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(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung eines Warme-Riickgewinnungs-Systems in einem
Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor, insbesondere in
einem Nutzfahrzeug, mit einem Warme-Rulckgewin-
nungs-Kreislauf (1) als Arbeitskreislauf, der einen Vor-
ratstank (VR) mit einem Arbeitsmedium aufweist, der
Uber eine Speisepumpe (SP) mit wenigstens einem Re-
gelventil (V1, V2) verbunden ist, dem jeweils ein Warme-
tauscher (AGR-WT, AG-WT) als Verdampfer zugeordnet
ist. Der Arbeitskreislauf weist weiter eine dem wenig-
stens einen Warmetauscher (AGR-WT, AG-WT) nach-
geschaltete Expansionsmaschine (E) auf, auf die ein
Kondensator (K) mit einer Verbindung ber eine Kon-
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Verfahren zur Regelung eines Warme-Riickgewinnungs-Systems in einem Kraftfahrzeug

densatorabsaugpumpe (KP) zum Vorratstank (VR) folgt.
Der wenigstens eine Warmetauscher (AGR-WT, AG-
WT) wird sowohl von einem Arbeitsmedium-Massen-
strom als auch von einem Heizmedium-Massenstrom ei-
ner Warmequelle durchstromt. Erfindungsgemaf wird
bei durch den Fahrzeugbetrieb vorgegebenem Heizme-
dium-Massenstrom und vorgegebener Heizmedium-
Temperatur auf einen vorbestimmten Dampftemperatur-
Sollwert und/oder Phasenzustand fur das Arbeitsmedi-
um durch Variation des Arbeitsmedium-Massenstroms
durch den wenigstens einen Warmetauscher/Verdamp-
fer mittels Verstellung des Regelventildurchgangs (V1,
V2) geregelt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung eines Warme-Rickgewinnungs-Systems (WRG-
System) in einem Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor,
insbesondere in einem Nutzfahrzeug.

[0002] Ein allgemein bekanntes Warme-Riickgewin-
nungs-System weist einen Warme-Riickgewinnungs-
Kreislauf (WRG-Kreislauf) als Arbeitskreislauf auf, der
einen Vorratstank mit einem Arbeitsmedium enthélt, der
Uber eine Speisepumpe mit wenigstens einem Regel-
ventil verbunden ist, dem jeweils ein Warmetauscher als
Verdampfer zugeordnet ist. Der Arbeitskreislauf enthalt
weiter eine, dem wenigstens einen Warmetauscher
nachgeschaltete Expansionsmaschine, auf die ein Kon-
densator mit einer Verbindung Uber eine Kondensator-
absaugpumpe zum Vorratstank folgt. Der Warmetau-
scher wird im Fahrzeugbetrieb sowohl von einem Ar-
beitsmedium-Massenstrom als auch von einem Heizme-
dium-Massenstrom einer Fahrzeug-Warmequelle im
Gegenstrom durchstréomt. Nach einem Aufwarmvorgang
(flissiger Zustand des Arbeitsmediums) und einem an-
schlieBenden Verdampfungsprozess (Arbeitsmedium
teilweise flissig und teilweise dampfférmig) folgt ein
Uberhitzungsprozess (Arbeitsmedium dampfférmig iiber
Sattdampftemperatur), wobei nach einer Umschaltung
auf Expanderbetrieb der Arbeitsmedium-Dampf der Ex-
pansionsmaschine zu deren Antrieb zugefiihrt wird.
[0003] In bekannten Warme-Riickgewinnungs-Syste-
men kénnen verschiedene Warmequellen am Verbren-
nungsmotor genutzt werden, um ein Arbeitsmedium zu
verdampfen. Als Warmequellen beziehungsweise Heiz-
medien kénnen insbesondere das MotorkihImittel, die
Ladeluft oder vorzugsweise das Abgas verwendet wer-
den. Die im Arbeitsmedium-Dampf enthaltene Energie
wird in der Expansionsmaschine in mechanische Ener-
gie umgewandelt und wieder dem Verbrennungsmotor
zugefihrt, so dass der Gesamtwirkungsgrad gesteigert
werden kann.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur
Regelung eines solchen Warme-Riickgewinnungs-Sy-
stems vorzuschlagen, mit dem ein wirkungsgradoptima-
ler und sicherer Betrieb eines solchen Systems durch-
fUhrbar ist.

[0005] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass bei
durch den Fahrzeugbetrieb vorgegebenem Heizmedi-
um-Massenstrom und vorgegebener Heizmedium-Tem-
peratur auf einen vorbestimmten Temperatur-Sollwert
und/oder Phasenzustand fir das Arbeitsmedium durch
Variation des Arbeitsmedium-Massenstroms durch den
wenigstens einen Warmetauscher/Verdampfer mittels
Verstellung des Regelventildurchgangs geregelt wird.
[0006] UmdievollvondenWarmequellenam Verbren-
nungsmotor im Heizmedium-Massenstrom zur Verfi-
gung stehende Heizenergie auszunitzen wird hier durch
Regelung des Arbeitsmedien-Massenstroms die Tem-
peratur und insbesondere im Verdampfungsprozess der
Phasenzustand des Arbeitsmediums geregelt.
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[0007] Fdur eine definierte Beaufschlagung des wenig-
stens einen Warmetauschers/Verdampfers mit einem
definierten Arbeitsmedium-Massenstrom wird vorzugs-
weise ein Regelventil als proportional-Regelventil ver-
wendet, welches liber ein pulsweiten-moduliertes Signal
(PWM-Signal) angesteuert wird. Eine genaue Zuord-
nung des Arbeitsmedien-Massenstrom-Istwerts zur Re-
gelventilstellung beziehungsweise zum PWM-Signal ist
wegen des variierenden Druckgefalles Gber dem Regel-
ventil nicht unmittelbar moéglich. Es wird daher vorge-
schlagen, den genauen Arbeitsmedium-Massenstrom-
Istwert durch das wenigstens eine Regelventil mit Hilfe
des Ventilkennfeldes unter Berlicksichtigung der aktuel-
len Ventilstellung beziehungsweise des PWM-Signals,
des aktuellen (gemessenen) Druckabfalls Giber das Re-
gelventil und der aktuellen Arbeitsmedium-Temperatur
am Regelventil zu berechnen.

[0008] Der Warme-Ruckgewinnungs-Kreislauf hat fol-
gende Funktion: die Speisepumpe entnimmt dem Vor-
ratstank das Arbeitsmedium, welches (ber das Propor-
tional-Regelventil zum Warmetauscher geleitet und in
diesem verdampft wird. Bei der Verwendung von zwei
Warmetauschern wird das Arbeitsmedium von der Spei-
sepumpe auf zwei zugeordnete ProportionalRegelventi-
le verteilt. Der Warmetauscher bezieht seine Warme aus
dem ebenfalls durchgeleiteten Heizmedium-Massen-
strom, insbesondere aus dem Abgas einer Brennkraft-
maschine, wobei vorzugsweise ein riickgefiihrtes Abgas
und ein Abgas welches nach einer Abgasnachbehand-
lung der Umgebung zugefiihrt wird, jeweils einem War-
metauscher/Verdampfer mit zugeordnetem Regelventil
und zugeordneter Regelung zugefihrt wird.

[0009] Nach dem wenigstens einem Warmetauscher
ist mittels eines Umschaltventils ein direkter Strémungs-
weg zur Expansionsmaschine oder ein Strémungsweg
Uber ein Drosselventil schaltbar. Steht vor der Expansi-
onsmaschine beim Aufwarmvorgang noch kein Dampf
und im anschlieRBenden Verdampfungsprozess nur
Dampf zusammen mit Flissigkeit zur Verfligung wird das
Arbeitsmedium Uber den Drosselventil-Strémungsweg
geleitet. Erst beim Erreichen einer bestimmten Uberhit-
zungstemperatur Uber der Sattdampftemperatur wird
das Arbeitsmedium durch Umschalten auf den Expan-
derbetrieb direkt zur Expansionsmaschine geleitet. Im
Kondensator wird dann der Ubrige Arbeitsmedium-
Dampf wieder in den fliissigen Zustand versetzt und wei-
ter Uber die Kondensator-Absaugpumpe und einen Filter
zurlick zum Vorratstank transportiert.

[0010] Insbesondere im Expanderbetrieb ware grund-
satzlich eine reine Temperaturregelung auf einen opti-
malen Dampftemperatur-Sollwert des Arbeitsmediums
moglich. Da aber, bei sich &ndernden Bedingungen, zum
Beispiel einer Drehzahldanderung der Expansionsma-
schine der Arbeitsmedium-Dampfmassenstrom durch
den Expander und damit auch die Temperatur- und
Druckverhaltnisse variieren, ist eine Arbeitsmedium-
Temperaturregelung mit einem unterlagerten Arbeitsme-
dium-Massenstromregler vorteilhaft, da damit schneller
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auf Verdnderungen als mit einer reinen, relativ tragen
Temperaturregelung reagiert werden kann.

[0011] Eine weitere Verbesserung der Regelungsqua-
litdt bezuglich des Ansprech- und Einschwingverhaltens
wird dadurch erreicht, dass der Arbeitsmedium-Massen-
strom-Sollwert zusétzlich durch eine Vorsteuerung kor-
rigiert wird, die auf Anderungen der Heizmedium-Seite
reagiert, wobei als Korrekturparameter insbesondere der
Heizmedium-Massenstrom und/oder die Heizmedium-
Eintrittstemperatur am Warmetauscher und/oder der Ar-
beitsmedium-Druck vor der Expansionsmaschine in ei-
ner solchen Vorsteuerung fiir eine Korrektur ausgewertet
werden. Bei mehreren Warmetauscher/Verdampfern ist
die vorstehende Temperaturregelung mit unterlagertem
Arbeitsmedium-Massenstromregler und gegebenenfalls
der Vorsteuerung jeweils fiir jeden Warmetauscher se-
parat durchzufiihren.

[0012] Eine weitere Steigerung der Effektivitat wird er-
reicht, wenn als Arbeitsmedium-Massenstrom-Regler
ein Proportional-Integral-Regler (PIl-Regler) oder Pro-
portional-Integral-Differenzial-Regler (PID-Regler) ver-
wendet wird und der dortige Integrator je nach den Ge-
gebenheiten mit einem zusatzlichen Manipulationswert
beaufschlagt wird, wodurch eine Arbeitsmedium-Mas-
senstrom-Maximierung moglich ist.

[0013] Dies wird im Folgenden an einem Beispiel er-
lautert, wenn als Heizmedium Abgas verwendet wird: da
die Abgastemperatur dann am Abgas-Warmetauscher
in jedem mdglichen Betriebszustand kleiner als die ma-
ximale Bauteiltemperatur ist, wird praktisch immer eine
moglichst hohe Dampftemperatur eingeregelt. Da in die-
sem Fall der bendtigte Massenstrom, um die entspre-
chende Dampftemperatur darstellen zu kénnen, auf-
grund eines Sattigungsverhaltens nicht eindeutigist, wird
vor dem Integrator mit dem Manipulationswert eingegrif-
fen, so dass wirklich der maximale Massenstrom mit der
geforderten Temperatur eingeregelt wird. Dieser Mani-
pulationswert ist abhangig von der Abgastemperatur am
Verdampfereintritt, der aktuellen Dampftemperatur nach
dem Verdampfer und vom aktuellen Massenstrom des
Dampfmediums. Ist eine nahe an der Gaseintrittstempe-
ratur geforderte Dampftemperatur erreicht, der Massen-
strom durch den Warmetauscher/Verdampfer aber rela-
tiv klein, wird der Verdampfer in Sattigung betrieben und
es ist ein héherer Massendurchsatz bei gleicher Dampf-
temperatur moglich. Daher soll ein additiver, positiver
Wert am Integratoreingang den Massenstrom erhéhen,
wobeidieser Manipulationswert mit steigendem Massen-
strom wieder sinken soll. Wenn die Dampftemperatur un-
ter die Solltemperatur fallt, wird der Manipulationswert
auf Null gesetzt, wobei nun der Ubergeordnete Tempe-
raturregler die geforderte Dampftemperatur einregelt
und ein maximaler Massenstrom bei dieser Temperatur
mit der groRtmdglichen erzielbaren Dampfmenge er-
reicht wird. Sinkt (zum Beispiel aus numerischen Grin-
den) der Massenstromsollwert und somit der aktuelle
Massenstrom, so wird der Manipulationswert wieder ak-
tiv und der Massenstrom steigt wieder an. Es muss aber
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darauf geachtet werden, dass der Manipulationswert
klein genug gewahlt wird, damit der Temperaturregler
den Sollwert einregeln kann.

[0014] Ein weiterer schneller Eingriff in die Regelung
kann gegebenenfalls dadurch erreicht werden, dass
Wandtemperaturen am Warmetauscherverdampfer ge-
messen werden, um gegebenenfalls schnell eine Flis-
sigkeits-/Dampfgrenze zu ermitteln, so dass einem Ab-
sinken der Arbeitsmedien-Austrittstemperatur unter die
Sattdampftemperatur schnell entgegengewirkt werden
kann. Ein solcher Eingriff kann vorteilhaft sein, wenn bei-
spielsweise die Verdampferaustrittstemperatur mit sehr
hohem Gradienten abfallt, wodurch ohne diesen Eingriff
die relativ trage Temperaturregelung nicht mehr in der
Lage ist, die Temperatur Uber der Sattdampftemperatur
zu halten. Fur die Ermittlung der Flussigkeits-/Dampf-
grenze kann die Wandtemperatur in der Nahe des Me-
dieneintritts, in der Mitte zwischen Mediumeintritt und
Mediumaustritt sowie in der Nahe des Mediumaustritts
gemessen werden, damit vorzeitig auf ein Absinken der
Austrittstemperatur reagiert werden kann. Dies setzt vor-
aus, dass mitder Wandtemperatur mit méglichst geringer
Verzdgerung auf die internen Temperaturverhltnisse
geschlossen werden kann.

[0015] Die vorstehenden Ausfiihrungen beziehen sich
im Wesentlichen auf einen eingeregelten Expanderbe-
trieb mit einer Gber der Sattdampftemperatur geregelten
Solldampftemperatur. Um diesen angestrebten Zustand
in einem Anfahrprozess moglichst schnell und effizient
zu erreichen werden folgende Verfahrensschritte vorge-
schlagen:

a) Aufwarmvorgang (Arbeitsmedium flissig)

Der Aufwarmvorgang erfolgt temperaturbasiert und
temperaturgeregelt, indem die Arbeitsmedium-Soll-
temperatur stufenweise oder kontinuierlich je nach
der Heizmedium-Eintritttemperatur am Warmetau-
scher und dem Heizmedium-Massenstrom bis zur
Sattdampftemperatur erhéht wird.

b) Verdampfungsprozess

Im Verdampfungsprozess ist das Arbeitsmedium
(nach dem Warmetauscher) teilweise gasférmig und
teilweise flissig bei jeweils gleicher Sattdampftem-
peratur, so dass hier keine temperaturbasierte Re-
gelung eingesetzt werden kann. Die Sattdampftem-
peratur ist grundsatzlich eine Funktion des Drucks
und kann leicht ermittelt werden. Der Verdamp-
fungsprozess wird daher nur durch eine Arbeitsme-
dium-Massenstrom-Regelung gefihrt. Der Ver-
dampfungszustand wird durch den vorhergehen-
den, temperaturgeregelten Aufwarmvorgang er-
reicht, wobei der Arbeitsmedium-Massenstrom der
Temperaturregelung zum Zeitpunkt des Umschal-
tens auf die reine Massenstromregelung als Sollwert
Ubernommen wird. Durch Anpassung an die sich
standig verandernden Betriebsparameter, beispiels-
weise von Abgaseintrittstemperaturen und eines Ab-
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gasmassenstroms, soll tber Kennfelder sicherge-
stellt werden, dass der Arbeitsmedium-Kreislauf
nicht wieder in den einphasigen, flissigen Zustand
zurlckfallt. Dann wird durch zeitlich gesteuertes,
stufenweises Absenken des Arbeitsmedium-Mas-
senstroms die Uberhitzungsphase eingeleitet und
der Uberhitzungsprozess erreicht. Féllt aber die
Temperatur wieder unter die Sattdampftemperatur,
so wird wieder auf die Temperaturregelung des Auf-
warmvorgangs umgeschaltet, wobei der Tempera-
turregler so initialisiert wird, dass der zum Zeitpunkt
des Umschaltens vorherrschende Massenstrom
eingestellt wird.

c) Uberhitzungsprozess

Die Arbeitsmedien-Dampftemperatur wird Gber die
Sattdampftemperatur temperaturgeregelt bis zu der
fur den Expanderbetrieb vorgegebenen Arbeitsme-
dium-Dampftemperatur erhéht.

d) Expanderbetrieb

Es erfolgt eine Umschaltung auf den Expanderbe-
trieb in Verbindung mit einer Regelung, wie sie vor-
stehend in Verbindung mit dem Expanderbetrieb er-
lautert wurde.

[0016] BeieinembesondersbevorzugtenVerfahrenist
das Heizmedium sowohl ein nach einer Abgasnachbe-
handlung der Umgebung zugefiihrtes Abgas (AG) aus
einer Fahrzeugbrennkraftmaschine als auch ein riickge-
fuhrtes Abgas (AGR), wobei beiden Abgasarten ein ei-
gener Warmetauscher mit vorgeschalteten Regelventi-
len und einer jeweils darauf wirkenden Regelung zuge-
ordnet ist. Werden alternativ oder zusétzlich andere
Heizmedien, wie beispielsweise ein Motorkihimittel und/
oder ein eine Ladeluft in einem Warme-Ruickgewin-
nungs-Kreislauf verwendet, sind die vorstehenden Ver-
fahren zur Regelung entsprechend und dem jeweiligen
Heizmedium angepasst zu verwenden.

[0017] Wenn aus Kostengriinden der Massenstrom flr
das rlickgefiihrte Abgas nicht durch eine entsprechende
Massenstrommessung ermittelt werden kann, besteht
folgende kostenglinstige Berechnungsmdglich unter
Verwendung eines Motorsteuergerats: Das Motorsteu-
ergerat berechnet, basierend auf einer Kombination des
Liefergrads mit vollig geschlossener beziehungsweise
vollig gedffneter Abgasriickfihr-Klappe (AGR-Klappe)
den Ansaugluftmassenstrom. Aus den Motorsteuerge-
rat-Werten fUr den theoretischen Luftmassenstrom und
den berechneten Luftmassenstrom (dmg;,) kann wie folgt
der AGR-Massenstrom dargestellt werden:

dMaga = Mgir, 1y Stp - AMy;e

theoretischer Luftmassenstrom
Liefergrad bei geschlossener AGR-Klappe

dmair, th...
Sfup...
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dmpgr..  AGR-Massenstrom

[0018] Anhand einer Zeichnung wird ein Verfahren zur
Regelung mit Abgas als Heizmedium weiter erlautert.
[0019] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Warme-
Ruckgewinnungs-Kreislaufs,

Fig.2 eine Temperaturregelung mit Vorsteuerung
und unterlagertem Massenstromregler, und

Fig. 3 eine Anpassung des Massenstromreglers zur
Massenstrommaximierung.

[0020] InFig. 1istein Warme-Rickgewinnungs-Kreis-

lauf 1 als Blockschaltbild dargestellt, wobei als Arbeits-
medium Wasser/Dampfund als Heizmedium rlickgefihr-
tes Abgas AGR und nach einer Abgasnachbehandlung
der Umgebung zugefiihrtes Abgas AG verwendet wird.
Links von der strichlierten Linie (Pfeil 2) ist der flissige
Bereich des Kreislaufs und rechts von der strichlierten
Linie (Pfeil 3) ist der dampfférmige Bereich des Kreislaufs
dargestellt.

[0021] Von einem Vorratstank VR wird mit einer Spei-
sepumpe SP das Arbeitsmedium Uber einen Verteiler VT
mit zwei Strdomungsleitungen Uber zugeordnete propor-
tional Regelventile V1 und V2 durch einen AGR-Warme-
tauscher (AGR-WT) und einen parallelen AG-Warmetau-
scher (AG-WT) geleitet. Durch den AGR-Warmetau-
scher wird im Gegenstrom AGR-Abgas und durch den
AG-Warmetauscher entsprechend AG-Abgas geleitet.
Am Eintritt werden sowohl die AGR-Eintrittstemperatur
T1 des AGR-Abgases als auch die AG-Eintrittstempera-
tur T3 des AG-Abgases gemessen. Der AGR-WT und
der AG-WT werden im eingefahrenen Betrieb als Ver-
dampfer betrieben, wobei die die Dampfaustrittstempe-
raturen T2 und T4 sowie nach einer Zusammenflihrung
die Dampftemperatur T5 erfasst werden. Zudem werden
der Druck PO nach der Speisepumpe sowie die Driicke
P1 und P2 jeweils nach den Proportionalregelventilen V1
und V2 sowie der Druck P6 vor einem Umschaltventil V3
erfasst. Beigeringem Druckverlust Ap tber die Verdamp-
fer (AGR-WT, AG-WT) reicht auch die Messung des
Druckes P1 und/oder P2. Der Arbeitsmediumdampf wird
im eingefahrenen Zustand mit dem Ventil V3 im Expan-
derbetrieb einer Expansionsmaschine E zugefiihrt und
gelangt von dort in einen Kondensator K, in dem der
Dampf zur Flussigkeit abkihlt und mittels einer Konden-
sator-Absaugpumpe KP und einem Filter F wieder dem
Vorratstank VR zugefiihrt wird. Wenn fiir einen Betrieb
der Expansionsmaschine E insbesondere in einem An-
fahrzustand noch nicht ausreichend Dampf vorliegt er-
folgt eine Leitung Uber ein Drosselventil V4.

[0022] Der Warme-Rickgewinnungs-Kreislauf 1 wird
durch Variation des Arbeitsmediumdurchgangs durch
die Proportionalregelventile V1, V2 geregelt und/oder ge-
steuert.
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[0023] In Fig. 2 ist dazu ein Temperaturregler 4 mit
unterlagertem Massenstrom-Regler (dm-Regler) 5 fir
das Arbeitsmedium als Dampfmedium dargestellt. Die
Regelung ist hier fir den AGR-WT dargestellt, wobei die
gleiche Regelung auch fiir den AG-Zweig erforderlich ist.
Am Eingang des Temperaturreglers erfolgt der Vergleich
zwischen dem Dampftemperatur-Sollwert im AGR-
Zweig und dem entsprechenden Dampftemperatur-Ist-
wert, wobei eine Regelabweichung entsprechend dem
geltenden Reglerverhalten als Stellsignal abgegeben
wird. Dieses Stellsignal wird im unterlagerten Massen-
strom-Regler 5 als Massenstrom-Sollwert flir das Dampf-
medium (dmg,) verwendet fur den Vergleich mit dem
entsprechenden Massenstrom-Istwert (dmg), wobei
entsprechend dem eingestellten Reglerverhalten (PI-
Regler) der dm-Regler 5 ein Stellsignal an das AGR-Pro-
portionalregelventil V1 abgibt.

[0024] Zur Verbesserung der Regelungsqualitat wird
hier zudem mit einer Vorsteuerung 6 der Massenstrom-
Sollwert beeinflusst und korrigiert, wobei die Vorsteue-
rung 6 insbesondere auf Anderungen der Heizmedium-
Seite (AGR) reagiert. Als Korrekturparameter sind dabei
hier der Vorsteuerung neben dem Dampftemperatur-
Sollwert die AGR-Eintrittstemperatur Tpggr entspre-
chend T1 aus Fig. 1 zugefuhrt. Weitere Korrekturpara-
meter sind der Druck vor der Expansionsmaschine
Pgampr (entsprechend P6 aus Fig. 1 oder zusatzlich un-
mittelbar vor der Expansionsmaschine E gemessen), so-
wie der AGR-Massenstrom dm,gr, welcher beispiels-
weise mittels Werten aus der Motorsteuerung (EDC) be-
rechnet wird.

[0025] In Fig. 3 ist der Massenstrom-Regler 5 (dm-
Regler) aus Fig. 2 mit weiteren Einzelheiten detailliert
dargestellt. Als Massenstrom-Regler 5 wird ein Propor-
tional-Integral-Regler verwendet. Zur Maximierung des
Dampfmedium-Massenstroms wird hier der Eingang des
Integrators (I-Regler) mit einem Manipulationswert aus
einer Massenstrom-Anpassungseinheit 9 beaufschlagt.
[0026] In Fig. 3 wird speziell die Massenstrom-Anpas-
sung in der Regelung fir den AG-Zweig mit dem AG-
Warmetauscher betrachtet (die Regelung im parallelen
AGR-Zweig soll entsprechend ausgefiihrt werden).
[0027] Der Massenstrom-Anpassungseinheit 9 wer-
den die gasseitige AG-Eintrittstemperatur T g sowie der
Sollwert und Istwert des Arbeitsmediums fir die AG-WT-
Austrittstemperatur zugefiihrt. Weiter wird bei der Mas-
senstromanpassung 9 der Massenstrom-Istwert fiir das

Dampfmedium dm;; berlicksichtigt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Warme-Riickgewin-
nungs-Systems (WRG-Systems) in einem Kraftfahr-
zeug mit Verbrennungsmotor, insbesondere in ei-
nem Nutzfahrzeug,
mit einem Warme-Rickgewinnungs-Kreislauf (1) als
Arbeitskreislauf, der einen Vorratstank (VR) mit ei-
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nem Arbeitsmedium aufweist, der (iber eine Speise-
pumpe (SP) mit wenigstens einem Regelventil (V1,
V2) verbunden ist, dem jeweils ein Warmetauscher
(AGR-WT, AG-WT) als Verdampfer zugeordnet ist,
und der Arbeitskreislauf weiter eine dem wenigstens
einen Warmetauscher (AGR-WT, AG-WT) nachge-
schaltete Expansionsmaschine (E) aufweist, auf die
ein Kondensator (K) mit einer Verbindung Uber eine
Kondensatorabsaugpumpe (KP) zum Vorratstank
(VR) folgt, wobei der wenigstens eine Warmetau-
scher (AGR-WT, AG-WT) sowohlvon einem Arbeits-
medium-Massenstrom als auch von einem Heizme-
dium-Massenstrom einer Warmequelle durchstromt
wird, dergestalt dass nach einem Aufwarmvorgang
(flissiger Zustand des Arbeitsmediums) und einem
anschlielRenden Verdampfungsprozess (Arbeitsme-
dium teilweise flissig und teilweise dampfférmig) in
einem Uberhitzungsprozess  (Arbeitsmedium
dampfférmig Uber der Sattdampftemperatur) Ar-
beitsmedium-Dampf nach einer Umschaltung auf
Expanderbetrieb der Expansionsmaschine (E) zu
deren Antrieb zugefiihrt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass beidurch den Fahrzeugbetrieb vorgegebenem
Heizmedium-Massenstrom und vorgegebener Heiz-
medium-Temperatur auf einen vorbestimmten
Dampftemperatur-Sollwert und/oder Phasenzu-
stand flr das Arbeitsmedium durch Variation des Ar-
beitsmedium-Massenstroms durch den wenigstens
einen Warmetauscher/Verdampfer (AGR-WT, AG-
WT) mittels Verstellung des Regelventildurchgangs
(V1, V2) geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Arbeitsmedium-Massenstrom-
Istwert durch das wenigstens eine Regelventil (V1,
V2) mit Hilfe des Ventilkennfelds unter Berlicksich-
tigung der aktuellen Ventilstellung, des aktuellen
Druckabfalls Giber dem Regelventil (V1, V2) und der
aktuellen Arbeitsmedium-Temperatur am Regelven-
til (V1, V2) berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das wenigstens eine Regelventil
(V1, V2) ein Proportional-Regelventil ist, welches
Uber ein pulsweiten-moduliertes Signal (PWM-Si-
gnal) angesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass nach dem wenig-
stens einen Warmetauscher (AGR-WT, AG-WT)
mittels eines Umschaltventils (V3) ein direkter Stro-
mungsweg zur Expansionsmaschine (E) oder ein
Strémungsweg Uber ein Drosselventil (V4) schaltbar
ist, wobei das Arbeitsmedium beim Aufwarmvor-
gang und anschlieBenden Verdampfungsprozess
mit teilweise flissigem und gasférmigem Arbeitsme-
dium Uber den Drosselventil-Strémungsweg und
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erstbeim Erreichen einer bestimmten Uberhitzungs-
temperatur Uber der Sattdampftemperatur durch
Umschalten auf den Expanderbetrieb direkt zur Ex-
pansionsmaschine (E) geleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass im Expanderbetrieb
dem auf einen optimalen Dampftemperatur-Sollwert
des Arbeitsmediums regelnden Arbeitsmedium-
Temperaturregler (4) ein Arbeitsmedium-Massen-
stromregler (dm-Regler 5) unterlagert ist, wobei der
Arbeitsmedium-Temperaturregler-Ausgangswert
als Arbeitsmedium-Massenstrom-Sollwert (dmgg)
am Eingang des unterlagerten Arbeitsmedium-Mas-
senstrom-Reglers (dm-Regler 5) anliegt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Arbeitsmedium-
Massenstrom-Sollwert (dmg) zusétzlich durch eine
Vorsteuerung (6) korrigiert wird, die auf Anderungen
der Heizmediumseite reagiert, wobei als
Korrekturparameterinsbesondere der Heizmedium-
Massenstrom (dmjgg) und/oder die Heizmedium-
Eintrittstemperatur  (Tpgg) am Warmetauscher
(AGR-WT) und/oder der Arbeitsmedium-Druck
(Ppampf) vor der Expansionsmaschine (E) in der
Vorsteuerung (6) fur eine Korrektur ausgewertet
werden.

Verfahren nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet,

dass als Arbeitsmedium-Massenstrom-Regler (5)
ein Proportional-Integral-Regler (PI-Regler) oder
Proportional-Integral-Differential-Regler (PID)-Reg-
ler verwendet ist, und

dass zur Arbeitsmedium-Massenstrom-Maximie-
rung der Eingang des Integrators (8) des PI-Reglers
oder PID-Reglers zusatzlich mit einem Manipulati-
onswert beaufschlagt wird, der abhangig von der
Heizmedium-Temperatur (Tpg) am Warmetau-
schereingang, der aktuellen Arbeitsmedium-Dampf-
temperatur (TPg.-medium,ist) Nach dem Warmeau-
scher (AG-WT) und vom aktuellen Arbeitsmedium-
dampf-Massenstrom (dm;y) gesteuert wird, derge-
stalt

dass beim Erreichen einer optimalen Arbeitsmedi-
um-Dampftemperatur nahe an der Heizmedium-
Temperatur am Warmetauschereingang und bei ei-
nem relativ kleinen Arbeitsmedium-Massenstrom
ein positiver Manipulationswert generiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wandtemperatu-
ren am wenigstens einen WarmetauscherNerdamp-
fer (AGR-WT, AG-WT) gemessen werden, um ge-
gebenenfalls schnell eine Flussigkeits-/Dampfgren-
ze zu ermitteln und einem Absinken der Arbeitsme-
dium-Austrittstemperatur unter die Sattdampftem-
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peratur schnell entgegenwirken zu kénnen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet,

dass zum Erreichen eines eingeregelten Expander-
betriebs folgende Verfahrensschritte ausgefiihrt
werden:

a) Aufwarmvorgang
Der Aufwarmvorgang erfolgt temperaturbasiert

und temperaturgeregelt, indem die Arbeitsme-
dium-Solltemperatur stufenweise oder kontinu-
ierlich je nach der Heizmedium-Eintritttempera-
turam Warmetauscher (AGR-WT, AG-WT) und
dem Heizmedium-Massenstrom bis zur Satt-
dampftemperatur erhéht wird.

b) Verdampfuncisprozess

Im Verdampfungsprozess ist das Arbeitsmedi-
um nach dem Warmetauscher (AGR-WT, AG-
WT) gasférmig und flissig mit der Sattdampf-
temperatur und beim Erreichen der Sattdampf-
temperatur wird auf eine Arbeitsmedium-Mas-
senstrom-Regelung umgeschaltet, wobei durch
Absenken des Arbeitsmedium-Massenstroms
mittels des Regelventils (V1, V2) eine Tempe-
raturerhdhung erfolgt, der 2-phasen Zustand
verlassen wird und der Uberhitzungsprozess er-
reicht wird.

c) Uberhitzungsprozess

Die Arbeitsmedium-Dampftemperatur wird tem-
peraturgeregelt Uber die Sattdampftemperatur
bis zu der fiir den Expanderbetrieb vorgegebe-
nen Arbeitsmedium-Dampftemperatur erhéht.
d) Expanderbetrieb

Es erfolgt eine Umschaltung auf den Expander-
betrieb in Verbindung mit einer Regelung ent-
sprechend der Anspriiche 1 bis 8.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-

1.

durch gekennzeichnet, dass das Heizmedium ein
nach einer Abgasnachbehandlung der Umgebung
zugefiihrtes Abgas (AG) und riickgefiihrtes Abgas
(AGR) aus einer Fahrzeugbrennkraftmaschine ist,
wobei beiden Abgasarten (AG und AGR) jeweils ein
eigener Warmetauscher (AG-WT und AGR-WT) mit
jeweils vorgeschalteten Regelventilen (V1 und V2)
und einer jeweils darauf wirkenden Regelung zuge-
ordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 10,’dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Massenstrom fur das riickge-
fuhrte Abgas (AGR-Massenstrom) aus dem vom
Motorsteuergerat (EDC) berechneten Ansaugluft-
Massenstrom abgeleitet wird.
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