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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zur Regelung einer Verbrennungsmaschine
mit einer gasdynamischen Druckwellenmaschine ge-
mass Oberbegriff von Patentanspruch 1. Eine gasdyna-
mische Druckwellenmaschine, die bestimmt ist, einer
Verbrennungsmaschine Ladeluft zuzufiihren, ist aus der
WO 99/11913 des gleichen Anmelders bekannt. Insbe-
sondere werden darin ein verdrehbares Luftgehause of-
fenbart, um die Offnungen einer der beiden Hochdruck-
kanale in Bezug auf die anderen Offnungen des anderen
Hochdruckkanals auszurichten, um eine Prozessabstim-
mung uber den ganzen Kennfeldbereich der Verbren-
nungsmaschine zu erzielen sowie eine variable Breite-
verstellung des Hochdruck-Abgaskanals und weitere
Merkmale.

[0002] Des Weiteren ist aus der Veréffentlichung "Mo-
deling and Model-based Control of Supercharged SI-En-
gines" vom Labor fiir Verbrennungsmaschinen der Eid-
gendssischen Technischen Hochschule Zirich bekannt,
bestimmte Messungen an einer gasdynamischen Druck-
wellenmaschine vorzunehmen, die auf oben angegebe-
ner Patentanmeldung beruht.

[0003] Man kann das Fahrverhalten zunachst grob in
zwei Stufen einteilen, d.h. die Beschleunigungs- und
Bremsstufe sowie die Konstantstufe. Bei der ersten Stufe
unterscheidet man zwischen zwei Phasen, einem posi-
tiven Lastsprung beim Gasgeben sowie einen negativen
Lastsprung beim Abbremsen, bzw. Gaswegnehmen. Die
zweite Stufe kann man in drei Phasen unterteilen, Teil-
lastphase, Leerlaufphase und konstante Vollastphase.
[0004] Die vorliegende Erfindung betrifftinsbesondere
den positiven Lastsprung beim Gasgeben sowie den ne-
gativen Lastsprung beim Gaswegnehmen bzw. Abbrem-
sen mit anschliessendem Teillastverhalten.

[0005] Versuche haben ergeben, dass zur Luftseite
der gasdynamischen Druckwellenmaschine durchdrin-
gende Abgase wegen falschen Drehzahlen, falscher Ge-
hausedrehung, geschlossener Drosselklappe, zu stark
geschlossener oder hdngen bleibender Breiteverstel-
lung des Hochdruck-Abgaskanals oder variablem Gasta-
schenzufluss oder falsch eingestellter Wirkungsgradstei-
gerung durch Verwendung einer Bypassleitung zwi-
schen dem Frischluft- und Abgasteil, der Druckwellenla-
der beschadigt werden kann, beispielsweise die Lage-
rung des Rotors durch Streifen an den Gehausen oder
durch hohe Abgasrezirkulation und/oder zu niedrigem
Ladedruck und/oder zu hoher Ladelufttemperatur der
Motorbetrieb gestort wird.

[0006] Aus diesen Studien ergibt sich, dass in Bezug
auf die oben angegebenen Phasen eine gewisse Ord-
nung beziglich der Regelung der einzelnen Vorgange
von Vorteil ist, und es ist daraus folgend die Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, die oben angegebenen Stérun-
gen oder Beschadigungen der gasdynamischen Druck-
wellenmaschine zu vermeiden und eine héhere Leistung
und einen niedrigeren Verbrauch zu erzielen. Die Aufga-
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be wird mit dem Verfahren zur Regelung geméss Paten-
tanspruch 1 geldst.

[0007] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Zeichnungen von Ausfiihrungsbeispielen naher erldu-
tert. Die technischen Details der Verbrennungsmaschine
und der gasdynamischen Druckwellenmaschine sind
ausfuhrlich in den WO 99 /11913 und WO 99/11915 des
gleichen Anmelders beschrieben und es wird ausdrick-
lich darauf Bezug genommen. Insbesondere werden auf
die Merkmale mit der Verdrehung des Gehauses, insbe-
sondere Luftgehauses, der gasdynamischen Druckwel-
lenmaschine zwecks Abstimmung der beiden Hoch-
druck-Abgaskanéale, auf die Verbindungsleitung zwi-
schen dem Hochdruck-Ladeluftkanal und dem Hoch-
druck-Abgaskanal und auf die variable Verbreiterung des
Hochdruck-Abgaskanals oder den variablen Gasta-
schenzufluss Bezug genommen.

Figur 1 zeigt schematisch und teilweise im
Schnitt ein Ausflhrungsbeispiel einer
gasdynamischen Druckwellenmaschi-
ne,

Figur 2 zeigt in perspektivischer Sicht die gas-
dynamische Druckwellenmaschine ge-
mass Figur 1, und die

Figuren 3, 3A  zeigen schematisch ein Detail eines
abgewickelten zylindrischen Schnittes
durch die Zellen eines Rotors einer
Druckwellenmaschine mit variabler
Verbreiterung des Hochdruck-Abgas-
kanals.

[0008] Inden Figuren 1 und 2 ist eine gasdynamische
Druckwellenmaschine dargestellt, an der eine Vielzahl
von Verbesserungen durchgeflihrt worden sind, um ins-
gesamt den Wirkungsgrad wesentlich zu erhéhen. Die
Druckwellenmaschine 30 ist Gber den Hochdruck-Ab-
gaskanal 31 und den Hochdruck-Ladeluftkanal 32 mit
der schematisch dargestellten Verbrennungsmaschine
33 verbunden. Im Gasgehause 34 befindet sich ferner
der Niederdruck-Abgaskanal 35, und es ist aus dieser
Figur ersichtlich, dass die beiden Kanéle, d. h. der Hoch-
druck-Abgaskanal und der Niederdruck-Abgaskanal, im
Gasgehause rotorseitig als sektorféormige Oeffnungen
36A und 37A mit je einer Oeffnungskante 36 bzw. 37
muinden, siehe auch die Figuren 5 und 6. Man erkennt
ferner den Rotor 40 mit seinen Zellen 41, wobei der Rotor
in einem Mantel 42 angeordnet ist und beispielsweise
durch einen Riemenantrieb 43 angetrieben wird.

[0009] Es wird zunachst angestrebt, die Ausrichtung
der Oeffnungskanten des Hochdruck-Abgaskanals be-
zlglich der Oeffnungskanten des Hochdruck-Ladeluftka-
nals derart abzustimmen, dass die sogenannte Primar-
welle, die beim Offnen des Hochdruck-Abgaskanals zur
unter tieferem Druck stehenden Rotorzelle entsteht, ge-
nau abgestimmt ist, derart, dass sie beim Offnen des
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Hochdruck-Ladeluftkanals zur Rotorzelle auf der Luftsei-
te eintrifft. Es wurde friher versucht, diese Optimierung
damit zu erreichen, dass an den Gehausen verdrehbare
Scheiben mit Oeffnungen angebracht wurden, um die
beiden Hochdruckstréme zu beeinflussen.

[0010] Bei der vorliegenden Ausflihrung werden die
Offnungskanten des Hochdruck-Ladeluftkanals 32 , d. h.
die in die Rotorzellen miindenden Oeffnungen, verstellt,
indem entweder das Luftgehause bezlglich dem ortsfe-
sten Rotor und Gasgehduse oder nur der Hochdruck-
Ladeluftkanal verdreht wird. Daraus resultiert, dass die
Offnungskanten der beiden Hochdruck-Kanale bei je-
dem Kennfeldpunkt des Verbrennungsmotors immer so
zueinander verstellt werden kdnnen, dass die Primarwel-
le die oben genannte Bedingung erfiillen kann. Die Ver-
drehung des Gehauses kann zum Beispiel 0 - 25° betra-
gen.

[0011] Durch eine direkte Frischluftzufiihrung in den
Abgaskanal kann eine grosse Leistungssteigerung er-
zielt werden. Man erkennt in den Figuren 1 und 2 die
Verbindungsleitung 46, die vom Hochdruck-Ladeluftka-
nalin den Hochdruck-Abgaskanal fihrt. Dadurch werden
die positiven Druckstésse im Hochdruck-Ladeluftkanal
auf den Hochdruck-Abgaskanal tibertragen. Die Verbin-
dungsleitung enthalt ein Rickschlagventil 47, das gege-
benenfalls mit einer elektronischen Regelung versehen
ist. Dabei wirkt das Ruckschlagventil als Regelung in
dem Sinne, dass nur Druckstésse Ubertragen werden,
deren energetisches Niveau hoher liegt als der momen-
tane Druck im Hochdruck-Abgaskanal. Damit werden vor
allem die negativen Druckpulse, d. h. der Zustand des
Quasi-Unterdruckes im Hochdruck-Abgaskanal angeho-
ben, und das gesamte Druckniveau wird sowohl inner-
halb des Hochdruck-Abgaskanals als auch des Hoch-
druck-Ladeluftkanals durch die Glattung der negativen
Druckpulse angehoben. Dadurch kann das Druckniveau
im Rotor vor dem Offnen des Hochdruck-Abgaskanals
deutlich angehoben werden, und die von dort eintreffen-
den Pulsationen werden gedampft. Ausserdem verrin-
gertdiese Massnahme die Einstromverluste des heissen
Abgases in den Rotor, da der ganze Prozess gedampft
wird.

[0012] Eine weitere Verbesserung kann erzielt wer-
den, falls die Abzweigung, die in Figur 1 oder 2 irgendwo
zwischen der Hochdruck-Ladeluftkanal-Kante und dem
Motoreinlass angeordnet ist, direkt nach der Offnungs-
kante des Hochdruck-Ladeluftkanals angeordnet wird.
Diese bevorzugte Variante ist der Ubersichtlichkeit hal-
ber in Figur 1 nicht eingezeichnet.

[0013] Wie bereits erwahnt wurde, ist die Druckwel-
lenmaschine nach Stand der Technik stark fiillungsab-
hangig. Zuséatzlich zur Reduzierung der Druckpulsatio-
nen, wie oben beschrieben, erlaubt das Vorsehen einer
Verbindungsleitung die Riickfuhrung von Ladeluft auf die
Hochdruck-Abgasseite der Druckwellenmaschine, da-
durch eine Erhéhung des Massendurchsatzes der Ma-
schine und somit eine Erhéhung des Fillgrades, was sich
in einer deutlichen Drucksteigerung bemerkbar macht.
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Eine zuséatzliche Regelung der riickgefuhrten Frischluft-
Hochdruckmenge mittels einem geregelten Riickschlag-
ventil kann somit zur Ladedruckregelung im allgemeinen
und beim Otto-Motor zuséatzlich zur Leistungsregelung
verwendet werden. Das heisst mit anderen Worten, dass
die Druckwellenmaschine zur Verbesserung des Kom-
pressionswirkungsgrades bei héheren Motordurchsat-
zen etwas grdsser dimensioniert werden kann, ohne bei
tieferen Motordurchsatzen an Ladedruck zu verlieren.
[0014] Dies kann beispielsweise auch dadurch ge-
schehen, dass der Querschnitt des Verbindungskanals
mittels einer geeigneten, bekannten Vorrichtung geregelt
wird, wobei entweder das geregelte Rickschlagventil
oder eine zusatzliche Querschnittsregelung eingesetzt
werden kann. Dies ist besonders wirksam im unteren bis
mittleren Drehzahl-, Temperatur- und Lastbereich des
Verbrennungsmotors. Das heisst, das System zur Lei-
stungserhéhung mittels Verbindungsleitung ist ein Hilfs-
mittel, um bei eventuell zu tiefem erreichbaren Ladedruck
bei tiefen Motordrehzahlen, von 1’000 - 3'000 RPM, eine
starke Anhebung des Ladedrucks durch Ausnutzung der
Abgaspulsationen und der positiven Druckdifferenz tiber
die Druckwellenmaschine zu erreichen.

[0015] Die Verwendung einer Verbindungsleitung zwi-
schen dem Frischluft- und Abgasteil bewirkt eine erheb-
liche Wirkungsgradsteigerung bei sonst vorbekannten
Druckwellenmaschinen, ist aber besonders wirksam in
Verbindung mit den vorgenannten und beschriebenen
Massnahmen zur Verbesserung des Wirkungsgrades.
Diese Leistungserhdhung sollte tiber die Motorsteuerung
mit einem Stellglied mit einer Offen-Zu-Funktion bewirkt
werden kdnnen.

[0016] Die Figuren 3 und 3A beziehen sich auf einen
anderen Aspekt der Druckwellenmaschine, auf die Be-
einflussung des Hochdruck-Abgasstromes. In den Figu-
ren 3, 3A ist eine Beeinflussung des Hochdruck-Abgas-
kanals, bzw. seine Verbreiterung, schematisch darge-
stellt. Darin ist der abgewickelte Rotor 40 mit den Zellen
41 dargestellt und eine Aussparung 48 im Gasgehdause
34 vorgesehen, die durch einen Schieber 49 verandert
werden kann, wie dies durch den Pfeil 50 angedeutet ist.
In Figur 3A ist der Schieber 49 ganz in Pfeilrichtung ein-
geruckt, so dass der Hochdruck-Abgaskanal verbreitert
ist, ohne dass ein Steg entstanden ist. Durch eine geeig-
nete und fur einen Fachmann berechenbare Steuerung
kann der Schieber derart verschoben werden, dass der
Hochdruck-Kanal so verbreitert wird, bis der Druck darin
so weit abgesunken ist, dass der durch den Druckwel-
lenprozess erzeugte Ladedruck auf das gewiinschte Ni-
veau absinkt.

[0017] Analog dazu, falls nicht die Verbreiterung des
Hochdruck-Abgaskanals gewahlt wird, kann in an sich
bekannter Weise, wenn auch weniger wirkungsvoll, da
ein Steg verbleibt, der Gastaschenzufluss variiert wer-
den.

[0018] Wieinder Einleitung erwahnt, sind eine Anzahl
Fehlerquellen bekannt, die den Betrieb der Verbren-
nungsmaschine stéren oder die gasdynamische Druck-
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wellenmaschine beschadigen koénnen. Aus diesem
Grund ist eine bestimmte Reihenfolge bei der Regelung
eines Druckwellenladers in jeden Kennfeldbereich der
Verbrennungsmaschine sinnvoll.

[0019] Das heisst, fur jeden Kennfeldpunkt kdnnte ei-
ne Positionierung sowie eine Reihenfolge der Betatigung
der vorhandenen Stellglieder beschrieben werden. Da
dies jedoch eine endlose Reihe ergibt, werden insgesamt
zwei Einstellmdglichkeiten ausgewahlt: Bei Leistungser-
héhung der Verbrennungsmaschine, einfach ausge-
driickt beim Gasgeben, und beim Wegnehmen des Ga-
ses oder Bremsen.

[0020] Im Nachfolgenden wird ein Beispiel einer Re-
gelung bei einem positiven Lastsprung, d.h. beim Gas-
geben, angegeben, wobei die Drosselklappe des Ver-
brennungsmotors oder die Regelstange beim Dieselmo-
tor abhangig vom Fahrerwunsch nach mehr Leistung
Uber einen Kabelzug oder ein E-Gas gedffnet, bzw. die
Regelstange verschoben wird.

1. Die Spiilluftklappe 59, siehe Figur 1, im Ansaug-
kanal vor der Druckwellenmaschine muss beim Be-
ginn des Lastsprungs mit geeigneten Mitteln, bei-
spielsweise E-Steller oder Kabelzug, sofort so weit
wie moglich gedffnet werden, damit der erhdhte Luft-
durchsatz durch die Druckwellenmaschine gewahr-
leistet werden kann.

2. Die Drehzahl und die Verdrehung des Gehauses,
insbesondere des Luftgehduses 39, der Druckwel-
lenmaschine miissen mit geeigneten Mitteln auf die
im Kennfeld abgespeicherte optimale Position relativ
zum Kennfeldpunkt der Verbrennungsmaschine be-
wegt werden.

3. Der Schieber der variablen Breiteverstellung des
Hochdruck-Abgaskanals oder des variablen Gasta-
schenzuflusses muss auf die im Kennfeld abgespei-
cherte Position gestellt werden bzw. auf den aus
dem Motorkennfeld benétigten Ladedruck eingere-
gelt werden.

4. Das Ventil der Verbindungsleitung 46 zwischen
dem Hochdruck-Ladeluftkanal und dem Hochdruck-
Abgaskanal kann bei nicht Erreichen des gewilinsch-
ten Ladedruckes zuséatzlich getffnet werden, vorteil-
hafterweise nurzwischen N,,,,;=1'000-3'000 U/Min.

5. Die variable Breiteverstellung des Hochdruck-Ab-
gaskanals oder der variable Gastaschenzufluss wird
daraufhin die Funktion der Druckregelung gemass
Fahrerwunsch Gbernehmen.

[0021] Dabei ist zu beachten, dass das Rickschlag-
ventil der Verbindungsleitung erst gedffnet werden darf,
wenn alle anderen Parameter und Stellglieder nach dem
positiven Lastsprung, wegen der Anforderung eines
moglichst hohen Ladedrucks, bereits in der optimalen
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Position sind. Dieses ist erforderlich, da mit dem Lei-
stungserhdhungssystem der Hochdruckprozess auf Ko-
sten des Spulprozesses verstarkt wird.

[0022] BeiderRegelungderDruckwellenmaschinebei
einem negativen Lastsprung, d.h. beim Gaswegnehmen,
mit anschliessendem Teillastverhalten, sollte folgende
Reihenfolge beachtet werden:

1. Bei negativem Lastsprung mit einer Anforderung
eines tieferen Ladedrucks muss die Verbindungslei-
tung sofort und als erstes wieder geschlossen wer-
den. Das Ventil der Verbindungsleitung muss garan-
tiert geschlossen sein.

2. Bei der Verdrehung des Gehauses und Einstellen
der Drehzahl der Druckwellenmaschine sollten die-
se Werte eine optimale Position aus den im Motor-
versuch aufgenommenen und im Kennfeld abge-
speicherten Werten aufweisen.

3. Die Spuilluftklappe 59 der Druckwellenmaschine
sollte mdglichst weit geschlossen werden, jedoch
nur soweit, dass die Rotorspulilung nicht zusammen-
bricht. Dies erfordert Sensoren bei der A-Sonde und
Messung der Abgastemperatur nach der Druckwel-
lenmaschine.

4. Der Schieber der variablen Breiteverstellung des
Hochdruck-Abgaskanals oder des variablen Gasta-
schenzuflusses sollte mdglichst weit gedffnet sein,
so dass die Druckdifferenz zwischen Hochdruckla-
deluft und Hochdruckabgas mdglichst gering ist.

[0023] Versuche haben ergeben, dass das Einhalten
der oben beschriebenen Reihenfolge bei der Regelung
der Druckwellenmaschine eine optimale Leistung bei
niedrigem Verbrauch erzielt werden kann.

[0024] Wie bereits erwahnt, konnte fiir jeden Kennfeld-
punkt eine Positionierung sowie eine Reihenfolge der Be-
tatigung der vorhandenen Stellglieder beschrieben wer-
den. Da dies jedoch endlos ist, ist es zweckmassig, vom
Grundsatz der optimalen Positionierung nach Kennfeld
und der Nachregelung mit z.B. PID-Reglern auszuge-
hen.

[0025] Die Gehauseverdrehung, die Drehzahl und die
Stellung des Schiebers der Breiteverstellung des Hoch-
druck-Abgaskanals oder des variablen Gastaschenzu-
flusses kdnnen je nach Anforderung variieren und in un-
terschiedlichen Einstellungen ahnliche Ergebnisse brin-
gen. Gute Ergebnisse kdnnen dadurch erzielt werden,
dass bei der Einstellung der Druckwellenmaschine die
Leistung der Verbrennungsmaschine bzw. ihr Drehmo-
ment optimiert wird.

[0026] Wie in der Einleitung vermerkt, wird in dieser
Anmeldung insbesondere auf die Regelung der Schritte
bei einem positiven und einem negativen Lastsprung be-
schrieben, doch ist es selbstverstandlich, auch die tbri-
gen drei erwahnten Phasen bei konstantem Fahren zu
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optimieren, indem auch dort eine bestimmte Reihenfolge
der Regelung vorgenommen wird. Diese Regelung auch
der Ubrigen drei Teilphasen wird dann mit den Gbrigen
Regelungsschritten mit vorgeschriebener Reihenfolge
kombiniert.

[0027] Das erfindungsgemasse Verfahren ist nicht auf
das beschriebene System Verbrennungsmaschine-
Druckwellenmaschine beschrankt. In seiner Grundform
hat das Verfahren fir alle Systeme Verbrennungsma-
schine-Druckwellenmaschine Giiltigkeit. Seine volle
Wirksamkeit entfaltet es mit allen Optionen. Auch gilt die-
ses Verfahren sowohl fiir Otto- als auch fiir Dieselmoto-
ren, mit und ohne Katalysatoren und mit oder ohne Zu-
satzheizungen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung einer Verbrennungsma-
schine mit einer gasdynamischen Druckwellenma-
schine, wobei die gasdynamische Druckwellenma-
schine ein drehbares Gehause, um die Prozessab-
stimmung Uber den ganzen Kennfeldbereich der
Verbrennungsmaschine abzustimmen, und eine va-
riable Breiteverstellung des Hochdruck-Abgaska-
nals oder einen variablen Gastaschenzufluss auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass in jedem
Kennfeldbereich eine bestimmte Reihenfolge der
Regelung eingehalten wird, wobei
bei einem positiven Lastsprung

die Drehzahl und das Gehause der gasdynami-
schen Druckwellenmaschine mit geeigneten
Mitteln auf die im Kennfeld abgespeicherte op-
timale Position eingestellt werden,

die variable Breiteverstellung des Hochdruck-
Abgaskanals oder der variable Gastaschenzu-
fluss auf den aus dem Motorkennfeld bendtigten
Ladedruck eingeregelt wird; und

bei

negativem Lastsprung

die Drehzahl und das Gehause der gasdynami-
schen Druckwellenmaschine mit geeigneten
Mitteln auf die im Motorkennfeld abgespeicherte
optimale Position eingestellt werden und

die variable Breitenverstellung des Hochdruck-
Abgaskanals oder der variable Gastaschenzu-
fluss méglichst weit gedffnet wird, um die Druck-
differenz von Hochdruckladeluft zu Hochdruck-
abgas moglichst gering zu halten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei Beginn des positiven Last-
sprungs, wobei das Regelteil der Verbrennungsma-
schine abhangig vom Fahrerwunsch nach mehr Lei-
stung verschoben wird, als Erstes eine Spllluftklap-
pe im Ansaugkanal der gasdynamischen Druckwel-
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lenmaschine so weit als mdglich gedffnet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einem positiven Last-
sprung und Nicht-Erreichen des gewiinschten Lade-
drucks zusatzlich eine Verbindungsleitung zwischen
dem Hochdruck-Ladeluftkanal und dem Hochdruck-
Abgaskanal gedffnet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Offnung in einem Bereich von
Nmot = 1000 - 3000 U/Min erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Offnung der Verbindungs-
leitung erst erfolgt, wenn alle anderen Parameter
und Stellglieder nach dem positiven Lastsprung be-
reits in der optimalen Stellung sind.

6. Verfahren nach Anspruch 1 bei negativem Last-
sprung, dadurch gekennzeichnet, dass gewahr-
leistet ist, dass eine zwischen dem Hochdruck-La-
deluftkanal und dem Hochdruck-Abgaskanal beste-
hende Verbindungsleitung mit Sicherheit geschlos-
sen ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Ventil in der Verbindungsleitung
Uber die Steuerung der Verbrennungsmaschine mit
einem Stellglied betatigt wird.

8. Verfahren nach Anspruche 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei Beginn des negativen Last-
sprungs die Spulluftklappe mdéglichst weit geschlos-
sen wird, ohne dass jedoch die Rotorspiilung zu-
sammenbricht.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das drehbare Ge-
hause der gasdynamischen Druckwellenmaschine
das Luftgehause ist.

Claims

1. Method for controlling an internal combustion engine
with a gas-dynamic pressure-wave machine, where-
in the gas-dynamic pressure-wave machine com-
prises arotatable housing, in order to adjust the proc-
ess over the entire characteristicrange of the internal
combustion engine, and a variable width adjustment
of the high-pressure exhaust duct or a variable gas
pocket inflow, characterised in that in each char-
acteristic range a specific sequence of control is
maintained, wherein with a positive pressure surge

the speed and the housing of the gas-dynamic
pressure-wave machine are adjusted by suita-
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ble means to the optimal position stored in the
characteristic,

the variable width adjustment of the high-pres-
sure exhaust duct or the variable gas-pocket in-
flow is adjusted to the charging pressure re-
quired by the engine characteristic; and

with a negative pressure surge

the speed and the housing of the gas-dynamic
pressure-wave machine are adjusted by suita-
ble means to the optimal position stored in the
engine characteristic and

the variable width adjustment of the high-pres-
sure exhaust duct or the variable gas pocket in-
flow is opened as far as possible in order to keep
the pressure difference from high pressure
charging air to high pressure exhaust as low as
possible.

Method according to claim 1, characterised in that
at the beginning of the positive load surge, when the
control element of the internal combustion engine is
displaced as desired by the driver after more power,
firstly a scavenging air flap in the suction port of the
gas-dynamic pressure-wave machine is opened as
far as possible.

Method according to claim 1 or 2, characterised in
that with a positive pressure surge and if the desired
charging pressure is not achieved a connection line
is also opened between the high-pressure charging
air duct and the high-pressure exhaust duct.

Method according to claim 3, characterised in that
the opening is performed within a range of N, =
1,000 - 3,000 rpm.

Method according to claim 3 or 4, characterised in
that the connection line is opened only when all of
the other parameters and regulating elements are
already in an optimal position after the positive pres-
sure surge.

Method according to claim 1 with a negative pressure
surge, characterised in that itis ensured that a con-
nection line between the high-pressure-charging air
duct and the high-pressure exhaust duct is securely
closed.

Method according to claim 6, characterised in that
a valve is actuated in the connection line via the au-
tomatic control of the internal combustion engine by
an actuating element.

Method according to claim 6 or 7, characterised in
that at the beginning of the negative pressure surge
the scavenging air flap is closed as far as possible
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without the rotor scavenging breaking down.

Method according to one of claims 1 to 8, charac-
terised in that the rotatable housing of the gas-dy-
namic pressure-wave machine is the air housing.

Revendications

Procédé de régulation d’'un moteur a combustion in-
terne avec une machine a ondes de pression a dy-
namique des gaz, dans lequel la machine a ondes
de pression a dynamique des gaz présente un carter
rotatif pour adapter I'équilibrage des processus a
'ensemble des champs de caractéristiques du mo-
teur a combustion interne, ainsi qu'un réglage de
largeur variable du canal de gaz d’échappement a
haute pression ou un flux variable de poches de gaz,
caractérisé en ce que

dans chaque champ de caractéristiques, on respec-
te une séquence de commande définie, et

- dans le cas d’'un saut de charge positif,

on ajuste a l'aide de moyens appropriés, la vi-
tesse de rotation et le carter de la machine a
ondes de pression a dynamique des gaz sur la
position optimale enregistrée dans le champ de
caractéristiques,

on regle la largeur varia le du canal de gaz
d’échappement a haute pression ou le flu varia
le de poches de gaz sur la pression de surali-
mentation nécessaire a partir du champ de ca-
ractéristiques du moteur ; et

- dans le cas d'un saut de charge négatif,

on ajuste a l'aide de moyens appropriés, la vi-
tesse de rotation et le carter de la machine a
ondes de pression a dynamique des gaz sur la
position optimale enregistrée dans le champ de
caractéristiques du moteur, et

on ouvre le plus grand possi le le réglage de
largeur varia le du canal de gaz d’échappement
a haute pression ou le flu varia le de poches de
gaz pour maintenir une pression différentielle la
plus fai le possi le entre I'air de suralimentation
ahaute pression etle gaz d’échappement a hau-
te pression.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

au dé ut d’'un saut de charge positif, pour lequel on
déplace I'élément de régulation du moteur a com
ustion interne enfonction du conducteur qui souhaite
une puissance plus importante, on ouvre tout d’a ord
un volet d’air de alayage le plus grand possi le dans
le canal d’admission de la machine a ondes de pres-
sion a dynamique des gaz.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
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caractérisé en ce que

dans le cas ou le saut de charge est positif et ou la
pression de charge souhaitée n’est pas atteinte, on
ouvre en plus une conduite de raccordement entre
le canal d’air de suralimentation a haute pression et
le canal de gaz d’échappement a haute pression.

Procédé selon la revendication 3,

caractérisé en ce que

l'ouverture est effectuée dans une plage de N, =
1000 a 3 000 tr/min.

Procédé selon la revendication 3 ou 4,
caractérisé en ce que

on n'ouvre la conduite de raccordement que lorsque
tous les autres parameétres et actionneurs sont déja
dans la position optimale aprés le saut de charge
positif.

Procédé selon la revendication 1 en cas de saut de
charge négatif,

caractérisé en ce qu’

on s’assure qu’une conduite de raccordement située
entre le canal d’air de suralimentation a haute pres-
sion et le canal de gaz d’échappement a haute pres-
sion est fermée en toute sécurité.

Procédé selon la revendication 6,

caractérisé en ce qu’

une soupape dans la conduite de raccordement est
actionnée par la commande du moteur a com ustion
interne a I'aide d’un actionneur.

Procédé selon les revendications 6 ou 7,
caractérisé en ce que

au dé ut du saut de charge négatif, on ferme le plus
possi le le volet d’'air de alayage sans interrompre
toutefois le alayage du rotor.

Procédé selon une des revendications 1 a 8,
caractérisé en ce que

le carter rotatif de la machine a ondes de pression
a dynamique des gaz est le carter d’admission d’air.
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