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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an internal combustion engine (1) through specification of an
injection profile which is defined by adapted injection parameters (u*.x), having the following steps: — determining steady-state
injection parameters (« .;) on the basis of a predefined steady-state injection profile characteristic map; — determining corrective
injection parameters (Au ;) on the basis of a predefined corrective injection parameter model, which provides corrective injection
parameters (Au ;) as a function of one or more state variables of an air supply system (3) and/or exhaust-gas discharge system (4) of
the internal combustion engine (1); — applying the corrective injection parameters (Au .x) to the steady-state injection parameters (u
.¢) in order to obtain the adapted injection parameters (u*).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft ein Vertahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors (1) durch Vorgabe eines Einspritzprofils, das
durch angepasste Einspritzparameter (u*, ;) definiert ist, mit folgenden Schritten: - Ermitteln von stationdren Einspritzparametern
(u.x) anhand eines vorgegebenen Stationér-Einspritzprofilkennfelds; - Ermitteln von Korrektur-Einspritzparametern (A u,) anhand
eines vorgegebenen Korrektureinspritzparametermodells, das Korrektur-Einspritzparameter (Au.,;) abhéngig von einer oder
mehreren ZustandsgréBen eines Luftzufiihrungssystems (3) und/oder Abgasabtithrungssystem (4) des Verbrennungsmotors (1)
bereitstellt; - Beaufschlagen der stationdren Einspritzparameter ((u.,) mit den Korrektureinspritzparametern (Au.;), um die
angepassten Einspritzparameter (u*, x) zu erhalten.
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Beschreibung

Titel

Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines Verbrennungsmotors mit einem

variablen Einspritzprofil

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft Verbrennungsmotoren, insbesondere Verbrennungsmotoren,
bei denen Kraftstoff gemafs einem vorgegebenen Einspritzprofil mit einer oder
mehreren Voreinspritzungen und einer oder mehreren Haupteinspritzungen betrie-
ben werden kann. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung Maflinahmen

zum Anpassen des Einspritzprofils im transienten Motorbetrieb.

Technischer Hintergrund

Die Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder eines Verbrennungsmotors kann in
einer oder mehreren Vor- und einer oder mehreren Haupteinspritzungen entspre-
chend eines vorgebbaren Einspritzprofils vorgenommen werden. Das Einspritzpro-
fil kann durch Kennfelder in Abhangigkeit von z.B. der aktuellen Motordrehzahl und

der angeforderten Last des Verbrennungsmotors vorgegeben werden.

Im dynamischen Motorbetrieb folgen die Zustandsgréf3en des Luftsystems des
Verbrennungsmotors in der Regel nur verzoégert den entsprechenden Sollwerten
der Luftsystemregelung. Da das Einspritzprofil in der Regel unmittelbar abhangig
von der angeforderten Last des Verbrennungsmotors verandert wird, ist das Ein-
spritzprofil somit nicht ideal an die sich verzogert andernden Luftsystembedingun-
gen und die daraus resultierende Zylinderfiillung angepasst. Dies kann zu erhoh-

ten Schadstoffemissionen fiihren.
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Offenbarung der Erfindung

Erfindungsgemalf sind ein Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors
mit mindestens einer Vor- und mindestens einer Haupteinspritzung von Kraftstoff
wahrend eines Verbrennungstaktes gemafy Anspruch 1 sowie eine Vorrichtung

und ein Motorsystem gemal} den nebengeordneten Anspriichen vorgesehen.

Weitere Ausgestaltungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Gemal einem ersten Aspekt ist ein Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungs-
motors durch Vorgabe eines Einspritzprofils vorgesehen, das durch angepasste
Einspritzparameter definiert ist. Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

- Ermitteln von stationdren Einspritzparametern anhand eines vorgegebe-
nen Stationar-Einspritzprofilkennfelds;

- Ermitteln von Korrektur-Einspritzparametern anhand eines vorgegebenen
Korrektureinspritzparametermodells, das Korrektureinspritzparameter ab-
hangig von einer oder mehreren Zustandsgrofien eines Luftzufihrungs-
systems des Verbrennungsmotors bereitstellt;

- Beaufschlagen der stationdren Einspritzparameter mit den Korrekturein-

spritzparametern, um die angepassten Einspritzparameter zu erhalten.

Die Anpassung des Einspritzprofils flir den Betrieb eines Verbrennungsmotors in
Abhangigkeit von den sich andernden Zustandsgrofien des Luftsystems im dyna-
mischen Betrieb wird in der Regel nicht oder nur fiir einzelne Einspritzparameter
eines Einspritzprofils durchgefiihrt. Eine |dee des obigen Verfahrens besteht darin,
das Verhalten des Verbrennungsmotors in dynamischen Betriebssituationen durch
Vorgabe von angepassten Einspritzparametern zu verbessern, wobei inharent be-
achtet wird, dass das vom Verbrennungsmotor generierte Moment oder der indi-
zierte Mitteldruck oder das durch die Verbrennung generierte ,innere“ Motormo-

ment jeweils unverandert bleibt.

Insgesamt sieht das obige Verfahren vor, den Verbrennungsprozess wahrend ei-

nes Arbeitstaktes des Verbrennungsmotors (Gaswechsel, Kompression und Ver-
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brennung) zu modellieren, abhangig von den mit dem Modell vorhergesagten Mo-
torausgangsgrofRen (Emissionen, generiertes Motormoment, ,,,) eine Korrektur ei-
nes oder mehrerer der Einspritzparameter des Einspritzprofils zu bestimmen und
das im stationaren Betriebszustand zugeordnete Einspritzprofil entsprechend der
Korrektur anzupassen. Dadurch kann auch im dynamischen Betrieb des Verbren-
nungsmotors der Einfluss der Tragheit des Luftsystems auf die Verbrennung be-
rlicksichtigt werden. Die Korrektur der Einspritzparameter wird mittels eines Kor-
rektureinspritzparametermodells, das durch eine optimierungsbasierte Inversion
eines Verbrennungszyklusmodells unter Berlicksichtigung des dynamischen Ver-
haltens des Luftsystems gebildet werden kann, vorgenommen. Durch die explizite
Modellierung des Beitrags, den die einzelnen Verbrennungszyklusphasen (Gas-
wechsel, Kompression und Verbrennung) zum indizierten Mitteldruck bzw. dem
generierten Motormoment des gesamten Arbeitsspiels beisteuern, kann insbeson-
dere eine momentenneutrale Anpassung der Einspritzparameter erreicht werden.
Die momentenneutrale Anpassung der Einspritzparameter wird durch eine Glei-

chungsnebenbedingung bei der Formulierung des Optimierungsproblems erreicht.

Weiterhin kdnnen die Korrektur-Einspritzparameter durch Invertieren eines vorge-
geben Verbrennungszyklusmodell als das Korrektureinspritzparametermodell mit-
hilfe eines Optimierungsverfahrens bestimmt werden, wobei das Verbrennungs-
zyklusmodell einem kombiniert physikalisch / datenbasierten Modell zur Beschrei-
bung von physikalischen Vorgangen in einem Zylinder des Verbrennungsmotors
entsprechen kann. Insbesondere kann das kombiniert physikalisch / datenbasierte
Modell eine kurbelwinkelaufgeldste Beschreibung der Gaswechsel- und Kompres-
sionsphase sowie eine datenbasierte Approximation der Verbrennung, z.B. mittels
eines datenbasierten nicht-parametrischen Modells, insbesondere eines Gaul3-

Prozess-Modells, oder eines neuronalen Netzes, umfassen.

Gemal einer Ausfiihrungsform kann das Optimierungsverfahren zur Optimierung
einer oder mehrerer Schadstoffemissionen (Ruf3, NOx, ...) oder eines Kraftstoff-
verbrauchs insbesondere mit jeweils individuell anpassbaren Gewichtungen
durchgefiihrt werden. Durch die Wahl der Randbedingung des Optimierungsver-
fahrens zur Optimierung kann gewahrleistet werden, dass das generierte Mo-

tormoment bzw. der indizierte Mitteldruck des Arbeitsspiels konstant bleibt.
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Alternativ kann das Korrektureinspritzparametermodell mithilfe eines offline ge-
lernten vorgegebenen datenbasierten nicht-parametrischen Modells, insbeson-
dere eines Gauli-Prozess-Modells, oder einem neuronalen Netz vorgegeben wer-
den. Das beschriebene Optimierungsverfahren zur Optimierung wird dabei in glei-
cher Weise offline flr eine reprasentative Variation der nicht mit dem Einspritzsys-
tem verknipften Eingangsgrofien (Luftsystemeingangsgrofden, Raildruck und Mo-
tordrehzahl) gel6st. Das Ergebnis der Optimierung, die Korrektur-Einspritzparame-
ter, wird in Abhangigkeit der zuvor variierten Eingangsgroéfien in dem oben erwahn-

ten datenbasierten nicht-parametrischen Modell abgelegt.

Es kann vorgesehen sein, dass flr das Korrektureinspritzparametermodell rele-
vante Eingangsgréfien eine oder mehrere der folgenden GréRen umfassen:
- einen Gasdruck, eine Gastemperatur und eine Sauerstoffkonzentration
in einem Einlasskriimmer des Verbrennungsmotors,
- einen Gasdruck, eine Gastemperatur und eine Sauerstoffkonzentration in
einem Auslasskrimmer des Verbrennungsmotors,
- einen Kraftstoffdruck,
- eine Motordrehzahl,
- ein Sollmoment oder einen Soll-Mitteldruck (indiziert) IMEP des Arbeits-

spiels.

Weiterhin kdnnen eine oder mehrere der Eingangsgrofden des Korrektureinspritz-
parametermodells abhangig von einem Unterschied eines oder mehrerer tatsach-
licher, d.h. gemessener Verbrennungsmerkmale einer Verbrennung in dem Zylin-
der des Verbrennungsmotors von einem oder mehreren modellierten Verbren-
nungsmerkmalen einer Verbrennung in dem Zylinder des Verbrennungsmotors
korrigiert werden. Insbesondere kann die Korrektur der Eingangsgréf3en flir das
Korrektureinspritzparametermodell anhand des Vergleichs vorhergesagter und ge-

messener Verbrennungsmerkmale vorgenommen werden.

Insbesondere konnen das eine oder die mehreren modellierten Verbrennungs-
merkmale basierend auf mindestens einem Teil der Eingangsgréfen fiir das Kor-
rektureinspritzparametermodell und zusatzlich den angepassten Einspritzparame-

tern gemal} einem Verbrennungszyklusmodell ermittelt werden, das insbesondere
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mithilfe eines datenbasierten nicht-parametrischen Modells, insbesondere eines

Gauld-Prozess-Modells, vorgegeben ist.

Der Kern des Verbrennungszyklusmodells zur Berechnung der Verbrennungs-
merkmale kann prinzipiell identisch mit dem des Korrektureinspritzparametermo-
dells sein, d. h. physikalisch/datenbasierte Modellstruktur zur Beschreibung der
Gaswechsel-, Kompressions- und Verbrennungsphase. Innerhalb des Korrektur-
einspritzparametermodells werden die Modelle der Verbrennungsphase anhand
einer Gutefunktion, die aus den entsprechenden Vorhersagewerten flir Emissio-
nen usw. gebildet wird, hinsichtlich der Korrektureinspritzparameter optimierungs-
basiert invertiert. Die Randbedingungen dieser Inversion per Optimierung werden
dabei von den Modellen der Gaswechsel- und Kompressionsphase geliefert. Fir
die Vorhersage der Verbrennungsmerkmale besteht der Unterschied hinsichtlich
der Modellstruktur lediglich darin, dass bestimmte Verbrennungsmerkmale ge-
schatzt werden und das zugrundeliegende Modell nicht invertiert wird. Zur Berech-
nung der Verbrennungsmerkmale muss somit ebenfalls die Gaswechsel- und

Kompressionsphase berechnet werden.

Gemal} einem weiteren Aspekt ist eine Vorrichtung, insbesondere Steuereinheit,
zum Betreiben eines Verbrennungsmotors in einem Motorsystem durch Vorgabe
eines Einspritzprofils, das durch angepasste Einspritzparameter definiert ist, vor-
gesehen, wobei die Vorrichtung ausgebildet ist, um:

- stationare Einspritzparameter anhand eines vorgegebenen Stationar-Ein-
spritzprofilkennfelds zu ermitteln;

- Korrektur-Einspritzparameter anhand eines vorgegebenen Korrekturein-
spritzparametermodells, das Korrektur-Einspritzparameter abhangig von
einer oder mehreren Zustandsgrofien eines Luftzufihrungs- und/oder Ab-
gasabfiihrungssystems des Verbrennungsmotors bereitstellt, zu ermit-
teln; und

- die stationaren Einspritzparameter mit den Korrektureinspritzparametern

zu beaufschlagen, um die angepassten Einspritzparameter zu erhalten.



WO 2017/167561 PCT/EP2017/055515

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Ausfuhrungsformen werden nachfolgend anhand der beigefiigten Zeichnungen

naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Motorsystems mit einem
Verbrennungsmotor;
Figur 2 ein beispielhaftes Einspritzprofil mit einer Vor- und einer

Haupteinspritzung; und

Figur 3 ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens
zum Anpassen des Einspritzprofils abhangig von einem Be-

triebszustand des Motorsystems.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

In Figur 1 ist schematisch ein Motorsystem mit einem Verbrennungsmotor 1 mit
einer Anzahl von Zylindern 2 (im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel vier Zylinder)
dargestellt. Der Verbrennungsmotor 1 kann als Diesel- oder Ottomotor ausgebildet

sein und wird entsprechend im Viertaktbetrieb getrieben.

Uber ein Luftzufiihrungssystem 3 wird den Zylindern 2 des Verbrennungsmotors 1
Frischluft zugefihrt. Die Zufihrung von Frischluft erfolgt Uber einen Einlasskrim-
mer 6 zu den Einspritzventil 7 in jedem der Zylinder 2. Im Luftzufiihrungssystem 3
kénnen optional eine Aufladeeinrichtung, wie beispielsweise ein Turbolader, eine
Drosselklappe und eine Abgasriickfiihrung vorgesehen sein, womit jeweils die
Menge von in die Zylinder 2 strémender Frischluft sowie deren Zusammensetzung,

z. B. die Sauerstoffkonzentration, eingestellt werden kann.

Verbrennungsabgase werden aus den Zylindern 2 mit Hilfe eines Abgasabflih-
rungssystems 4 abgefiihrt. Die Verbrennungsabgase werden dazu Uber entspre-

chende Auslassventile 8 in den Zylindern 2 ber einen Auslasskrimmer 9 in das
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Abgasabflihrungssystem 4 abgefiihrt. Das Luftzufiihrungssystem 3 und das Ab-
gasabfiihrungssystem 4 bilden gemeinsam das sogenannte Luftsystem des Mo-
torsystems 1. In der Regel weisen heutige Verbrennungsmotoren auch eine Ab-
gasruckfihrung und eine Aufladung, z.B. durch einen Abgasturbolader, auf (nicht

gezeigt).

Zur Einbringung von Kraftstoff sind den Zylindern 2 Einspritzventile 5 zugeordnet,
die in geeigneter Weise zum Offnen oder SchlieRen angesteuert werden kdnnen,

um Kraftstoff in die Brennraume der Zylinder 2 einzuspritzen.

Der Betrieb des Verbrennungsmotors 2 wird mit Hilfe einer Steuereinheit 10 ge-
steuert. Die Steuereinheit 10 erfasst dazu eine Vorgabe eines Sollmoments, die
beispielsweise bei einem Betrieb in einem Kraftfahrzeug aus einer Fahrpedalstel-
lung oder dergleichen abgeleitet werden kann und einer angeforderten Last ent-
spricht. Basierend auf dem vorgegebenen Sollmoment und sensorisch oder lber
ein Modell erhaltenen momentanen Zustandsgrof3en des Motorsystems 1 kann
durch Stellen von geeigneten Stellgebern, wie beispielsweise einer Drosselklappe,
eines Abgasrickfihrungsventils, eines Laderstellers (Wastegate-Ventil, VTG-
Steller usw.) oder dergleichen das Betriebsverhalten des Motorsystems 1 zum Er-
reichen des vorgegebenen Sollmoments eingestellt werden. Wesentlich flir die Be-
reitstellung des angeforderten Sollmoments ist die pro Arbeitstakt in einem Zylin-
der eingespritzte Kraftstoffmenge. Diese wird in der Regel durch eine Offnungs-
zeitdauer der Einspritzventile 5 und die Anzahl von Einspritzvorgangen pro Arbeits-
takt vorgegeben. Neben der Generierung des gewlinschten Sollmoments steuert
die Steuereinheit 10 das Motorsystem so, dass durch die Stelleingriffe zusatzlich
ein moglichst emissionsarmer Motorbetrieb realisiert wird, innerhalb stationarer

wie auch transienter Betriebssituationen.

Zur Optimierung des Motorverhaltens kann die Einspritzung von Kraftstoff in auf-
einanderfolgenden ein oder mehreren Voreinspritzungen ein oder mehreren
Haupteinspritzungen erfolgen, die gemaf einem Einspritzprofil vorgegeben sein
kénnen. Beispielsweise ist in Figur 2 ein derartiges Einspritzprofil mit entsprechen-
den Einspritzparametern angegeben. Das Einspritzprofil der Figur 2 zeigt anhand
eines Verlaufs einer Durchflussmenge durch das Einspritzventil die Offnungs- und

SchlieRzeiten bzw. Offnungs- und SchlieRwinkel einer Voreinspritzung und einer
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Haupteinspritzung. Die Offnungszeiten bzw. -winkel werden als jeweils ein Ein-
spritzparameter durch die Zeit- bzw. Winkeldifferenz zu einem oberen Totpunkt
einer Kolbenbewegung in dem betreffenden Zylinder 2 angegeben. Weiterhin kon-
nen als weitere Einspritzparameter die Kraftstoffmengen fir jede der Einspritzun-
gen vorgegeben werden. Anstelle der Verwendung der Kraftstoffmenge als Ein-
spritzparameter kann auch die Einspritzventiléffnungszeit verwendet werden, wo-
bei die effektive Menge an eingespritztem Kraftstoff sich weiterhin abhangig von
dem Einspritzdruck des bereitgestellten Kraftstoffs ergibt, was bei der Ermittlung

der korrekten Einspritzventiloffnungszeit beriicksichtigt werden muss.

Dadurch ergibt sich ein stationarer Parametervektor u, ; flr das Einspritzprofil mit

jeweils einer Voreinspritzung und einer Haupteinspritzung wie folgt:

Ue = o mi' @it my']

wobei ¢! dem relativen Anfangszeitpunkt bzw. Startwinkel der Voreinspritzung
(P1), ¥ dem relativen Anfangszeitpunkt bzw. Startwinkel der Haupteinspritzung
(MI), mE! die Einspritzmenge von Kraftstoff der Voreinspritzung und m}’ die Ein-
spritzmenge von Kraftstoff der Haupteinspritzung fur den jeweiligen Arbeitstakt k
entsprechen. Die Anfangszeitpunkte kdnnen beispielsweise drehzahlunabhangig
in Form eines Kurbelwellenwinkels, insbesondere relativ zu einem fest vorgege-
benen Kurbelwellenwinkel einer Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 1, wie z.B.
eines oberen Totpunkts der Kurbelwellenbewegung, vorgegeben sein. In Figur 2
entsprechen m%’ und m¥!! den Flachen unter dem dargestellten Einspritzratenver-
lauf und somit der jeweils eingespritzten Kraftstoffmenge. Die Anzahl der Vorein-
spritzungen und die Anzahl der Haupteinspritzungen kann jedoch jeweils mehr als
eine betragen und insbesondere abhangig von dem Betriebspunkt, insbesondere
angegeben durch die Motordrehzahl und die Motorlast, vorgegeben sein. Entspre-

chend wiirde sich die Anzahl der Einspritzparameter erhéhen.

In Figur 3 ist ein Funktionsdiagramm fiir eine Funktion zum Bereitstellen von an-
gepassten Einspritzparametern u; ; in Form einer AnsteuergrofRe fiir ein Einspritz-
ventil 5 eines Zylinders 2 dargestellt. Entsprechend den angepassten Einspritzpa-

rametern ug . soll das dem Zylinder 2 zugeordneten Einspritzventil 5 angesteuert
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werden. Die entsprechenden angepassten Einspritzparameter u, , werden dazu
dem Einspritzblock 15 zugeflhrt, in dem die angepassten Einspritzparametern
uy . in zeitliche Ansteuersignale fiir das betreffende Einspritzventil 5 zum Offnen
und Schlieffen umgewandelt werden, insbesondere abhangig von einem Kurbel-

wellenwinkel und einer Motordrehzahl.

Die Einspritzparameter der Ansteuergréf3e entsprechen stationaren Einspritzpara-
meter u, ; , die mit Korrektur-Einspritzparametern Au, ;, korrigiert sind. Damit kon-
nen insbesondere fir einen dynamischen Betriebsfall des Verbrennungsmotors 1
die Einspritzparameter der Ansteuergrélie des flr den Betriebspunkt relevanten

Einspritzprofils angepasst bzw. korrigiert werden.

Dazu wird betriebspunktabhangig, d.h. abhangig von einer Motordrehzahl n des

Verbrennungsmotors 1 und dem Sollmoment Msai (entspricht arbeitsspielindividu-

Arbeitsspiel
elles M_,

), d.h. der angeforderten Last, stationdre Einspritzparameter
U, €ines Stationar-Einspritzprofils entsprechend einem vorgegebenen Einspritz-
profilkennfeld, das in einem Stationar-Einspritzprofilblock 11 bereitgestellt wird,
vorgegeben. Das Einspritzprofilkkennfeld wird in der Regel offline, z.B. auf einem
Prifstand ermittelt, und in geeigneter Weise gespeichert und abrufbar zur Verfu-
gung durch Vorgabe der Motordrehzahl n dem Sollmoment Msoi zur Verfiigung ge-

stellt.

Das Einspritzprofilkennfeld kann als Look-up-Tabelle oder als Funktionsmodell,

wie z.B. einem Gaul3prozessmodell zur Verfiigung gestellt werden.

Den stationaren Einspritzparametern u, , des Stationar-Einspritzprofils werden mit
den Korrektur-Einspritzparametern Au, , beaufschlagt, insbesondere hinzuaddiert.
Alternativ kbnnen die stationaren Einspritzparameter u, ;, des Stationar-Einspritz-
profils mit den Korrektur-Einspritzparametern Au,; multipliziert oder in sonstiger

Weise verkniipft werden.

Die Korrektur-Einspritzparameter Au, ;, werden in einem Anpassungsblock 12 er-
mittelt. Im Anpassungsblock 12 kdnnen die Korrektur-Einspritzparameter Au,

durch ein vorgegebenes Korrektureinspritzparametermodell berechnet werden.
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Das Korrektureinspritzparametermodell kann z.B. einem durch ein per Online-Op-
timierung invertiertes Zylindermodell ¢! entsprechen, das auf einem Verbren-
nungszyklusmodell Z¢c basiert. Das Verbrennungszyklusmodell ¢ bildet die physi-

kalischen Vorgange in den Zylindern ab.

Alternativ kann in dem Anpassungsblock 12 das Ergebnis einer vergleichbaren,
jedoch offline durchgefiihrten Optimierung in Kennfeldern abgelegt werden, die

z.B. per Gaul3-Prozess-Regression beschrieben sind.

Die Verwendung von nicht parametrischen, datenbasierten Funktionsmodellen
wie z.B. der Gaul3-Prozess-Regression, basiert auf einem Bayes-Regressions-
verfahren. Die Grundlagen der Bayes-Regression sind beispielsweise in C. E.
Rasmussen et al., ,Gaussian Processes for Machine Learning®, MIT Press 2006,
beschrieben. Bei der Bayes-Regression handelt es sich um ein datenbasiertes
Verfahren, das auf einem Modell basiert. Zur Erstellung des Modells sind Mess-
punkte von Trainingsdaten sowie zugehdrige Ausgangsdaten einer zu modellie-
renden AusgangsgrofRe erforderlich. Die Erstellung des Modells erfolgt anhand
der Verwendung von Stutzstellendaten, die den Trainingsdaten ganz oder teil-
weise entsprechen oder aus diesen generiert werden. Weiterhin werden abs-
trakte Hyperparameter bestimmt, die den Raum der Modellfunktionen parametri-
sieren und effektiv den Einfluss der einzelnen Messpunkte der Trainingsdaten auf
die spatere Modellvorhersage gewichten.

Die fur das Korrektureinspritzparametermodell relevanten Eingangsgrofden kon-
nen eine oder mehrere der folgenden Grélien umfassen:

- gemessene und/oder modellierte Bedingungen innerhalb des Ein-
lasskrimmers 6 des Luftzufuhrungssystems 3 unmittelbar vor den Ein-
lassventilen 7, z.B. einen Gasdruck p;(t), eine Gastemperatur Ty, (t)
und eine Sauerstoffkonzentration X2 (t),

- gemessene und/oder modellierte Bedingungen innerhalb des Aus-
lasskrimmers 9 des Abgasabfiihrungssystems 4 unmittelbar nach den
Auslassventilen 8 umfassen, z.B. einen Gasdruck pgy (t), eine Gastem-
peratur Ty, (t) und eine Sauerstoffkonzentration ngﬁ (t),

- einen Kraftstoffdruck p,(t),

- eine Motordrehzahl n,
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- ein Sollmoment M2 oder einen Soll-Mitteldruck (indiziert) IMEP

soll

Arbeitsspiel
mi,soll

des Arbeitsspiels.

Zur Reduktion der Modellkomplexitat ist es moglich, auch nur eine Auswahl dieser

Eingangsgrofden zu bericksichtigen.

Das Korrektureinspritzparametermodell liefert als Ausgangsgréf3en die Korrektur-
Einspritzparameter Au, ;. Aus den stationaren Einspritzparametern u,; des Ein-
spritzprofils und den Korrektur-Einspritzparametern Au, ; resultieren die fur das

Arbeitsspiel k angepassten Einspritzparameter u .

In dem Formungsblock 13 werden anhand einer Abweichung zwischen den mo-
dellierten Verbrennungsmerkmalen Z;, und gemessenen Verbrennungsmerkmalen
z; fur einen Zylinder 2 Kennwerte zur Korrektur einer oder mehrerer der obigen
Eingangsgrofen, die flir den Anpassungsblock 12 verwendet werden, ermittelt.
Die eine oder die mehreren Eingangsgrofden werden in einem Korrekturanwen-
dungsblock 19 durch Beaufschlagung mit einer oder mehreren Korrekturgréfien K
ermittelt. Insbesondere werden Korrekturwerte K fiir eine oder mehrere Eingangs-
grofien in einfacher Weise ausgewahlt, die eine ausreichende Sensitivitat zu dem

betreffenden Verbrennungsmerkmal aufweisen.

Zur Berechnung des Verbrennungszyklusmodells 2c, z. B. innerhalb eines Modell-
blocks 14 bzw. in invertierter Form innerhalb eines Anpassungsblocks 12, werden
als Randbedingungen des Luftsystems
[P0 (&) T () X2 pen(®) Tea (8) Xg2,(£)], der Einspritzdruck p,(t), die Motor-
drehzahl n sowie die entsprechende korrigierten Einspritzparameter u, ;, vorgege-
ben. Die Ausgangsgrofden des Verbrennungszyklusmodells 2c kdnnen neben den
Verbrennungsmerkmalen Z,, wie in dem Modellblock 14 dargestellt, beispiels-
weise auch die Schadstoffemissionen &y, (Stickoxidemissionen), ep,, (Ruflemis-

Arbeitsspiel

sionen) oder der indizierte Mitteldruck p..7 des gesamten Arbeitsspiels sein,

wie in Anpassungsblocks 12 verwendet (nicht in Figur 2 dargestellt).

Das Verbrennungszyklusmodell ¥ umfasst mehrere Modellteile, die Teilphasen

des Arbeitsspiels in einem Zylinder 2 entsprechen. Die Teilphasen umfassen z. B.
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die Gaswechselphase, die Kompressionsphase und die Verbrennungsphase. Die
Teilphasen sind durch entsprechende thermodynamische Zustande
x(t) = [m(®) m9%(@©) p®]" bzw. x(@) = [m(p) m%2(p) p(P]"
(¢ entspricht dem Kurbelwellenwinkel) der Zylinderfullung eines Zylinders (Masse
m, Sauerstoffmasse m°? und Zylinderdruck p) fiir den Zeitpunkt des Offnens des
Auslassventils 8 (t = t,’;‘o bzw. ¢ = <p£0), des Schliefsens des Einlassventils 7
t=tBSbzw.p 2 ¢%) und des Starts der ersten Voreinspritzung
(t = ti' bzw. ¢ = @}!) miteinander gekoppelt. Hinsichtlich der Modellierung sind
die einzelnen Phasen wie folgt charakterisiert:
- Waéhrend der Gaswechselphase kann ein physikalisches, konzentriert pa-
rametrisches Zylindermodell mit Drosselgleichungen fiir die Einlass- und
Auslassventile verwendet werden,

e Gesamtmassenbilanzgleichung

dm(t)
dt

= may(t) — ey(t)

may : Massenstrom durch das Auslassventil

mgy : Massenstrom durch das Einlassventil
e Sauerstoffmassenbilanzgleichung

dm©®?(t)
ST ThR5(t) — g (t)

mes : Sauerstoffmassenstrom durch das Auslassventil

m2 : Sauerstoffmassenstrom durch das Einlassventil

o Drosselgleichung zur Beschreibung des Massenstroms durch das Ein-

lass- bzw. Auslassventil

2 K+1

. 2 K Pae (Pa\ x .
u u u
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a, : Durchflusskoeffizient
A, : effektive Querschnittsflache
R : spezifische Gaskonstante
T, : Temperatur in Stromungsrichtung vor dem Ventil
pu * Druck in Strdmungsrichtung vor dem Ventil
pq * Druck in Strdmungsrichtung nach dem Ventil
K : Isentropenexponent

v : Laufvariable flr die Ventile (Einlass und Auslass) mit v € {AV,EV}

e Druckdifferentialgleichung (hergeleitet aus der Energiebilanzglei-

chung)

dp(t) R _ f . cp-Rf-T o
TR szfm,,(t)<hf(T)—hf(T)+—R > —g PV

R : spezifische Gaskonstante
V : aktuelles Zylindervolumen
V : zeitliche Anderung des Zylindervolumens
¢, : spezifische isochore Warmekapazitat
cp : :spezifische isobare Warmekapazitat
h' : spezifische Enthalpie des Fluids f
T : aktuelle Zylindertemperatur
R/ : spezifische Gaskonstante der Gaskomponente f
R : spezifische Gaskonstante des Gasgemisches
v : Laufvariable flr die Ventile (Einlass und Auslass) mit v € {AV,EV}

f : Laufvariable fiir die betrachteten Gaskomponenten mit f € {02, ...}

e Berechnungsgleichung des indizierten Mitteldrucks p§aswehsel wahrend

der Gaswechselphase @49 < ¢ < ¢fS bzw. tf9 <t < ¢S

ES
1 Lk .
P =g— | p@©-V(®) dt
zyl tﬁo
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Vy : Hubvolumen des Zylinders

Wahrend der Kompressionsphase kann ein physikalisches konzentriert parametri-

sches Zylindermodell verwendet werden.

Gesamtmassenbilanzgleichung

dm(t)
=0
dt

e Sauerstoffmassenbilanzgleichung

dm®2(t) .
de

e Druckdifferentialgleichung (hergeleitet aus der Energiebilanzglei-

chung)

dp(t)z_cp-p-f/
dt V-c,

e Berechnungsgleichung des indizierten Mitteldrucks wahrend der Kom-

pressionsphase ¢ < ¢ < @} bzw. tf5 <t < ¢}

. 1 .
pKompressmn _ . p(t)-V(t) dt

mi,k

Wahrend der Verbrennungsphase kann eine datenbasierte Approximation der Ver-
brennungsphase durch eine Gauf3-Prozess-Regression zur Beschreibung der

Ausgangsgrofien, wie beispielsweise von Schadstoffemissionen ey, £p5 Und des

Verbrennung
mi,k

indizierten Mitteldrucks p , in Abhangigkeit des Zylinderflillungszustands

x(tE) bzw. x(¢f!) (als Ergebnis der Modellteile der Gaswechselphase und der

Kompressionsphase), der Einspritzparameter, wobei diese beliebige Werte inner-

halb des Modellgliltigkeitsbereichs annehmen koénnen, also z. B. die stationdren
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Einspritzparameter u, ; oder die angepassten Einspritzparameter u; ;, dem Kraft-

stoffdruck pr und der Motordrehzahl n modelliert werden.

e Physikalisch motivierte Approximation der Gesamtmassenbilanzglei-
chung (Beschreibung der Zylindermasse zum Zeitpunkt — Auslassven-
til 6ffnet)

() = m(e) + (mf! + mi")

o Physikalisch motivierte Approximation der Sauerstoffmassenbilanz-
gleichung (Beschreibung der Sauerstoffmasse innerhalb des Zylinders

zum Zeitpunkt — Auslassventil 6ffnet)
moz(tl/;\o) = mO2(P) — uO2(mP + mM")
u©? : stdchiometrischer Faktor (Sauerstoffbedarf)

o Datenbasierte Approximation der Druckdifferentialgleichung (basie-
rend auf dem mathematischen Fluss der Differentialgleichung) z. B.

per Gaul-Prozess-Regression
p(¢20) ~ MG (x(t2"), e pie)

e Datenbasierte Approximation der NOx und Ruf} Emissionen sowie des

Verbrennung

mik z. B. per Gaul3-Prozess-Regres-

indizierten Mitteldrucks p

sion

P % MGk py, (2(ER), e P )

Eno, ® MGA}?R,Nox (X(t;f'). Ue k) pr,nE)

Epy & Mé}C’jR,PM (X(t;f'). Ue ks pr,nE)
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Die Berechnung des indizierten Mitteldrucks des gesamten Arbeitsspiels

Arbeitsspiel

mik erfolgt entsprechend

Arbeitsspiel __ __Gaswechsel Kompression Verbrennung
mi,k = Pmik + mi,k + pmi,k .

Die Bestimmung der Korrektureinspritzparameter Au, ; in Anpassungsblock 12
kann durch eine optimierungsbasierte Inversion des Verbrennungszyklusmodells
2cerreicht werden, um das Korrektureinspritzparametermodell zu erhalten und um
damit die Korrektureinspritzparameter Au,; zu bestimmen. Dazu wird das Ver-
brennungszyklusmodell Z¢ hinsichtlich der Einspritzparameter invertiert, um ein in-
vertiertes Verbrennungszyklusmodell Zc”' zu erhalten. Die Invertierung eines
Gaufprozessmodells ist aus dem Stand der Technik bekannt und kann beispiels-

weise mithilfe eines Newton-Verfahrens vorgenommen werden.

Ist der mit den Einspritzparametern verknlpfte Teil des Verbrennungszyklusmo-
dells mittels einem oder mehreren Gaul3prozess-Modellen beschrieben, speziell
die Emissionen, so kdnnen deren Vorhersagewerte innerhalb einer Gitefunktion
zusammengefasst werden. Anhand dieser Gitefunktion kann gemafy dem Stand
der Technik, z.B. mithilfe eines Newton-Verfahrens, eine optimierungsbasierte In-
version der GPR-Modelle durchgefiihrt werden, d. h. die Bestimmung der Korrek-
tureinspritzparameter Au, ;, die die Gltefunktion (lokal / global) minimieren. Dies
stellt die optimierungsbasierte Inversion des Verbrennungszyklusmodells dar. Es
kénnen auch andere optimierungsbasierte Verfahren zum Einsatz kommen. Ziel

der Optimierung ist einerseits durch die Korrektur-Einspritzparameter Au,, die
Schadstoffemissionen ¢y, ., &py, den Kraftstoffverbrauch oder dergleichen zu op-

timieren und dabei andererseits das fiir das Arbeitsspiel gewilinschte Sollmoment

Arbeitsspiel

Arbeitsspiel
M, pmi,soll

soll

bzw. den damit korrelierten indizierten Mitteldruck p unter Be-

rticksichtigung des Gaswechsels und der Kompression zu erzielen.

Fur die Bestimmung der Korrektureinspritzparameter Au, ;, werden die fur die Ver-
brennungsphase giiltigen Gaul3-Prozess-Modelle (beziiglich Stickoxidemissionen

. e , Verb
Eno,. Rulemissionen epy, oder des indizierten Mitteldrucks p, ;¢ der Ver-
P



WO 2017/167561 PCT/EP2017/055515
-17 -

brennungsphase, ...) entsprechend einer Optimierung invertiert, so dass man ab-
hangig von frei formulierbaren Optimierungszielen fir die Schadstoffemissionen
no,» €pm UNd dem flr das Arbeitsspiel einzuhaltenden indizierten Mitteldruck

Arbeitsspiel
pmi,soll

die entsprechenden Korrektur-Einspritzparameter Au,, ; des Einspritz-

profils erhalten kann.

Die Optimierung, die durch eine Minimierung einer Gitefunktion unter Beachtung
von vorgegebenen Randbedingungen erfolgen kann, kann die folgende mathema-

tische Struktur aufweisen:

Allgemeine Gutefunktion Struktur einer Gitefunktion (exemplarisch)

- PI MIY _ PI MI
Ay, mun J (8Nox» eppmp! +mpll) = Wyo,Eno, T Wen Epy + Wie (Mg, + My )
ek ek

Nebenbedingung der Optimierung:

0= Verbrennung Arbeitsspiel _ __Gaswechsel __ ,,Kompression
— Fmi mi,soll Pmi Pmi

Verbrennung
mi,soll

Dies entspricht einem physikalisch / datenbasierten Modell der Gaswechsel-,Kom-
pressions- und Verbrennungsphase entsprechend des Verbrennungszyklusmo-
dells X; mit AU, als zulassigen Wertebereich der Korrektur-Einspritzparameter
Au, ., w_den Gewichtungsfaktoren der jeweiligen Gutefunktionselemente und der

Gesamteinspritzmenge mY’ + m!, hier beispielhaft fiir 2 Einspritzungen.

Die flr die Verbrennungsphase berlicksichtigten Gaul3-Prozess-Modelle, die im
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel fir die Optimierung in Anpassungsblock 12
zum Einsatz kommen, kdnnen des Weiteren so modifiziert sein, dass bei deren
Modellbildung die Information Uber die drehzahl-/lastabhangigen stationaren Ein-
spritzparameter u, ;, bereits direkt berlicksichtigt bzw. mitgelernt werden. Durch
diese Malinahme werden die mit der Kraftstoffeinspritzung verknipften Eingangs-
grolien der Gauli-Prozess-Modelle von Einspritzparametern mit ,absoluten Be-

zug z. B. u,; in Einspritzparameter mit relativem Bezug Au, ; transformiert. Da
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somit die vom Motorbetriebspunkt abhangigen Einstellgrenzen der Einspritzpara-
meter, z.B. hinsichtlich der Einspritzzeitpunkte, implizit innerhalb der Gaul3-Pro-
zess-Modelle berticksichtigt sind, kénnen die Optimierungsgrenzen als einfache
Box Constraints formuliert werden und das Ergebnis der Optimierung liefert zu-
satzlich direkt die Ausgangswerte von Block 12. Des Weiteren kénnen durch die
Transformation der Variablen direkt analytische Ableitung hinsichtlich der durch
die Optimierung zu bestimmenden Korrektur-Einspritzparameter Au, ;, berechnet

werden.

Als Optimierungsverfahren zur Bestimmung der Korrektureinspritzparameter Au, j
kommen herkdmmliche Optimierungsverfahren wie Gradientenabstiegsverfahren

oder dergleichen in Betracht.

Durch das Zylindermodell der Gaswechselphase und das Zylindermodell der Kom-
pressionsphase werden die Randbedingungen der Optimierung ermittelt. Dies um-
fasst den Zylinderfiillungszustand x(t£") bzw. x(@%") zu Beginn der Verbrennung

(bzw. des Verbrennungstaktes) und das von der Verbrennungsphase zu erzeu-

gende Soll-Moment M ™8 phow.  der soll-indizierte Mitteldruck IMEP

soll

Verbrennung
mi,soll

der Verbrennungsphase entsprechend

Verbrennung __ _ Arbeitsspiel _ _ Gaswechsel __ ., Kompression
mi,soll — Pmi,soll Pmi Pmi

Arbeitsspiel
mi,soll

wobei sich der indizierte Soll-Mitteldruck p des Arbeitsspiels aus dem Soll-

Arbeitsspiel
Msoll

Moment des Arbeitsspiels entsprechend

Arbeitsspiel
Arbeitsspiel __ 4 x o+ Msoll

mi,soll
p VH

ergibt (Vy - Hubvolumen des Zylinders). Das Moment M2l hegchreibt die

soll
aus dem Fahrerwunsch und den Anforderungen der Nebenaggregate (Klimaan-
lage, ...) abgeleitete Momentenanforderung, die integral innerhalb eines Arbeits-

spiels erzeugt werden muss.
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Die Optimierungsvariablen sind die Korrektureinspritzparameter Au, , die die ge-

suchten Korrekturwerte der durch Motordrehzahl n und Soll-Moment M, be-

stimmten stationaren Einspritzparameter u, ; darstellen.

Die Verbrennungsschwerpunktlage s, (beschreibt den Kurbelwellenwinkel, an
dem 50% des eingebrachten Kraftstoffs chemisch umgesetzt wurden) und/oder
andere Verbrennungsmerkmale z; (z. B. ¢4, 9o, Kurbelwinkelposition und Wert
des Zylinderspitzendrucks, Kurbelwinkelposition und Wert des maximalen Druck-
gradients usw.) kdnnen basierend auf Zustandsgréf3en des Verbrennungsmotors
1 ermittelt werden. Insbesondere kann die Verbrennungsschwerpunktlage sowie
die Ubrigen Verbrennungsmerkmale durch einen Zylinderdrucksensor direkt er-
fasst oder alternativ aus einer Analyse eines Verlaufs der Motordrehzahl abgeleitet

werden.

Man kann zusatzliche eine Korrektur des flir die Optimierung verwendeten Ver-
brennungszyklusmodells vorsehen. Die Korrektur kann durch Anpassung von de-

ren Eingangsgroflien erfolgen.

Fir diesen Zweck werden in einem Modellblock 14 von mindestens einem sepa-
raten Anpassungsmodell, z.B. mithilfe eines Gaul}-Prozess-Modells, das einem
Modellteil des Verbrennungszyklusmodells entsprechen kann, ein oder mehrere
Verbrennungsmerkmale 2, wie z.B. eine Verbrennungsschwerpunktlage ¢s,, so-
wie @10, ¢q (Kurbelwinkelpositionen nach 10%iger oder 90%iger Verbrennung
des Kraftstoffs), die Kurbelwinkelposition und der Wert des Zylinderspitzendrucks
oder die Kurbelwinkelposition und der Wert des maximalen Druckgradients, vor-
hergesagt, wobei die Eingangsgréfien zumindest teilweise modellidentisch zu de-
nen der Optimierung im Anpassungsblock 12 sind. Durch Vergleich bzw. Differenz-
bildung in einem Differenzblock 16 mit Verbrennungsmerkmalen z,, die anhand
von Zustandsgrofden des Verbrennungsmotors 1 in einem Verbrennungsmerkmal-
block 18 bestimmten werden, ergibt sich dabei eine Abweichung mit einem Fehler

AZk.

Der Fehler in einer bestimmten Eingangsgrof3e, z.B. der Fehler der geschatzten

Sauerstoffmasse nach dem SchlielRen des betreffenden Einlassventils, wird dann
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anhand eines Modells in einem Korrekturmodellblock 17 bestimmt, das deren Sen-
sitivitdt zur Abweichung Az, des Verbrennungsmerkmals beschreibt. Der Korrek-
turmodellblock 17 liefert dazu einen oder mehrere Korrekturwerte K zur Beauf-
schlagung von entsprechenden Eingangsgréf3en, um den so geschatzten Fehler
der Eingangsgrofie im nachsten Arbeitsspiel k+1 fir die Korrektur der betreffenden

Eingangsgrofde zu verwenden.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors (1) durch Vorgabe eines
Einspritzprofils, das durch angepasste Einspritzparameter (u, ;) definiert ist, mit
folgenden Schritten:

- Ermitteln von stationaren Einspritzparametern (u, ;) anhand eines vorge-
gebenen Stationar-Einspritzprofilkennfelds;

- Ermitteln von Korrektur-Einspritzparametern (Au, ;) anhand eines vorge-
gebenen Korrektureinspritzparametermodells, das Korrektur-Einspritzpa-
rameter (Au, ;) abhangig von einer oder mehreren Zustandsgrdfien eines
Luftzufihrungssystems (3) und/oder Abgasabfiihrungssystem (4) des
Verbrennungsmotors (1) bereitstellt;

- Beaufschlagen der stationaren Einspritzparameter (u, ;) mit den Korrek-
tureinspritzparametern (Au,;), um die angepassten Einspritzparameter

(ug ) zu erhalten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Korrektur-Einspritzparameter (Au, )
durch Invertieren eines vorgegeben Verbrennungszyklusmodell als das Korrek-
tureinspritzparametermodell mithilfe eines Optimierungsverfahrens bestimmt
werden, wobei das Verbrennungszyklusmodell einem kombiniert physikalisch /
datenbasierten Modell zur Beschreibung von physikalischen Vorgangen in einem

Zylinder (2) des Verbrennungsmotors (1) entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Optimierungsverfahren zur Optimierung
einer oder mehrerer Schadstoffemissionen oder eines Kraftstoffverbrauchs ins-

besondere mit jeweils individuell anpassbaren Gewichtungen durchgefihrt wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine Randbedingung des Optimierungsver-

fahrens zur Optimierung so gewahlt wird, dass ein generiertes Motormoment

Arbeitsspiel

bzw. ein indizierter Mitteldruck (p,; ) der Verbrennung konstant bleibt.

5. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Korrektureinspritzparametermodell mit-
hilfe eines offline gelernten vorgegebenen datenbasierten nicht-parametrischen

Modell, insbesondere eines Gaul3-Prozess-Modells, vorgegeben wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, wobei fiir das Korrektureinspritz-
parametermodell relevante Eingangsgrdlien eine oder mehrere der folgenden
Grolien umfassen:

- einen Gasdruck (p;u(t)), eine Gastemperatur (T;(t)) und eine Sauer-
stoffkonzentration (Xg‘j(t)) in einem Einlasskrimmer des Verbrennungs-
motors (1),

- einen Gasdruck (pgy(t)), eine Gastemperatur (Tgy (t)) und eine Sauer-
stoffkonzentration (X72,(t)) nun einem Auslasskrimmer des Verbren-
nungsmotors (1),

- einen Kraftstoffdruck (p,-(t)),

- eine Motordrehzahl (n(,

. Arbeitsspiel
- ein Sollmoment (M. P

) oder einen indizierten Soll-Mitteldruck

( Arbeitsspiel
mi,soll

) des Arbeitsspiels.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei eine oder mehrere der Ein-
gangsgrofden des Korrektureinspritzparametermodells abhangig von einem Un-
terschied zwischen einem oder mehreren tatsachlichen Verbrennungsmerkmale
einer Verbrennung in dem Zylinder (2) des Verbrennungsmotors (1) und einem
oder mehreren modellierten Verbrennungsmerkmalen der Verbrennung in dem

Zylinder (2) des Verbrennungsmotors (1) korrigiert werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das eine oder die mehreren modellierten Ver-
brennungsmerkmale basierend auf mindestens einem Teil der Eingangsgrofien

fur das Korrektureinspritzparametermodell und den angepassten Einspritzpara-
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metern (u; ;) geman einem Verbrennungszyklusmodell ermittelt werden, das ins-

besondere mithilfe eines datenbasierten nicht-parametrischen Modells, insbe-

sondere eines Gaul3-Prozess-Modells, vorgegeben ist.

9. Vorrichtung, insbesondere Steuereinheit (10), zum Betreiben eines Verbren-
nungsmotors (1) in einem Motorsystem durch Vorgabe eines Einspritzprofils, das
durch angepasste Einspritzparameter (u, ;) definiert ist, wobei die Vorrichtung
ausgebildet ist, um:

- stationare Einspritzparameter (u, ;) anhand eines vorgegebenen Statio-
nar-Einspritzprofilkkennfelds zu ermitteln;

- Korrektur-Einspritzparameter (Au, ;) anhand eines vorgegebenen Korrek-
tureinspritzparametermodells, das Korrektur-Einspritzparameter (Au, )
abhangig von einer oder mehreren Zustandsgrofden eines Luftzufih-
rungs- und/oder Abgasabfiihrungssystems (3, 4) des Verbrennungsmo-
tors (1) bereitstellt, zu ermitteln; und

- die stationdren Einspritzparameter (u, ;) mit den Korrektureinspritzpara-
metern (Au, ;) zu beaufschlagen, um die angepassten Einspritzparameter

(ug ) zu erhalten.

10. Motorsystem umfassend:
- einen Verbrennungsmotor (1);

- eine Vorrichtung nach Anspruch 9.

11. Computerprogramm, welches dazu eingerichtet ist, alle Schritte eines Verfahrens nach

einem der Anspriiche 1 bis 8 auszufiihren.

12. Maschinenlesbares Speichermedium, auf welchem ein Computerprogramm nach An-

spruch 11 gespeichert ist.
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