogenen fes-
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ten Zeitpunkt in dem Arbeitszyklus bzw. in dem Motorzyklus schlielen und das Auslassventil
kann bei gleichbleibendem Motormoment zu einem auslassventilbezogenen festen Zeitpunkt in
dem Motorzyklus schlielen. Sobald eine Momentanderungsaufforderung erkannt wird, kdnnen
ein Sollwert bezuglich des Saugrohrdrucks im Saugrohr in Abhangigkeit von der Momentande-
rungsaufforderung und ein Sollwert beziglich des Abgasgegendrucks im Abgaskanal in Abhan-
gigkeit von der Momentanderungsaufforderung bestimmt werden. AnschlieRend kénnen ein
einlassventilbezogener variabler Zeitpunkt zum Schliel3en des Einlassventils infolge der Mo-
mentanderungsaufforderung und ein auslassventilbezogener variabler Zeitpunkt zum SchlieRen
des Auslassventils infolge der Momentanderungsaufforderung bestimmt werden. Der einlass-
ventilbezogene variable Zeitpunkt im Motorzyklus kann in Abhangigkeit vom Sollwert des Saug-
rohrdrucks relativ zu dem einlassventilbezogenen festen Zeitpunkt verschoben sein. Der aus-
lassventilbezogene variable Zeitpunkt im Motorzyklus kann in Abhangigkeit vom Sollwert des
Abgasgegendrucks relativ zu dem auslassventilbezogenen festen Zeitpunkt verschoben sein.

Wird bei Verbrennungskraftmaschinen mit zwei Gasleitungsabschnitten mit je einem Ventil und
einem Stellorgan nur eines der Ventile gemalt dem erfindungsgemafen Verfahren geschlos-
sen, kann das andere Ventil mit Hilfe von Kennfeldern, die vorab mit Hilfe von Messungen an
einem Prufstand und/oder von Simulationen erstellt wurden, gesteuert werden. Eine solche

Steuerung wird weiter unten noch im Detail beschrieben.

Wie oben bereits erwahnt, kann die Momentanderungsaufforderung eine Aufforderung zur Er-
héhung des Motormoments enthalten. Infolge einer solchen Momentanderungsaufforderung
kann der variable Zeitpunkt zum SchlielRen des Einlassventils spater im Motorzyklus liegen als
der feste Zeitpunkt. Der feste Zeitpunkt in einer Ansaugphase des Motorzyklus kann vor Errei-
chen eines maximalen Volumens des Zylinders liegen. Dies wird nachfolgend anhand eines
Beispiels erklart:

In einem Arbeitszyklus der Verbrennungsmaschine kann der Ansaugprozess beispielsweise
beginnen, wenn das Zylindervolumen minimal ist bzw. wenn der Kolben einen oberen Totpunkt
erreicht, und enden, wenn das Zylindervolumen maximal ist, bzw. wenn der Kolben einen unte-
ren Totpunkt erreicht. Wird die Verbrennungskraftmaschine im Miller-Verfahren betrieben, so
kann der Ansaugvorgang schon bei einem Zylindervolumen, das geringer als das maximale
Zylindervolumen ist, durch SchlieRen des Einlassventils beendet werden, wodurch sich Vorteile
hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs und der Temperatur ergeben. Dieser Schlie3zeitpunkt
kann der feste Zeitpunkt sein. Wird nun eine Momentanderungsaufforderung erkannt (hier eine
Anforderung zur Momenterhéhung), kann das Ventil zu dem variablen Zeitpunkt, der zeitlich
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nach dem festen Zeitpunkt liegt, geschlossen werden. Der variable Zeitpunkt kann beispiels-
weise der Zeitpunkt sein, bei dem das Zylindervolumen maximal ist oder groRer als das Zylin-
dervolumen zum festen Zeitpunkt. Durch das Verschieben des SchlieRzeitpunktes des Einlass-
ventils zu dem variablen Zeitpunkt, der spater als der feste Zeitpunkt ist, kann das Zylindervo-
lumen am Ende des Ansaugprozesses vergroRert werden, dass bei im Wesentlichen gleichem
Saugrohrdruck mehr Frischluft in den Zylinder einflieRen kann. Da infolge der Anforderung einer
Momenterh6hung auch die Drosselklappe eingestellt werden kann, kann sich mit Verzégerung
der Sollwert bezuglich des Saugrohrdrucks im Saugrohr einstellen. In manchen Ausfuhrungs-
beispielen kann das Einlassventil bis zum Erreichen des Sollwerts des Saugrohrdrucks zu dem
variablen Zeitpunkt oder einem Zeitpunkt zwischen dem festen Zeitpunkt und dem variablen
Zeitpunkt geschlossen werden. Damit kann sehr schnell auf Momenténderungsaufforderungen
reagiert werden, wobei gleichzeitig die Mechanismen der kraftstoffarmen Ventilsteuerung bei-
behalten werden.

Ahnlich wie oben hinsichtlich des Einlassventils erlautert, kann infolge einer Aufforderung zur
Erhéhung des Motormoments der variable Zeitpunkt zum Schliefien des Auslassventils friher
im Motorzyklus liegen als der feste Zeitpunkt. Der feste Zeitpunkt zum Schliel3en des Auslass-
ventils in einer Ansaugphase des Motorzyklus kann nach Erreichen eines minimalen Volumens
des Zylinders liegen, d.h. wenn der obere Totpunkt, der den Beginn des Ansaugens definiert,
bereits Uberschritten ist. Infolge einer Aufforderung, das Moment der Verbrennungskraftmaschi-
ne zu erhdhen, kann nun ein Sollwert fur den Abgasgegendruck bestimmt werden. In diesem
Fall kann der Sollwert bezuglich des Abgasgegendrucks geringer sein als der Istwert, da ein
Restgasanteil im Zylinder fur die Erhéhung des Moments der Verbrennungskraftmaschine ver-
ringert werden soll. Durch das Verschieben des SchlieRzeitpunktes des Auslassventils zu einem
variablen Zeitpunkt, der friher als der feste Zeitpunkt ist, kann beispielsweise beim Ansaugen
weniger Restgas in den Zylinder eingesogen werden, so dass mehr Platz fur Frischluft bleibt.
Da infolge der Anforderung einer Momenterhéhung auch der Turbolader eingestellt werden
kann, kann sich mit Verzégerung der Sollwert beziglich des Abgasgegendrucks im Abgaskanal
bzw. in dem Krimmer einstellen. In manchen Ausfihrungsbeispielen kann das Auslassventil bis
zum Erreichen des Sollwerts des Abgasgegendrucks zu dem variablen Zeitpunkt oder einem
Zeitpunkt zwischen dem festen Zeitpunkt und dem variablen Zeitpunkt geschlossen werden.
Damit kann sehr schnell auf Momentanderungsaufforderungen reagiert werden, wobei gleich-

zeitig die Mechanismen der kraftstoffarmen Ventilsteuerung bericksichtigt werden.

Die Verbrennungskraftmaschine kann zusatzliche Stellmittel zum Beeinflussen des Gaswech-
sels enthalten, beispielsweise ein Ventil einer externen Abgasrickfuhrung. Diese zusatzlichen
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Stellmittel, die Stellorgane, beispielsweise die Drosselklappe und/oder der Turbolader, und/oder
ein Ventil, das nicht gemal dem erfindungsgemafien Verfahren geschaltet wird, kdnnen ge-
steuert werden, indem ein Sollwert beziglich der Stellung des Stellmittels, der Stellorgane
und/oder des Ventils in Abhangigkeit von der Momenténderungsaufforderung bestimmt wird.

Der jeweilige Sollwert kann beispielsweise mit Hilfe eines oder mehrerer Kennfelder bestimmt
werden. In manchen Ausfuhrungsbeispielen kénnen die Kennfelder im Vorfeld auf der Grundla-
ge von Messungen an einem Prufstand und/oder auf Grundlage von Testmessungen an der
Verbrennungskraftmaschine und/oder auf Grundlage von Simulationen mit Hilfe von Berech-
nungen bzw. Simulationen erzeugt worden sein, so dass der Sollwert bezuglich des Gasdrucks
aus dem oder den Kennfeldern abgelesen werden kann. In manchen anderen Ausfuhrungsbei-
spielen kann mit Hilfe von einem oder mehreren Kennfeldern ein Sollwert fur eine Zustandsgro-
Be, die mit der Stellung des Stellmittels, des Stellorgans oder des Ventiles in Beziehung steht,
bestimmt werden und auf Basis des Sollwerts dieser ZustandsgroRe die Stellung des Stellmit-
tels, des Stellorgans oder des Ventiles berechnet werden. Alternativ kann anstelle der Kennfel-
der nach Erkennen der Momentanforderung eine Simulation oder eine andere Berechnung der
Stellung des Stellmittels, des Stellorgans oder des Ventiles oder des Sollwertes der mit der Stel-
lung des Stellmittels, des Stellorgans oder des Ventiles in Beziehung stehenden Zustandsgrolie

durchgefuhrt werden.

Die ZustandsgroRRe kann beispielsweise eine relative Frischluftmenge, eine Menge an intern
ruckgefiuhrtem Restgas, eine Menge an extern rickgefuhrtem Restgas, der Liefergrad, ein
Druckvorhalt Gber dem Stellorgan, oder eine Scavengingrate sein. Als Frischluft wird die Luft
verstanden, die in den Zylinder eingelassen wird. Sie kann ein Gasgemisch sein, dessen Zu-
sammensetzung der Luft in der Atmosphare gleicht, oder ein Gas-Kraftstoffgemisch. Das Rest-
gas ist im Gegensatz dazu ein sauerstoffarmes Gasgemisch, das nach dem Verbrennungsvor-
gang aus dem Zylinder ausgelassen wird. Der Liefergrad ist als Verhaltnis aus der Frischluft-
masse und der Luftmasse, die maximal in dem maximalen Zylindervolumen aufgenommen wer-
den kann, definiert. Unter Scavenging wird ein Vorgang verstanden, bei dem im Ubergangsin-
tervall zwischen Ausblasen und Ansaugen beide, das Einlassventil und das Auslassventil, ge-

offnet sind.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine Steuervorrichtung zum Ausfiihren eines Gas-
wechsels in einem Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine. Beispielsweise kann die Steuer-
vorrichtung zum Ausfiihren des voranstehend beschriebenen Verfahrens zum Ausfiihren eines
Gaswechsels in einem Zylinder ausgebildet sein. Die Steuervorrichtung basiert auf einer Aus-
gestaltung der Verbrennungskraftmaschine, bei der der Zylinder Gber ein Ventil mit einem Gas-
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leitungsabschnitt verbunden ist, in dem ein Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem
Gasleitungsabschnitt vorgesehen ist. Die Steuervorrichtung ist so ausgestaltet, dass sie das
Ventil bei gleichbleibendem Moment der Verbrennungskraftmaschine zu einem festen Zeitpunkt
in einem Arbeitszyklus der Verbrennungskraftmaschine schlief3t. Die Steuervorrichtung enthalt
eine Schnittstelle zum Empfangen einer Momentanderungsaufforderung und ein Prozessormo-
dul. Das Prozessormodul ist dazu ausgebildet, einen Sollwert beziglich des Gasdrucks im Gas-
leitungsabschnitt in Abhangigkeit von der Momentanderungsaufforderung zu bestimmen und
einen variablen Zeitpunkt zum SchlieRen des Ventils infolge der Momentanderungsaufforderung
zu bestimmen, wobei der variable Zeitpunkt im Arbeitszyklus in Abhangigkeit vom Sollwert des
Saugrohrdrucks relativ zu dem festen Zeitpunkt verschoben ist.

Die Schnittstelle kann eine Hardwareschnittstelle sein. Die Schnittstelle kann dazu ausgebildet
sein, dass sie die Steuervorrichtung mit einer ECU oder direkt oder indirekt mit dem Gaspedal
verbindet und eine Datenlibertragung, d.h. eine Ubertragung eines Befehls, der die Momentén-
derungsaufforderung, beispielsweise ein Sollmoment, enthalt, an die Steuervorrichtung ermdég-
licht. Das Prozessormodul kann elektronische Bauteile aufweisen, wie einen Mikroprozessor.
Das Prozessormodul kann ein Sollwerthestimmungsmodul zum Bestimmen des Sollwertes des
Gasdrucks und ein Zeitpunktbestimmungsmodul zum Bestimmen des variablen Zeitpunkts in

Abhangigkeit vom Gasdruck und der Momentanderungsaufforderung enthalten.

Die Steuervorrichtung kann auRerdem einen Speicher enthalten, in dem Sollwerte bezlglich
des Gasdrucks im Gasleitungsabschnitt in Abhangigkeit von der Momentanderungsaufforde-
rung und/oder Informationen zur Bestimmung des variablen Zeitpunktes in Abhangigkeit vom

Gasdruck hinterlegt sind. Der Speicher kann ein Datenspeicher sein.

Die Steuervorrichtung kann ferner dazu ausgebildet sein, die hinsichtlich des Verfahrens be-

schriebenen Merkmale einzeln oder in beliebigen Kombinationen auszufihren.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine Verbrennungskraftmaschine mit einer Steuer-
vorrichtung, wie sie oben beschrieben ist, und einem Zylinder. Der Zylinder ist Uber ein Ventil
mit einem Gasleitungsabschnitt verbunden, in dem ein Stellorgan zum Einstellen eines Gas-
drucks in dem Gasleitungsabschnitt vorgesehen ist. Das Ventil ist mittels der Steuervorrichtung
so steuerbar, dass das Ventil bei gleichbleibendem Moment der Verbrennungskraftmaschine zu
einem festen Zeitpunkt in einem Arbeitszyklus der Verbrennungskraftmaschine schlief3t und

dass das Ventil infolge einer Momenténderungsaufforderung zu einem variablen Zeitpunkt
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schlie’t, wobei der variable Zeitpunkt im Arbeitszyklus in Abhangigkeit von einem Sollwert des
Gasdrucks relativ zu dem festen Zeitpunkt verschoben ist.

Die Verbrennungskraftmaschine kann ein Einlassventil, uber das der Zylinder mit einem Saug-
rohr, in dem eine Drosselklappe vorgesehen ist, verbunden ist, und ein Auslassventil enthalten,
uber das der Zylinder mit einem Auslasskanal, in dem ein Turbolader vorgesehen ist, verbun-
den ist. Die Verbrennungskraftmaschine kann so gestaltet sein, dass das Einlassventil und/oder
das Auslassventil infolge einer Momentanforderung zu einem einlassventilbezogenen variablen
Zeitpunkt bzw. zu einem auslassventilbezogenen variablen Zeitpunkt geschlossen werden kon-

nen.

Manche Ausfuhrungsbeispiele betreffen auch ein Kraftfahrzeug mit einer Verbrennungskraftma-

schine, wie sie oben beschrieben wurde.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nun beispielhaft und unter Bezugnahme auf die
beigeflugten Zeichnungen beschrieben, in denen:

Fig. 1 schematisch ein Flussdiagramm des erfindungsgemaiien Verfahrens zeigt;

Fig. 2 schematisch einen Aufbau einer Steuervorrichtung zeigt;

Fig. 3 eine Verschiebung der Schliel3zeitpunkte bei Anforderung zur Momenterhéhung dar-
stellt;

Fig. 4 einen zeitlichen Verlauf des Saugrohrdrucks und der Verschiebung des Schlie3zeitpunk-
tes eines Einlassventils uber mehrere Arbeitszyklen veranschaulicht;

Fig. 5 ein Ausfuhrungsbeispiel fur den Aufbau einer Steuervorrichtung zeigt; und

Fig. 6 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur den Aufbau einer Steuervorrichtung zeigt.

Ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens 10 zum Ausfihren eines Gaswechsels in einem Zy-
linder einer Verbrennungskraftmaschine gemal der Erfindung ist in Fig. 1 schematisch darge-
stellt.

Die Verbrennungskraftmaschine weist dazu einen Zylinder auf, der Uber ein Einlassventil mit
einem Saugrohr verbunden ist, in dem eine Drosselklappe zum Einstellen eines Saugrohr-
drucks vorgesehen ist.

In einem laufenden Steuerprozess 101, wahrend dessen das Moment der Verbrennungskraft-

maschine konstant ist, wird das Einlassventil zu einem festen Zeitpunkt in einem Arbeitszyklus

-12-



WO 2015/189256 PCT/EP2015/062914

geschlossen. Der feste Zeitpunkt ist so definiert, dass zu diesem das Zylindervolumen geringer
als das maximal moégliche Zylindervolumen ist. Der Arbeitszyklus der Verbrennungskraftma-
schine wird weiter unten mit Bezug auf Fig. 3 im Detail beschrieben.

Kommt es zu einer Anforderung zur Erhdhung des Motormoments, die in diesem Beispiel durch
Treten eines Gaspedals ausgeldst wird, wird diese Momentanderungsaufforderung in Schritt
102 erkannt. In einem nachfolgenden Schritt 103 wird ein Sollwert bezuglich des Saugrohr-
drucks im Saugrohr in Abhangigkeit von der Momentanderungsaufforderung bestimmt. Dazu
wird auf vorab gespeicherte Kennfelder, die den Saugrohrdruck in Abhangigkeit vom Motormo-
ment beschreiben, zugegriffen, so dass der Sollwert des Saugrohrdrucks abgelesen werden
kann. Der Sollwert des Saugrohrdrucks ist grofer als ein zum Zeitpunkt der Momentanderungs-
aufforderung herrschender Saugrohrdruck.

Mit Hilfe des Sollwertes des Saugrohrdrucks wird in Schritt 1040 eine Sollstellung der Drossel-
klappe bestimmt. AnschlieRend wird die Drosselklappe entsprechend dem bestimmten Sollwert
der Drosselklappenstellung eingestellt (Schritt 1041).

Gleichzeitig zu Schritt 1040 wird in Schritt 1050 ein variabler Zeitpunkt zum SchlieRen des Ein-
lassventils infolge der Momentanderungsaufforderung in Abhangigkeit vom Sollwert des Saug-
rohrdrucks bestimmt. Der bestimmte variable Zeitpunkt im Motorzyklus in Abh&ngigkeit vom
Sollwert des Saugrohrdrucks ist relativ zu dem festen Zeitpunkt nach hinten verschoben, wie
hinsichtlich der Fig. 3 weiter unter erlautert wird.

AnschlieRend wird das Einlassventil fir einige Motorzyklen zu dem variablen Zeitpunkt ge-
schlossen (Schritt 1051). Sobald der Istwert des Saugrohrdrucks dem Sollwert des Saugrohr-
drucks entspricht, wird das Einlassventil wieder zu dem festen Zeitpunkt geschlossen (Schritt
1052). Anschlie3end wird in einen kontinuierlichen Steuerprozess 106 ibergegangen, der dem
Prozess 101 &hnelt und in dem das Einlassventil zum festen Zeitpunkt geschlossen wird.

In Fig. 2 ist schematisch eine Verbrennungskraftmaschine 2 zum Ausfihren eines Gaswechsels
in einem Zylinder gezeigt. Die Verbrennungskraftmaschine 2 ist wie die zur Ausfuhrung des
Verfahrens 10 aus der Fig. 1 erlauterte Verbrennungskraftmaschine aufgebaut. Die Verbren-
nungskraftmaschine 2 enthalt zudem eine Steuervorrichtung 20. Die Steuervorrichtung 20 weist
eine Schnittstelle 201 auf, die mit einer ECU verbunden sein kann. Die ECU ist dazu ausgebil-

det, Daten bezuglich einer Momentanderungsaufforderung, die beispielsweise durch Treten des
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Gaspedals erzeugt sind, beispielsweise ein Sollmoment, zu verarbeiten und an die Steuervor-

richtung 20 zu Gbertragen.

Die Steuervorrichtung 20 enthalt weiterhin ein Prozessormodul 202, das ein Sollwertbestim-
mungsmodul 2020 und ein Zeitpunktbestimmungsmodul 2021 enthalt. Das Prozessormodul 202
ist mit der Schnittstelle 201 verbunden, um auf eine Momentanderungsaufforderung 300, die
uber die Schnittstelle 201 zur VerfUgung gestellt wird, zugreifen zu kdnnen. Die Steuervorrich-
tung 20 ist mit einem Stellmodul 21 zum Verstellen der Position der Drosselklappe verbunden,
um den Sollwert 301, der durch die Sollwertbestimmungseinheit 2020 bestimmt wurde, an das
Stellmodul 21 melden zu kdnnen. Das Sollwertbestimmungsmodul 2020 und das Zeitpunktbe-
stimmungsmodul 2021 sind so miteinander gekoppelt, dass das Zeitpunktbestimmungsmodul
2021 den Sollwert 301 des Saugrohrdrucks erhalt, um daraus den variablen Zeitpunkt 302 zu
bestimmen. Die Steuervorrichtung 20 ist weiterhin mit einem Schaltmodul 22 zum Schalten des
Einlassventils verbunden, um den variablen Zeitpunkt 302 Gbertragen zu kénnen und das
Schaltmodul 22 in den Motorzyklen nach einer Momentanderungsaufforderung 300 zum variab-
len Zeitpunkt 302 zu schlieflzen.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm eines Ausschnitts eines Arbeitszyklus der Verbrennungskraftmaschi-
ne, das die Offnungs- und SchlieRzeitpunkte des Einlassventils und den SchlieRzeitpunkt des
Auslassventils wahrend des Ansaugens verdeutlicht. Es ist ein Kreissektor gezeigt, auf dem ein
oberer Totpunkt OT und ein unterer Totpunkt UT angedeutet ist. Am oberen Totpunkt OT befin-
det sich der Kolben der Verbrennungskraftmaschine in einer Position, in der das Zylindervolu-
men minimal ist. Am unteren Totpunkt UT befindet sich der Kolben in einer Position im Zylinder,

so dass das Zylindervolumen maximal ist.

Zwischen dem oberen Totpunkt OT und dem unteren Totpunkt UT entlang der rechten Kreis-
hélfte erfolgt das Ansaugen. Wie in Fig. 3 links vom oberen Totpunkt OT gezeigt, wird das Ein-
lassventil der Verbrennungskraftmaschine zu einem Offnungszeitpunkt OE geéffnet, so dass
durch in den Zylinder einflieRende Frischluft im Zylinder verbliebenes Restgas aus dem Zylinder
verdrangt werden kann. Kurz nach Erreichen des oberen Totpunkts OT liegt ein SchlieRzeit-
punkt SA des Auslassventils. Da die Verbrennungskraftmaschine gema dem Miller-Verfahren
arbeitet, liegt der Schliel3zeitpunkt SE des Einlassventils vor Erreichen des unteren Totpunkts
UT, d.h. im Mittelteil des zweiten Quadranten des Kreissektors. Der Schliefizeitpunkt SE des
Einlassventils ist im Gleichgewichtszustand, d.h. wenn keine Momentanderungsaufforderung
vorliegt und ZustandsgréoRen konstant sind, ein fester Schliel3zeitpunkt. Sobald eine Momentan-

forderungsaufforderung, das Moment zu erhéhen, erkannt wird, wird das Einlassventil zu einem
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spateren Zeitpunkt, einem variablen Zeitpunkt vSE, geschlossen. Der variable SchlieRzeitpunkt
vSE des Einlassventils ist in Fig. 3 unmittelbar vor dem unteren Totpunkt UT eingezeichnet.
Allerdings kann die Verschiebung zwischen variablem SchlieRzeitpunkt vSE und festem
Schliel3zeitpunk SE auch geringer sein oder mit steigender Zahl an Motorzyklen nach der Mo-
mentanderungsaufforderung abnehmen. Eine mogliche Abhangigkeit der Verschiebung ¢ des
variablen Zeitpunktes sowie der Saugrohrdruck Ps mit steigender Zahl an Arbeitszyklen bzw.
mit der Zeit t ist in Fig. 4 angedeutet.

Fig. 4 zeigt, dass zum Zeitpunkt T1, bei dem eine Momentanderungsaufforderung erkannt wird,
die Verschiebung ¢ des variablen Schlie3zeitpunkts relativ zum festen SchlieRzeitpunkt plotz-
lich ansteigt. Der Saugrohrdruck Ps hingegen steigt nur langsam, da es eine Weile dauert, bis
der Sollwert des Saugrohrdrucks eingestellt ist. Mit der Zeit verringert sich die Verschiebung ¢
des variablen Schliel3zeitpunktes wahrend der Saugrohrdruck weiter ansteigt.

Durch das Verschieben des Schlielzeitpunktes des Einlassventils von einem festen Schliel3-
zeitpunkt SE zu dem variablen SchlieRzeitpunkt vSE kann somit schneller auf eine Momentan-
derungsaufforderung reagiert werden als durch Einstellen des Saugrohrdrucks. Da der Sau-
rohrdruck im Anschluss angepasst wird, kann bei gleichmaligem Fahren weiterhin erreicht

werden, dass die Vorteile des Miller-Verfahrens ausgenutzt werden kdnnen.

Der SchlieRzeitpunkt SA des Auslassventils kann im Gleichgewichtszustand, d.h. wenn keine
Momentanderungsaufforderung vorliegt, ein fester Zeitpunkt sein. Liegt jedoch eine Momentan-
derungsaufforderung zur Erhéhung des Moments vor, so kann das Auslassventil zu einem
friheren Zeitpunkt, dem variablen SchlieRzeitpunkt vSA, geschlossen werden, um zu vermei-
den, dass zu viel Restgas in den Zylinder zuruckflieRt. Der variable SchlieRzeitpunkt vSA des
Auslassventils liegt, wie in Fig. 3 gekennzeichnet, zwischen dem oberen Totpunkt OT und dem
festen Schliel3zeitpunkt SA des Auslassventils. Die Verschiebung zwischen dem variablen
Schliel3zeitpunkt vSA des Auslassventils und dem festen SchlieRzeitpunkt SA des Auslassven-
tils kann auch geringer sein oder mit steigender Zahl an Motorzyklen nach der Momentande-
rungsaufforderung abnehmen. Ein Verlauf der Verschiebung des variablen Zeitpunktes vSA
sowie ein Verlauf des Abgasgegendrucks mit steigender Zahl an Arbeitszyklen bzw. mit der Zeit
t kdnnen analog zu der Verschiebung ¢ und dem Saugrohrdruck Ps in Fig. 4 verlaufen. Somit

kann schnell auf Momentanderungsaufforderungen reagiert werden.

Mit Bezug auf Fig. 2 wurde lediglich die Steuerung des Einlassventils einer Verbrennungskraft-
maschine beschrieben. Fig. 5 zeigt nun ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur eine Verbren-
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nungskraftmaschine 4, das auf die Steuerung einer Reihe von fullungsbeeinflussenden Stel-

lelementen eingeht.

Die Verbrennungskraftmaschine 4 enthalt eine Steuervorrichtung. Die Steuervorrichtung enthalt
eine Schnittstelle (nicht gezeigt), iber die auf eine aktuelle Drehzahl 500 und auf ein Sollmo-
ment 501, d.h. eine Momentanderungsaufforderung, zugegriffen wird. Die Schnittstelle kann

dazu z.B. mit einer ECU verbunden sein.

Die Steuervorrichtung enthalt weiterhin ein Prozessormodul, das ein Sollwertbestimmungsmo-
dul 41 enthalt. Das Sollwerthestimmungsmodul 41 enthalt einen Speicher, der Kennfelder fur
eine Luftmasse, einen Liefergrad, einen Druckvorhalt Gber der Drosselklappe, einen Restgas-
gehalt einer internen Abgasrickfihrung und einen Restgasgehalt einer externen Abgasruckfih-
rung aufweist. Das Sollwertbestimmungsmodul 41 ist dazu ausgebildet, mit Hilfe der Kennfelder
aus dem Speicher und der aktuellen Drehzahl 500 und des Sollmoments 501, die Uber die
Schnittstelle empfangen werden, eine Soll-Luftmasse 502, einen Soll-Liefergrad 503, einen
Soll-Druckvorhalt 504, einen Soll-Restgasgehalt 505 der internen Abgasruckfihrung und einen

Soll-Restgasgehalt 506 der externen Restgasrickfuhrung zu bestimmen und auszugeben.

Die Soll-Luftmasse 502 und der Soll-Liefergrad 503 werden von der Sollwertbestimmungsein-

heit 41 an eine Saugrohrdruckbestimmungsvorrichtung 42 weitergegeben, so dass diese einen
Sollsaugrohrdruck 507 berechnet. Der Sollsaugrohrdruck 507 wird an einen Saugrohrdruckreg-
ler 43 Ubermittelt, der dann die Drosselklappe 400 im Zylinder in eine geeignete Stellung bringt

(Bezugszeichen 508).

Der Saugrohrdruck 507 wird zudem an ein Soll-Ladedruckbestimmungsmodul 44 Gbermittelt.
Das Soll-Ladedruckbestimmungsmodul 44 ist weiterhin mit dem Sollwerthestimmungsmodul 41
verbunden, um den Soll-Druckvorhalt 504 zu empfangen. Das Soll-
Ladedruckbestimmungsmodul 44 ist dazu ausgebildet, einen Soll-Ladedruck 509 zu berechnen
und an einen Ladedruckregler 45 zu ubertragen. Der Ladedruckregler 54 ist dazu ausgebildet,

den Turbolader 401 im Auslasskanal zu steuern (Bezugseichen 510).

Die Steuereinheit der Verbrennungskraftmaschine 4 weist zudem ein Zeitpunktbestimmungs-
modul 46 auf. Das Zeitpunktbestimmungsmodul 46 ist mit dem Sollwertbestimmungsmodul 41
verbunden, um die Soll-Luftmasse 502 und den Soll-Restgasgehalt 505 von dieser zu empfan-
gen. Das Zeitpunktbestimmungsmodul 46 ist dazu ausgebildet, auf Basis der aktuellen Dreh-
zahl 500, dem Sollmoment 501, der Soll-Luftmasse 502 und dem Soll-Restgasgehalt 505 der
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internen Abgasruckfuhrung die Schaltzeitpunkte des Einlassventils (402) und des Auslassven-
tils (403) zu bestimmen und diese entsprechend einzustellen (Bezugszeichen 511, 512), d.h. zu

offnen und zu schliel3en.

Dazu sind Fullungserfassungsmodelle fur die Frischluftmasse und fur den Restgasgehalt der
internen Abgasriickfihrung bereitgestellt. Uber partielle Ableitungen der Fillungserfassungs-
modelle wird der Einfluss des Einlassventils und des Auslassventils auf die Frischluftmasse und
den Restgasgehalt der internen Abgasrickfuhrung ermittelt. Mit Hilfe einer Jacobi-Matrix wer-
den dann die Schaltzeitpunkte des Einlassventils und des Auslassventils bestimmt. Liegt eine
Momentanderungsaufforderung, das Moment zu erhdhen, vor, so ist der SchlieRzeitpunkt des
Einlassventils und des Auslassventils solange verschoben, bis sich der Sollwert des Saugrohr-
drucks 507 und der Sollwert des Ladedrucks 510 eingestellt haben.

Zudem weist die Steuervorrichtung einen Abgasruckfihrventilregler 47 auf, der mit dem Soll-
werthestimmungsmodul 41 verbunden ist, um von diesem die Soll-Luftmasse 502 und des Soll-
Restgasgehalt in der externen Abgasrickfuhrung zu empfangen. Der Abgasruckfuhrventilregler
57 ist dazu ausgebildet, eine Soll-Stellung des Abgasruckfuhrventils zu bestimmen und das
Abgasrickfiuhrventil 404 entsprechend zu steuern (Bezugszeichen 513).

In manchen Ausfuhrungsbeispielen ist die Steuervorrichtung als ein gemeinsamer Prozessor
ausgebildet, der die Funktionen des Sollwertbestimmungsmoduls 41, des Saugrohrdruckbe-

stimmungsmoduls 42, des Soll-Ladedruckbestimmungsmoduls 44 und des Zeitpunktbestim-

mungsmoduls 46 ausfuhrt.

Fig. 6 zeigt ein alternatives Ausfuhrungsbeispiel einer Verbrennungskraftmaschine. Die Ver-
brennungskraftmaschine 4 enthalt eine Steuervorrichtung. Die Steuereinrichtung enthalt wie die
Steuervorrichtung in Fig. 5 ein Sollwertbestimmungsmodul 41, eine Saugrohrdruckbestim-
mungsvorrichtung 42 und ein Soll-Ladedruckbestimmungsmodul 44. Die Steuervorrichtung
weist weiterhin ein Bearbeitungsmodul 48 auf, das auf Grundlage der aktuellen Drehzahl 500,
des Sollwertmoments 501, der Soll-Luftmasse 502, des Soll-Liefergrads 503, des Soll-
Druckvorhalts 504, des Soll-Restgasgehalts 505 der internen Abgasrickfihrung, des Soll-
Restgasgehalt 506 der externen Abgasruckfihrung, des Sollsaugrohrdrucks 507 und des Soll-
ladedrucks 509 die Stellung von fullungsbeeinflussenden Stellelementen, d.h. der Drosselklap-
pe 400, des Turboladers 401, des Einlassventils 402, des Auslassventils 403 und des Abgas-

ruckfuhrventils 404, bestimmt und diese entsprechend regelt.
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Zum Bestimmen der Stellung der Stellelemente werden Streckenmodelle gebildet, die beschrei-
ben, wie der Saugrohrdruck von der Stellung der Drosselklappe 400 beeinflusst wird, wie der
Ladedruck durch den Abgasturbolader 401, d.h. einen Steller der Abgasturboladers, beeinflusst
wird, wie die Stellelemente auf Anderungen ihrer Stellung reagieren und wie die Frischluftmas-
sen und der Gehalt des internen Restgases von den Stellungen des Einlassventils 402 und des
Auslassventils 403 abhangen. Um den Einfluss des Einlassventils und des Auslassventils auf
die Frischluftmasse und den Restgasgehalt der inneren Abgasruckfihrung zu bestimmen, kén-

nen Fillungserfassungsmodelle herangezogen werden.

Auf Basis der Streckenmodelle werden anschlielsend die Stellelemente eingestellt Uber die Sig-
nale 508, 510, 511, 512 und 513. Die Einstellung des Einlassventils und gegebenenfalls des
Auslassventils erfolgt dadurch, dass zusatzlich zur Einstellung des Saugrohrdrucks durch die
Drosselklappe die Fillungszusammensetzung bei Momentanderungsaufforderung optimiert
wird, indem die SchlieRzeitpunkte des Einlassventils und gegebenenfalls des Auslassventils
zeitlich verschoben werden, um schneller als auf Grundlage des Stellung der Drosselklappe auf

eine Momentanderungsaufforderung reagieren zu kdnnen.
Zusammenfassend zeichnet sich die vorliegende Erfindung dadurch aus, dass die Fullungszu-

sammensetzung im Zylinder durch mehrere Stellorgane beeinflusst wird und so schnell auf

Momentanderungsaufforderungen reagiert werden kann.
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10
101
102
103
1040
1041
1050
1051
1052
106

20
201
202
2020
2021
21
22
300
301
302

41
42
43
44
45
46
47
400
401
402

Bezugszeichenliste

Verfahren zum Ausfihren eines Gaswechsels
laufender Steuerprozess

Erkennen einer Momentanderungsaufforderung
Bestimmen eines Sollwerts des Saugrohrdrucks
Bestimmen einer Sollstellung der Drosselklappe
Einstellen der Sollstellung der Drosselklappe
Bestimmen eines variablen Zeitpunkts
Schlielen des Auslassventils zum variablen Zeitpunkt
Feststellen, dass Sollwert des Saugrohrdrucks dem Istwert entspricht
kontinuierlicher Steuerprozess
Verbrennungskraftmaschine

Steuervorrichtung

Schnittstelle

Prozessormodul

Sollwertbestimmungsmodul
Zeitpunktbestimmungsmodul

Stellmodul

Schaltmodul

Momentanderungsaufforderung

Sollwert des Saugrohrdrucks

variabler Zeitpunkt

Verbrennungskraftmaschine
Sollwertbestimmungsmodul
Saugrohrdruckbestimmungsvorrichtung
Saugrohrdruckregler
Soll-Ladedruckbestimmungsmodul
Ladedruckregler

Zeitpunktbestimmungsmodul
Abgasruckfuhrventilregler

Drosselklappe

Turbolader

Einlassventil
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403  Auslassventil

404  Abgasruckfuhrventil

500 Drehzahl

501  Sollmoment

502  Soll-Luftmasse

503 Soll-Liefergrad

504  Soll-Druckvorhalt

505 Soll-Restgasgehalt der internen Abgasruckfuhrung
506  Soll-Restgasgehalt der externen Abgasruckfuhrung
507  Sollsaugrohrdruck

508  Stellsignal fir Drosselklappe

509  Soll-Ladedruck

510  Steuersignal fur Turbolader

511  Stellsignal fur Einlassventil

512  Stellsignal fur Auslassventil

513  Stellsignal fur Abgasrickfihrventil

oT oberer Totpunkt

uT unterer Totpunkt

OE  Offnungszeitpunkt des Einlassventils

SE SchlieRzeitpunkt des Einlassventils

vSE variabler SchlieRzeitpunkt des Einlassventils

SA SchlieRzeitpunkt des Auslassventils

vSA  variabler Schlielszeitpunkt des Auslassventils

Ps Saugrohrdruck

0] Verschiebung des variablen Schliel3zeitpunktes des Einlassventils zum festen Zeitpunkt
Zeit

—
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Patentanspriiche

1. Verfahren (10) zum Ausfihren eines Gaswechsels in einem Zylinder einer Verbrennungs-
kraftmaschine, wobei der Zylinder Uber ein Ventil mit einem Gasleitungsabschnitt verbun-
den ist, in dem ein Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungsabschnitt
vorgesehen ist, wobei das Ventil bei gleichbleibendem Moment der Verbrennungskraftma-
schine zu einem festen Zeitpunkt (SE, SA) in einem Arbeitszyklus der Verbrennungskraft-
maschine schliel3t, mit den Schritten:

Erkennen einer Momenténderungsaufforderung (102);

Bestimmen eines Sollwerts bezuglich des Gasdrucks im Gasleitungsabschnitt in Abhan-
gigkeit von der Momentanderungsaufforderung (103); und

Bestimmen eines variablen Zeitpunktes (vSE, vSA) zum SchlielRen des Ventils infolge
der Momentanderungsaufforderung (1050), wobei der variable Zeitpunkt (vSE, vSA) im Ar-
beitszyklus in Abhangigkeit vom Sollwert des Gasdrucks relativ zu dem festen Zeitpunkt
(SE, SA) verschoben ist.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der Sollwert bezuglich des Gas-

drucks mit Hilfe von Kennfeldern bestimmt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Stellorgan infolge der
Momentanderungsaufforderung so gesteuert wird (1041), dass sich im Gasleitungsab-
schnitt der in Abhangigkeit von der Momentanderungsaufforderung bestimmte Sollwert des

Gasdrucks einstellt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der feste Zeitpunkt (SE, SA)

auf Grundlage eines Fullungserfassungsmodells bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Ventil infolge der Mo-
mentanderungsaufforderung wahrend eines oder mehrerer Arbeitszyklen zu dem bestimm-
ten variablen Zeitpunkt (vSE, vSA) geschlossen wird oder wobei das Ventil infolge der Mo-
mentanderungsaufforderung in einem ersten Arbeitszyklus nach der Momentanderungsauf-
forderung zu dem bestimmten variablen Zeitpunkt (vSE, vSA) und in direkt nachfolgenden
Arbeitszyklen zu angepassten Zeitpunkten, die zwischen dem variablen Zeitpunkt (vSE,

vSA) und dem festen Zeitpunkt (SE, SA) liegen, geschlossen wird.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Ventil infolge der Mo-
mentanderungsaufforderung solange zu dem bestimmten variablen Zeitpunkt (vSE, vSA)
oder zu angepassten Zeitpunkten, die in einem Intervall zwischen dem variablen Zeitpunkt
(vSE, vSA) und dem festen Zeitpunkt (SE, SA), das den variablen Zeitpunkt (vSE, vSA)
einschlieldt, liegen, geschlossen wird, bis ein Istwert bezuglich des Gasdrucks den Sollwert
beziglich des Gasdrucks erreicht (1052), und im Anschluss zum festen Zeitpunkt ge-
schlossen wird (106).

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
das Ventil ein Einlassventil ist,
der Gasleitungsabschnitt ein Saugrohr ist, das Uber das Einlassventil mit dem Zylinder
verbunden ist, und
das Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungsabschnitt eine Dros-
selklappe zum Einstellen eines Saugrohrdrucks in dem Saugrohr ist, die in dem Saugrohr
angeordnet ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche 1 bis 6, wobei
das Ventil ein Auslassventil ist,
der Gasleitungsabschnitt ein Auslasskanalabschnitt ist, der Gber das Auslassventil mit
dem Zylinder verbunden ist, und
das Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungsabschnitt ein Abgas-
turbolader zum Einstellen eines Abgasgegendrucks im Auslasskanalabschnitt ist, der in
dem Auslasskanalabschnitt angeordnet ist.

9. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei der Zylinder weiterhin Gber ein Ein-
lassventil mit einem Saugrohr verbunden ist, in dem eine Drosselklappe zum Einstellen ei-
nes Saugrohrdrucks vorgesehen ist, wobei das Einlassventil bei gleichbleibendem Moment
der Verbrennungskraftmaschine zu einem einlassventilbezogenen festen Zeitpunkt (SE) in
dem Arbeitszyklus schlie3t, mit den zusatzlichen Schritten:

Bestimmen eines Sollwerts beziglich des Saugrohrdrucks im Saugrohr in Abhangigkeit
von der Momentanderungsaufforderung, und

Bestimmen eines einlassventilbezogenen variablen Zeitpunktes (vSE) zum Schlieen
des Einlassventils infolge der Momentanderungsaufforderung, wobei der einlassventilbezo-
gene variable Zeitpunkt (vSE) im Arbeitszyklus in Abhangigkeit vom Sollwert des Saug-

rohrdrucks relativ zu dem einlassventilbezogenen festen Zeitpunkt (SE) verschoben ist.
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10.

11.

12.

13.

14.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 9, wobei die Momentanderungsaufforderung eine Auffor-
derung zur Erhéhung des Motormoments enthalt und der variable Zeitpunkt (vSE) zum

Schlielen des Einlassventils im Arbeitszyklus spater liegt als der feste Zeitpunkt (SE).

Verfahren nach einem der Anspriche 7, 9 oder 10, wobei der feste Zeitpunkt (SE) in einer
Ansaugphase des Arbeitszyklus vor Erreichen eines maximalen Volumens des Zylinders
liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Verbrennungskraftma-
schine zusatzliche Stellmittel zum Beeinflussen des Gaswechsels enthalt, die gesteuert
werden, indem ein Sollwert bezuglich der Stellung des Stellmittels in Abhangigkeit von der

Momentanderungsaufforderung bestimmt wird.

Steuervorrichtung (20) zum Ausfihren eines Gaswechsels in einem Zylinder einer Ver-
brennungskraftmaschine (2), insbesondere eines Verfahrens (10) nach einem der vorher-
gehenden Anspruche, wobei der Zylinder Uber ein Ventil mit einem Gasleitungsabschnitt
verbunden ist, in dem ein Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungs-
abschnitt vorgesehen ist, wobei das Ventil bei gleichbleibendem Moment der Verbren-
nungskraftmaschine (2) zu einem festen Zeitpunkt (SE, SA) in einem Arbeitszyklus der
Verbrennungskraftmaschine (2) schliet, enthaltend:
eine Schnittstelle (201) zum Empfangen einer Momentanderungsaufforderung (300);
und
ein Prozessormodul (202)
zum Bestimmen eines Sollwerts (301) bezuglich des Gasdrucks im Gasleitungs-
abschnitt in Abhangigkeit von der Momentanderungsaufforderung (300); und
zum Bestimmen eines variablen Zeitpunktes (vSE, vSA) zum SchlieRen des Ven-
tils infolge der Momentanderungsaufforderung (300), wobei der variable Zeitpunkt (vSE,
vSA) im Arbeitszyklus in Abhangigkeit vom Sollwert (301) des Gasdrucks relativ zu dem
festen Zeitpunkt (SE, SA) verschoben ist.

Steuervorrichtung (20) nach dem vorhergehenden Anspruch, die weiterhin einen Speicher
enthalt, in dem Sollwerte (SE, SA) bezuglich des Gasdrucks im Gasleitungsabschnitt in Ab-
hangigkeit von der Momentanderungsaufforderung (300) und/oder Informationen zur Be-
stimmung des variablen Zeitpunktes (vSE, vSA) in Abhangigkeit vom Sollwert (301) des

Gasdrucks hinterlegt sind.
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15. Verbrennungskraftmaschine (2) mit einer Steuervorrichtung (20) nach einem der Anspruche
13 oder 14 und einem Zylinder, der Uber ein Ventil mit einem Gasleitungsabschnitt verbun-
den ist, in dem ein Stellorgan zum Einstellen eines Gasdrucks in dem Gasleitungsabschnitt
vorgesehen ist, wobei das Ventil mittels der Steuereinheit so steuerbar ist, dass das Ventil
bei gleichbleibendem Moment der Verbrennungskraftmaschine (2) zu einem festen Zeit-
punkt (SE, SA) in einem Arbeitszyklus der Verbrennungskraftmaschine (2) schlie®t und
dass das Ventil infolge einer Momentanderungsaufforderung (300) zu einem variablen Zeit-
punkt (vSE, vSA) schliel3t, wobei der variable Zeitpunkt (vSE, vSA) im Arbeitszyklus in Ab-
hangigkeit von einem Sollwert (301) des Saugrohrdrucks relativ zu dem festen Zeitpunkt
(SE, SA) verschoben ist.

24 -



WO 2015/189256

1/5

PCT/EP2015/062914

Fig. 1



PCT/EP2015/062914

WO 2015/189256

2/5

¢ bi-

c0¢




WO 2015/189256 PCT/EP2015/062914

3/5
) OT vsA
OE
SA
S
UuT VSE

Fig. 3

v

Fig. 4



WO 2015/189256 PCT/EP2015/062914

4/5

(@) ~— N ™ < V]
S = ] |3 -
(@))]
A A A LL
© o
o
o © =
Yol
Tol
™
4l <
A
N~ @)} (o) N~
o
A A A A
g 3
< 3| <
A A A
<
e
™ 7o)
S
Sl |» B ©
10 B

4
.

500 ——

501 —>



WO 2015/189256 PCT/EP2015/062914

5/5

o olll <
ogg|oo| ©
<t < | <] S < .
O
A N A L
of @ —| Y] o=
] T3
3l o] o o 5
M~ o))
o S
rs) rg)
N 0
v| g| <r|
A A A A
A A A
To)
S
rs)
S
e
AN © <t |T9]
oSf © o
rs) rs)

4‘
N
500 ——3
501 —>!



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2015/062914

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. F02D13/02
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

FO2D

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

30 January 2014 (2014-01-30)
the whole document

3 June 2015 (2015-06-03)
the whole document

14 May 2015 (2015-05-14)
abstract
paragraph [0004]

vgl. automatische Ubersetzung

X WO 2014/016926 Al (TOYOTA JIDOSHA KK) 1-15

X,P EP 2 878 791 Al (TOYOTA MOTOR CO LTD [JP]) 1-15

A,P US 2015/128904 Al (YU SONGPING [US]) 1-15

D Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

10 August 2015

Date of mailing of the international search report

09/09/2015

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Kamper, Fabian

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/EP2015/062914
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
WO 2014016926 Al 30-01-2014 CN 104487679 A 01-04-2015
EP 2878791 Al 03-06-2015
US 2015184606 Al 02-07-2015
WO 2014016926 Al 30-01-2014
EP 2878791 Al 03-06-2015 CN 104487679 A 01-04-2015
EP 2878791 Al 03-06-2015
US 2015184606 Al 02-07-2015
WO 2014016926 Al 30-01-2014
US 2015128904 Al 14-05-2015  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/062914

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. F02D13/02
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

FO2D

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

30. Januar 2014 (2014-01-30)
das ganze Dokument
vgl. automatische Ubersetzung

X,P
3. Juni 2015 (2015-06-03)
das ganze Dokument

A,P
14. Mai 2015 (2015-05-14)
Zusammenfassung

Absatz [0004]

WO 2014/016926 Al (TOYOTA JIDOSHA KK)

EP 2 878 791 Al (TOYOTA MOTOR CO LTD [JP])

US 2015/128904 Al (YU SONGPING [US])

1-15

1-15

1-15

D Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

10. August 2015

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

09/09/2015

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Kamper, Fabian

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2015/062914
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 2014016926 Al 30-01-2014 CN 104487679 A 01-04-2015
EP 2878791 Al 03-06-2015
US 2015184606 Al 02-07-2015
WO 2014016926 Al 30-01-2014
EP 2878791 Al 03-06-2015 CN 104487679 A 01-04-2015
EP 2878791 Al 03-06-2015
US 2015184606 Al 02-07-2015
WO 2014016926 Al 30-01-2014
US 2015128904 Al 14-05-2015  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - claims
	Page 26 - claims
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - drawings
	Page 30 - drawings
	Page 31 - drawings
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report
	Page 34 - wo-search-report
	Page 35 - wo-search-report

