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(57) Hauptanspruch: Steuerverfahren für einen Motor
(102), das umfasst, dass:
eine Ziel-Masse einer Luft pro Zylinder (Ziel-APC) (268)
basierend auf einem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt (275), ei-
nem Ziel-Einlass-Nockenphasenstellerwinkel (270) und ei-
nem Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwinkel (271) ermit-
telt wird;
eine Ziel-Öffnung (267) eines Drosselventils (112) des Mo-
tors (102) basierend auf dem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt
(275), dem Ziel-Einlass-Nockenphasenstellerwinkel (270)
und dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwinkel (271)
ermittelt wird;
das Drosselventil (112) basierend auf der Ziel-Öffnung
(267) gesteuert wird;
der Ziel-Einlass- und der Ziel-Auslass-Nockenphasenstel-
lerwinkel (270, 271) basierend auf der Ziel-Masse der Luft
pro Zylinder (Ziel-APC) (268) ermittelt werden;
ein Einlass- und ein Auslass-Nockenphasensteller (148,
150) des Motors (102) jeweils basierend auf dem Ziel-
Einlass- bzw. dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwin-
kel (270, 271) gesteuert werden;
ein Ziel-Krümmerabsolutdruck (Ziel-MAP) (266) basierend
auf dem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt (275), dem Ziel-Einlass-
Nockenphasenstellerwinkel (270) und dem Ziel-Auslass-
Nockenphasenstellerwinkel (271) ermittelt wird;

ein Ziel-Tastverhältnis (269) eines Ladedruck-Regelventils
(162) eines Turboladers (160-1, 160-2) basierend auf dem
Ziel-Krümmerabsolutdruck (Ziel-MAP) ermittelt wird;
das Ladedruck-Regelventil (162) des Turboladers (160-1,
160-2) basierend auf dem Ziel-Tastverhältnis (269) gesteu-
ert wird;
eine erste geschätzte ...
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Beschreibung

VERWEIS AUF VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung steht mit der Pa-
tentanmeldung mit der Veröffentlichungsnummer
DE 10 2013 217 929 A1 in Beziehung.

GEBIET

[0002] Die vorliegende Offenbarung betrifft Verbren-
nungsmotoren und insbesondere Steuersysteme und
-verfahren für Fahrzeuge.

HINTERGRUND

[0003] Verbrennungsmotoren verbrennen ein Luft-
und Kraftstoffgemisch in Zylindern, um Kolben anzu-
treiben, was ein Antriebsdrehmoment erzeugt. Eine
Luftströmung in den Motor wird mittels einer Dros-
sel geregelt. Spezieller stellt die Drossel eine Dros-
selfläche ein, was die Luftströmung in den Motor
vergrößert oder verkleinert. Wenn die Drosselfläche
zunimmt, nimmt die Luftströmung in den Motor zu.
Ein Kraftstoffsteuersystem stellt die Rate ein, mit der
Kraftstoff eingespritzt wird, um ein Soll-Luft/Kraftstoff-
gemisch an die Zylinder zu liefern und/oder eine Soll-
Drehmomentausgabe zu erreichen. Eine Erhöhung
der Menge an Luft und Kraftstoff, die an die Zylinder
geliefert werden, vergrößert die Drehmomentausga-
be des Motors.

[0004] Bei Motoren mit Funkenzündung löst ein
Zündfunken die Verbrennung eines Luft/Kraftstoffge-
mischs aus, das an die Zylinder geliefert wird. Bei Mo-
toren mit Kompressionszündung verbrennt die Kom-
pression in den Zylindern das Luft/Kraftstoffgemisch,
das an die Zylinder geliefert wird. Der Zündfunken-
zeitpunkt und die Luftströmung können die primä-
ren Mechanismen zum Einstellen der Drehmoment-
ausgabe der Motoren mit Funkenzündung sein, wäh-
rend die Kraftstoffströmung der primäre Mechanis-
mus zum Einstellen der Drehmomentausgabe der
Motoren mit Kompressionszündung sein kann.

[0005] Motorsteuersysteme wurden entwickelt, um
das Motorausgangsdrehmoment zum Erreichen ei-
nes Soll-Drehmoments zu steuern. Herkömmliche
Motorsteuersysteme steuern das Motorausgangs-
drehmoment jedoch nicht so genau wie gewünscht.
Ferner liefern herkömmliche Motorsteuersysteme
kein schnelles Ansprechen auf Steuersignale oder
stimmen die Motordrehmomentsteuerung nicht zwi-
schen verschiedenen Einrichtungen ab, die das Mo-
torausgangsdrehmoment beeinflussen.

[0006] In der DE 10 2007 053 782 A1 ist ein
Steuerverfahren für einen Motor beschrieben, bei
dem eine Ziel-Luftmasse pro Zylinder (Ziel-APC)
basierend auf einem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt, ei-

nem Ziel-Einlass-Nockenphasenstellerwinkel und ei-
nem Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwinkel ermit-
telt wird. Ferner wird eine Ziel-Öffnung eines Drossel-
ventils des Motors basierend auf dem Ziel-Zündfun-
kenzeitpunkt, dem Ziel-Einlass-Nockenphasenstel-
lerwinkel und dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstel-
lerwinkel ermittelt. Das Drosselventil wird basierend
auf der Ziel-Öffnung gesteuert.

[0007] Die DE 101 11 260 A1 beschreibt ein Steu-
erverfahren für einen Motor, bei dem eine Ziel-APC
bzw. Soll-Füllung für Zylinder des Motors ermittelt
und an ein Steuergerät zur variablen Steuerung von
Einlass- und Auslassventilen des Motors ausgege-
ben wird.

[0008] In der DE 10 2011 017 414 A1 ist fer-
ner ein Steuerverfahren für einen Motor beschrie-
ben, bei dem ein Ziel-Einlass- und ein Ziel-Aus-
lass-Nockenphasenstellerwinkel basierend auf einer
Ziel-Luftmasse pro Zylinder (Ziel-APC) ermittelt wer-
den und ein Einlass- sowie ein Auslass-Nockenpha-
sensteller des Motors basierend auf dem Ziel-Ein-
lass- bzw. dem Ziel-Auslass-Nockenphasensteller-
winkel gesteuert werden.

[0009] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Steuerverfahren für einen Motor zu schaffen, mit dem
eine Verzögerung zwischen einer Anforderung und
einer tatsächlichen Realisierung einer Drehmomen-
tänderung des Motors minimiert wird und der Kraft-
stoffverbrauch des Motors während der Drehmomen-
tänderung verringert wird.

ZUSAMMENFASSUNG

[0010] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der
unabhängigen Ansprüche gelöst. Vorteilhafte Weiter-
bildungen gehen aus den Unteransprüchen hervor.

[0011] Ein nicht beanspruchtes Steuersystem für ei-
nen Motor umfasst ein Modul für eine Ziel-Luftmasse
pro Zylinder (Ziel-APC-Modul), ein Ziel-Flächenmo-
dul und ein Phasensteller-Zeitplanungsmodul. Das
Ziel-APC-Modul ermittelt eine Ziel-APC basierend
auf einem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt, einem Ziel-Ein-
lass-Nockenphasenstellerwinkel und einem Ziel-Aus-
lass-Nockenphasenstellerwinkel. Das Ziel-Flächen-
modul ermittelt eine Ziel-Öffnung eines Drosselven-
tils des Motors basierend auf dem Ziel-Zündfun-
kenzeitpunkt, dem Ziel-Einlass-Nockenphasenstel-
lerwinkel und dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstel-
lerwinkel. Das Ziel-Flächenmodul steuert das Dros-
selventil basierend auf der Ziel-Öffnung. Das Pha-
sensteller-Zeitplanungsmodul ermittelt den Ziel-Ein-
lass- und den Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwin-
kel basierend auf der Ziel-APC. Das Phasensteller-
Zeitplanungsmodul steuert einen Einlass- sowie ei-
nen Auslass-Nockenphasensteller des Motors basie-
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rend auf dem Ziel-Einlass- bzw. dem Ziel-Auslass-
Nockenphasenstellerwinkel.

[0012] Das Steuerverfahren für einen Motor um-
fasst: dass eine Ziel-Luftmasse pro Zylinder (Ziel-
APC) basierend auf einem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt,
einem Ziel-Einlass-Nockenphasenstellerwinkel und
einem Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwinkel er-
mittelt wird; dass eine Ziel-Öffnung eines Drossel-
ventils des Motors basierend auf dem Ziel-Zündfun-
kenzeitpunkt, dem Ziel-Einlass-Nockenphasenstel-
lerwinkel und dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstel-
lerwinkel ermittelt wird; und dass das Drosselven-
til basierend auf der Ziel-Öffnung gesteuert wird.
Das Steuerverfahren umfasst ferner: dass der Ziel-
Einlass- und der Ziel-Auslass-Nockenphasensteller-
winkel basierend auf der Ziel-APC ermittelt werden;
und dass ein Einlass- sowie ein Auslass-Nocken-
phasensteller des Motors basierend auf dem Ziel-
Einlass- bzw. dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstel-
lerwinkel gesteuert werden.

Figurenliste

[0013] Die vorliegende Offenbarung wird anhand der
ausführlichen Beschreibung und der begleitenden
Zeichnungen verständlicher werden, wobei:

Fig. 1 ein Funktionsblockdiagramm eines bei-
spielhaften Motorsystems gemäß der vorliegen-
den Offenbarung ist;

Fig. 2 ein Funktionsblockdiagramm eines bei-
spielhaften Motorsteuersystems gemäß der vor-
liegenden Offenbarung ist;

Fig. 3 ein Funktionsblockdiagramm eines bei-
spielhaften Luftsteuermoduls gemäß der vorlie-
genden Offenbarung ist; und

Fig. 4 ein Flussdiagramm umfasst, das ein bei-
spielhaftes Verfahren zum Steuern eines Dros-
selventils, eines Einlass- und eines Auslass-
nockenphasenstellers, eines Ladedruck-Regel-
ventils und eines Zündfunkenzeitpunkts gemäß
der vorliegenden Offenbarung darstellt.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0014] Ein Motorsteuermodul (ECM) steuert eine
Drehmomentausgabe eines Motors. Spezieller steu-
ert das ECM Aktuatoren des Motors jeweils basie-
rend auf Zielwerten, um eine Ziel-Motordrehmoment-
ausgabe zu erzeugen. Beispielsweise steuert das
ECM einen Zündfunkenzeitpunkt basierend auf ei-
nem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt, einen Einlass- so-
wie einen Auslass-Nockenphasensteller basierend
auf einem Ziel-Einlass- sowie einem Ziel-Auslass-
Nockenphasenstellerwinkel, ein Drosselventil basie-
rend auf einer Ziel-Öffnung und ein Ladedruck-Re-
gelventil eines Turboladers basierend auf einem Ziel-
Tastverhältnis für das Ladedruck-Regelventil.

[0015] Das ECM ermittelt den Ziel-Einlass- und
den Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwinkel basie-
rend auf einer Ziel-Masse einer Luft pro Zylinder
(Ziel-APC). Das ECM ermittelt das Ziel-Tastverhältnis
für das Ladedruck-Regelventil basierend auf einem
Ziel-Krümmerdruck. Das ECM ermittelt die Ziel-Öff-
nung basierend auf einer Ziel-Luftmassenströmungs-
rate (Ziel-MAF) in den Motor. Das ECM kann die Ziel-
APC, den Ziel-Krümmerdruck und die Ziel-MAF ba-
sierend auf einem Ist-Zündfunkenzeitpunkt sowie ba-
sierend auf einem Ist-Einlass- und einem Ist-Auslass-
Nockenphasenstellerwinkel ermitteln.

[0016] Das ECM der vorliegenden Anmeldung ermit-
telt jedoch die Ziel-APC, den Ziel-Krümmerdruck und
die Ziel-MAF selektiv basierend auf dem Ziel-Zünd-
funkenzeitpunkt und dem Ziel-Einlass- sowie dem
Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwinkel.

[0017] Dies kann eine Verzögerung dazwischen mi-
nimieren, dass eine Änderung in der Ziel-Motordreh-
momentausgabe angefordert wird und dass die Än-
derung erfolgt. Es kann ebenso eine Verringerung
des Kraftstoffverbrauchs realisiert werden, wenn die
Zielwerte verwendet werden, da die Luftströmung in
den Motor während des Ansprechens auf die Ände-
rung verringert werden kann.

[0018] Nun auf Fig. 1 Bezug nehmend, ist ein Funk-
tionsblockdiagramm eines beispielhaften Motorsys-
tems 100 dargestellt. Das Motorsystem 100 weist ei-
nen Motor 102 auf, der ein Luft/Kraftstoffgemisch ver-
brennt, um ein Antriebsdrehmoment für ein Fahrzeug
basierend auf einer Fahrereingabe von einem Fah-
rereingabemodul 104 zu erzeugen. Luft wird durch
ein Drosselventil 112 in den Motor 102 eingelassen.
Lediglich beispielhaft kann das Drosselventil 112 ein
Schmetterlingsventil mit einem rotierbaren Blatt um-
fassen. Ein Motorsteuermodul (ECM) 114 steuert ein
Drossel-Aktuatormodul 116, welches das Öffnen des
Drosselventils 112 regelt, um die Luftmenge zu steu-
ern, die in den Einlasskrümmer 110 eingelassen wird.

[0019] Luft aus dem Einlasskrümmer 110 wird in Zy-
linder des Motors 102 eingelassen. Obgleich der Mo-
tor 102 mehrere Zylinder aufweisen kann, ist zu Dar-
stellungszwecken ein einzelner repräsentativer Zylin-
der 118 gezeigt. Lediglich beispielhaft kann der Mo-
tor 102 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 und/oder 12 Zylinder auf-
weisen. Das ECM 114 kann ein Zylinder-Aktuator-
modul 120 anweisen, einige der Zylinder selektiv zu
deaktivieren, was die Kraftstoffwirtschaftlichkeit un-
ter bestimmten Motorbetriebsbedingungen verbes-
sern kann.

[0020] Der Motor 102 kann unter Verwendung ei-
nes Viertakt-Motorzyklus arbeiten. Die vier Takte, die
nachstehend beschrieben sind, werden als der Ein-
lasstakt, der Kompressionstakt, der Verbrennungs-
takt und der Auslasstakt bezeichnet. Während jeder
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Umdrehung einer Kurbelwelle (nicht gezeigt) treten
zwei der vier Takte in dem Zylinder 118 auf. Daher
sind zwei Kurbelwellenumdrehungen für den Zylinder
118 notwendig, um alle vier Takte zu durchlaufen.

[0021] Während des Einlasstakts wird Luft aus dem
Einlasskrümmer 110 durch ein Einlassventil 122 in
den Zylinder 118 eingelassen. Das ECM 114 steuert
ein Kraftstoff-Aktuatormodul 124, das die Kraftstoff-
einspritzung regelt, um ein Ziel-Luft/Kraftstoffverhält-
nis zu erreichen. Kraftstoff kann an einem zentralen
Ort oder an mehreren Orten, wie z.B. in der Nähe des
Einlassventils 122 jedes der Zylinder, in den Einlass-
krümmer 110 eingespritzt werden. Bei verschiedenen
Implementierungen (nicht gezeigt) kann der Kraftstoff
direkt in die Zylinder oder in Mischkammern, die den
Zylindern zugeordnet sind, eingespritzt werden. Das
Kraftstoff-Aktuatormodul 124 kann die Einspritzung
von Kraftstoff in die Zylinder stoppen, die deaktiviert
sind.

[0022] Der eingespritzte Kraftstoff vermischt sich mit
Luft und erzeugt ein Luft/Kraftstoffgemisch in dem Zy-
linder 118. Während des Kompressionstakts kompri-
miert ein Kolben (nicht gezeigt) in dem Zylinder 118
das Luft/Kraftstoffgemisch. Obgleich dies nicht ge-
zeigt ist, kann der Motor 102 ein Motor mit Kompressi-
onszündung sein, in welchem Fall die Kompression in
dem Zylinder 118 das Luft/Kraftstoffgemisch zündet.
Alternativ kann der Motor 102 ein Motor mit Funken-
zündung sein, wie es gezeigt ist, in welchem Fall ein
Zündfunken-Aktuatormodul 126 eine Zündkerze 128
in dem Zylinder 118 basierend auf einem Signal von
dem ECM 114 aktiviert, welche das Luft/Kraftstoffge-
misch zündet. Der Zeitpunkt des Zündfunkens kann
relativ zu der Zeit spezifiziert werden, zu der sich der
Kolben an seiner obersten Position befindet, die als
oberer Totpunkt (TDC) bezeichnet wird.

[0023] Das Zündfunken-Aktuatormodul 126 kann
durch ein Zeitpunktsignal gesteuert werden, das spe-
zifiziert, wie weit vor oder nach dem TDC der Zünd-
funken erzeugt werden soll. Da die Kolbenposition
mit der Kurbelwellendrehnung in direkter Beziehung
steht, kann der Betrieb des Zündfunken-Aktuatormo-
duls 126 mit dem Kurbelwellenwinkel synchronisiert
werden. Das Zündfunken-Aktuatormodul 126 kann
die Lieferung des Zündfunkens an die deaktivierten
Zylinder stoppen. Das Erzeugen des Zündfunkens
kann als ein Zündungsereignis bezeichnet werden.
Das Zündfunken-Aktuatormodul 126 kann die Fähig-
keit aufweisen, den Zeitpunkt des Zündfunkens für
jedes Zündungsereignis zu variieren. Das Zündfun-
ken-Aktuatormodul 126 kann den Zündfunkenzeit-
punkt für ein nächstes Zündungsereignis variieren,
wenn der Zündfunkenzeitpunkt zwischen einem letz-
ten Zündungsereignis und dem nächsten Zündungs-
ereignis verändert wird.

[0024] Während des Verbrennungstakts treibt die
Verbrennung des Luft/Kraftstoffgemischs den Kolben
weg von dem TDC, wodurch die Kurbelwelle ange-
trieben wird. Der Verbrennungstakt kann als die Zeit
zwischen dem Erreichen des TDC durch den Kol-
ben und der Zeit definiert werden, zu welcher der
Kolben einen unteren Totpunkt (BDC) erreicht. Wäh-
rend des Auslasstakts beginnt der Kolben, sich wie-
der von dem BDC weg zu bewegen, und er treibt die
Nebenprodukte der Verbrennung durch ein Auslass-
ventil 130 heraus. Die Nebenprodukte der Verbren-
nung werden mittels eines Abgassystems 134 aus
dem Fahrzeug ausgestoßen.

[0025] Das Einlassventil 122 kann durch eine Ein-
lassnockenwelle 140 gesteuert werden, während das
Auslassventil 130 durch eine Auslassnockenwelle
142 gesteuert werden kann. Bei verschiedenen Im-
plementierungen können mehrere Einlassnocken-
wellen (einschließlich der Einlassnockenwelle 140)
mehrere Einlassventile (einschließlich des Einlass-
ventils 122) für den Zylinder 118 und/oder die Einlass-
ventile (einschließlich des Einlassventils 122) meh-
rerer Reihen von Zylindern (einschließlich des Zylin-
ders 118) steuern. Auf ähnliche Weise können meh-
rere Auslassnockenwellen (einschließlich der Aus-
lassnockenwelle 142) mehrere Auslassventile für den
Zylinder 118 und/oder die Auslassventile (einschließ-
lich des Auslassventils 130) für mehrere Reihen von
Zylindern (einschließlich des Zylinders 118) steuern.
Das Zylinder-Aktuatormodul 120 kann den Zylinder
118 deaktivieren, indem das Öffnen des Einlassven-
tils 122 und/oder des Auslassventils 130 deaktiviert
wird. Bei verschiedenen anderen Implementierungen
können das Einlassventil 122 und/oder das Auslass-
ventil 130 durch andere Einrichtungen als Nocken-
wellen gesteuert werden, wie beispielsweise durch
nockenlose Ventilaktuatoren.

[0026] Die Zeit, zu der das Einlassventil 122 geöff-
net wird, kann durch einen Einlass-Nockenphasen-
steller 148 bezogen auf den Kolben-TDC variiert wer-
den. Die Zeit, zu der das Auslassventil 130 geöffnet
wird, kann durch einen Auslass-Nockenphasenstel-
ler 150 bezogen auf den Kolben-TDC variiert werden.
Ein Phasensteller-Aktuatormodul 158 kann den Ein-
lass-Nockenphasensteller 148 und den Auslass-No-
ckenphasensteller 150 basierend auf Signalen von
dem ECM 114 steuern. Wenn er implementiert ist,
kann ein variabler Ventilhub (nicht gezeigt) ebenso
durch das Phasensteller-Aktuatormodul 158 gesteu-
ert werden.

[0027] Das Motorsystem 100 kann eine Ladedruck-
einrichtung aufweisen, die unter Druck stehende Luft
an den Einlasskrümmer 110 liefert. Beispielsweise
zeigt Fig. 1 einen Turbolader, der eine heiße Turbi-
ne 160-1 aufweist, die durch heiße Abgase angetrie-
ben wird, die durch das Abgassystem 134 strömen.
Der Turbolader weist auch einen von der Turbine
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160-1 angetriebenen Kompressor 160-2 für kalte Luft
auf. Der Kompressor 160-2 komprimiert die Luft, die
in das Drosselventil 112 geführt wird. Bei verschie-
denen Implementierungen kann ein von der Kurbel-
welle angetriebener Turbokompressor (nicht gezeigt)
Luft von dem Drosselventil 112 komprimieren und die
komprimierte Luft an den Einlasskrümmer 110 liefern.

[0028] Ein Ladedruck-Regelventil 162 kann dem Ab-
gas ermöglichen, an der Turbine 160-1 vorbeizu-
strömen, wodurch der Ladedruck (der Betrag der
Einlassluftkompression) des Turboladers verringert
wird. Das ECM 114 kann den Turbolader mittels
eines Ladedruck-Aktuatormoduls 164 steuern. Das
Ladedruck-Aktuatormodul 164 kann den Ladedruck
des Turboladers modulieren, indem die Position
des Ladedruck-Regelventils 162 gesteuert wird. Bei
verschiedenen Implementierungen können mehrere
Turbolader durch das Ladedruck-Aktuatormodul 164
gesteuert werden. Der Turbolader kann eine variable
Geometrie aufweisen, die durch das Ladedruck-Ak-
tuatormodul 164 gesteuert werden kann.

[0029] Ein Zwischenkühler (nicht gezeigt) kann ei-
nen Teil der in der komprimierten Luftladung enthal-
tenen Wärme dissipieren, die erzeugt wird, wenn die
Luft komprimiert wird. Die komprimierte Luftladung
kann auch Wärme von Komponenten des Abgassys-
tems 134 absorbiert haben. Obwohl sie zu Darstel-
lungszwecken getrennt gezeigt sind, können die Tur-
bine 160-1 und der Kompressor 160-2 aneinander
befestigt sein und die Einlassluft in die unmittelbare
Nähe des heißen Abgases bringen.

[0030] Das Motorsystem 100 kann ein Abgasrück-
führungsventil (AGR-Ventil) 170 aufweisen, das Ab-
gas selektiv zurück zu dem Einlasskrümmer 110 zu-
rückleitet. Das AGR-Ventil 170 kann stromaufwärts
der Turbine 160-1 des Turboladers angeordnet sein.
Das AGR-Ventil 170 kann durch ein AGR-Aktuator-
modul 172 gesteuert werden.

[0031] Das Motorsystem 100 kann die Drehzahl der
Kurbelwelle in Umdrehungen pro Minute (RPM) un-
ter Verwendung eines RPM-Sensors 180 messen.
Die Temperatur des Motorkühlmittels kann unter Ver-
wendung eines Motorkühlmittel-Temperatursensors
(ECT-Sensors) 182 gemessen werden. Der ECT-
Sensor 182 kann in dem Motor 102 oder an anderen
Orten angeordnet sein, an denen das Kühlmittel zir-
kuliert, wie z.B. einem Kühler (nicht gezeigt).

[0032] Der Druck in dem Einlasskrümmer 110 kann
unter Verwendung eines Krümmerabsolutdrucksen-
sors (MAP-Sensors) 184 gemessen werden. Bei ver-
schiedenen Implementierungen kann ein Motorunter-
druck gemessen werden, der die Differenz zwischen
dem Umgebungsluftdruck und dem Druck in dem Ein-
lasskrümmer 110 ist. Die Luftmassenströmungsrate
in den Einlasskrümmer 110 kann unter Verwendung

eines Luftmassenströmungssensors (MAF-Sensors)
186 gemessen werden.

[0033] Bei verschiedenen Implementierungen kann
der MAF-Sensor 186 in einem Gehäuse angeordnet
sein, das auch das Drosselventil 112 umfasst.

[0034] Das Drossel-Aktuatormodul 116 kann die Po-
sition des Drosselventils 112 unter Verwendung eines
oder mehrerer Drosselpositionssensoren (TPS) 190
überwachen. Die Umgebungstemperatur der Luft, die
in den Motor 102 eingelassen wird, kann unter Ver-
wendung eines Einlassluft-Temperatursensors (IAT-
Sensors) 192 gemessen werden. Das Motorsystem
100 kann auch einen oder mehrere andere Sensoren
umfassen. Das ECM 114 kann Signale von den Sen-
soren verwenden, um Steuerentscheidungen für das
Motorsystem 100 zu treffen.

[0035] Das ECM 114 kann mit einem Getriebesteu-
ermodul 194 in Verbindung stehen, um Gangwech-
sel in einem Getriebe (nicht gezeigt) abzustimmen.
Beispielsweise kann das ECM 114 das Motordrehmo-
ment während eines Gangwechsels verringern. Das
ECM 114 kann mit einem Hybridsteuermodul 196 in
Verbindung stehen, um den Betrieb des Motors 102
und eines Elektromotors 198 abzustimmen.

[0036] Der Elektromotor 198 kann auch als ein Ge-
nerator funktionieren, und er kann verwendet wer-
den, um elektrische Energie zur Verwendung durch
elektrische Systeme des Fahrzeugs und/oder zur
Speicherung in einer Batterie zu erzeugen. Bei ver-
schiedenen Implementierungen können verschiede-
ne Funktionen des ECM 114, des Getriebesteuermo-
duls 194 und des Hybridsteuermoduls 196 in ein oder
mehrere Module integriert werden.

[0037] Jedes System, das einen Motorparameter va-
riiert, kann als ein Aktuator bezeichnet werden. Je-
des System empfängt einen Ziel-Aktuatorwert. Bei-
spielsweise kann das Drossel-Aktuatormodul 116 als
ein Aktuator bezeichnet werden, und die Drosselöff-
nungsfläche kann als der Ziel-Aktuatorwert bezeich-
net werden. In dem Beispiel von Fig. 1 erreicht das
Drossel-Aktuatormodul 116 die Ziel-Drosselöffnungs-
fläche, indem ein Winkel des Blatts des Drosselven-
tils 112 angepasst wird.

[0038] Auf ähnliche Weise kann das Zündfunken-
Aktuatormodul 126 als ein Aktuator bezeichnet wer-
den, während der zugeordnete Ziel-Aktuatorwert ein
Ziel-Zündfunkenzeitpunkt bezogen auf einen Kolben-
TDC sein kann. Andere Aktuatoren können das Zy-
linder-Aktuatormodul 120, das Kraftstoff-Aktuatormo-
dul 124, das Phasensteller-Aktuatormodul 158, das
Ladedruck-Aktuatormodul 164 und das AGR-Aktua-
tormodul 172 umfassen. Für diese Aktuatoren kön-
nen die Ziel-Aktuatorwerte eine Ziel-Anzahl von akti-
vierten Zylindern, Ziel-Kraftstoffzufuhrparameter, ei-
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nen Ziel-Einlass- und einen Ziel-Auslass-Nocken-
phasenstellerwinkel, ein Ziel-Tastverhältnis für das
Ladedruck-Regelventil bzw. eine Ziel-AGR-Ventilöff-
nungsfläche umfassen. Das ECM 114 kann die Ziel-
Aktuatorwerte steuern, um zu bewirken, dass der Mo-
tor 102 ein Ziel-Motorausgangsdrehmoment erzeugt.

[0039] Nun auf Fig. 2 Bezug nehmend, ist ein Funkti-
onsblockdiagramm eines beispielhaften Motorsteuer-
systems dargestellt. Eine beispielhafte Implementie-
rung des ECM 114 umfasst ein Fahrerdrehmoment-
modul 202, ein Achsendrehmoment-Vermittlungsmo-
dul 204 und ein Antriebsdrehmoment-Vermittlungs-
modul 206. Das ECM 114 kann ein Hybridopti-
mierungsmodul 208 umfassen. Das ECM 114 um-
fasst auch ein Reserven/Lastenmodul 220, ein Be-
tätigungsmodul 224, ein Luftsteuermodul 228, ein
Zündfunkensteuermodul 232, ein Zylindersteuermo-
dul 236 und ein Kraftstoffsteuermodul 240. Das ECM
114 umfasst auch ein Luft-pro-Zylinder-Drehmoment-
schätzmodul (APC-Drehmomentschätzmodul) 244,
ein MAP-Drehmomentschätzmodul 246, ein Lade-
druck-Zeitplanungsmodul 248 und ein Phasensteller-
Zeitplanungsmodul 252.

[0040] Das Fahrerdrehmomentmodul 202 kann eine
Fahrerdrehmomentanforderung 254 basierend auf
einer Fahrereingabe 255 von dem Fahrereingabemo-
dul 104 ermitteln. Die Fahrereingabe 255 kann bei-
spielsweise auf einer Gaspedalposition und/oder ei-
ner Bremspedalposition basieren. Die Fahrereinga-
be 255 kann auch auf einem Tempomat basieren,
der ein adaptives Tempomatsystem sein kann, das
die Fahrzeuggeschwindigkeit variiert, um eine vor-
bestimmte Nachfolgedistanz aufrechtzuerhalten. Das
Fahrerdrehmomentmodul 202 kann eine oder meh-
rere Abbildungen der Gaspedalposition auf ein Ziel-
Drehmoment speichern, und es kann die Fahrerdreh-
momentanforderung 254 basierend auf einer Ausge-
wählten der Abbildungen ermitteln.

[0041] Ein Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul
204 vermittelt zwischen der Fahrerdrehmomentan-
forderung 254 und anderen Achsendrehmomentan-
forderungen 256. Ein Achsendrehmoment (Drehmo-
ment an den Rädern) kann durch verschiedene Quel-
len erzeugt werden, die einen Verbrennungsmotor
und/oder einen Elektromotor umfassen. Beispiels-
weise können die Achsendrehmomentanforderungen
256 eine Drehmomentverringerung umfassen, die
von einem Traktionssteuersystem angefordert wird,
wenn ein positiver Radschlupf detektiert wird. Ein po-
sitiver Radschlupf tritt auf, wenn das Achsendreh-
moment die Reibung zwischen den Rädern und der
Straßenoberfläche überwindet und die Räder begin-
nen, gegenüber der Straßenoberfläche zu rutschen.
Die anderen Achsendrehmomentanforderungen 256
können auch eine Anforderung einer Drehmoment-
zunahme umfassen, um einem negativen Radschlupf
entgegenwirken, bei dem ein Reifen des Fahrzeugs

bezogen auf die Straßenoberfläche in der anderen
Richtung rutscht, da das Achsendrehmoment negativ
ist.

[0042] Die Achsendrehmomentanforderungen 256
können auch Bremsmanagementanforderungen und
Drehmomentanforderungen aufgrund überhöhter
Fahrzeuggeschwindigkeit umfassen. Bremsmanage-
mentanforderungen können das Achsendrehmoment
verringern, um sicherzustellen, dass das Achsen-
drehmoment nicht die Fähigkeit der Bremsen über-
steigt, das Fahrzeug zu halten, wenn das Fahr-
zeug gestoppt wird. Die Drehmomentanforderun-
gen aufgrund überhöhter Fahrzeuggeschwindigkeit
können das Achsendrehmoment verringern, um zu
verhindern, dass das Fahrzeug eine vorbestimm-
te Geschwindigkeit überschreitet. Die Achsendreh-
momentanforderungen 256 können auch von Fahr-
zeugstabilitäts-Kontrollsystemen erzeugt werden.

[0043] Das Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul
204 gibt eine vorausgesagte Drehmomentanforde-
rung 257 und eine Momentandrehmomentanforde-
rung 258 basierend auf den Ergebnissen einer Ver-
mittlung zwischen den empfangenen Drehmoment-
anforderungen 254 und 256 aus. Wie nachstehend
beschrieben ist, können die vorausgesagte Dreh-
momentanforderung 257 und die Momentandrehmo-
mentanforderung 258 von dem Achsendrehmoment-
Vermittlungsmodul 204 durch andere Module des
ECM 114 selektiv angepasst werden, bevor sie ver-
wendet werden, um Aktuatoren des Motorsystems
100 zu steuern.

[0044] Allgemein ausgedrückt ist die Momentan-
drehmomentanforderung 258 der Betrag des der-
zeitigen Ziel-Achsendrehmoments, während die vor-
ausgesagte Drehmomentanforderung 257 der Betrag
des Achsendrehmoments ist, der kurzfristig benö-
tigt werden kann. Das ECM 114 steuert das Motor-
system 100, um ein Achsendrehmoment zu erzeu-
gen, das gleich der Momentandrehmomentanforde-
rung 258 ist. Verschiedene Kombinationen von Ak-
tuatorwerten können jedoch zu demselben Achsen-
drehmoment führen. Das ECM 114 kann daher die
Ziel-Aktuatorwerte anpassen, um einen schnelleren
Übergang zu der vorausgesagten Drehmomentanfor-
derung 257 zu ermöglichen, während das Achsen-
drehmoment weiterhin bei der Momentdrehmoment-
anforderung 258 gehalten wird.

[0045] Bei verschiedenen Implementierungen kann
die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 ba-
sierend auf der Fahrerdrehmomentanforderung 254
festgelegt werden. Die Momentandrehmomentanfor-
derung 258 kann unter bestimmten Umständen klei-
ner als die vorausgesagte Drehmomentanforderung
257 sein, beispielsweise wenn die Fahrerdrehmo-
mentanforderung 254 auf einer vereisten Oberfläche
einen Radschlupf verursacht. In einem solchen Fall
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kann ein Traktionssteuersystem (nicht gezeigt) eine
Verringerung mittels der Momentandrehmomentan-
forderung 258 anfordern, und das ECM 114 verringert
die Motordrehmomentausgabe auf die Momentan-
drehmomentanforderung 258. Das ECM 114 führt die
Verringerung jedoch derart aus, dass das Motorsys-
tem 100 die Erzeugung der vorausgesagten Dreh-
momentanforderung 257 schnell wieder aufnehmen
kann, sobald der Radschlupf aufhört.

[0046] Allgemein ausgedrückt kann die Differenz
zwischen der Momentandrehmomentanforderung
258 und der (im Allgemeinen höheren) vorausgesag-
ten Drehmomentanforderung 257 als eine Drehmo-
mentreserve bezeichnet werden. Die Drehmoment-
reserve kann den Betrag eines zusätzlichen Drehmo-
ments (oberhalb der Momentandrehmomentanforde-
rung 258) repräsentieren, den das Motorsystem 100
mit einer minimalen Verzögerung zu erzeugen be-
ginnen kann. Schnelle Motoraktuatoren werden ver-
wendet, um das gegenwärtige Achsendrehmoment
mit einer minimalen Verzögerung zu erhöhen oder zu
verringern. Nachstehend ist detaillierter beschrieben,
wie schnelle Motoraktuatoren im Gegensatz zu lang-
samen Motoraktuatoren definiert sind.

[0047] Bei verschiedenen Implementierungen kön-
nen die schnellen Motoraktuatoren das Achsendreh-
moment in einem Bereich variieren, wobei der Be-
reich durch die langsamen Motoraktuatoren festge-
legt wird. Die obere Grenze des Bereichs ist die vor-
ausgesagte Drehmomentanforderung 257, während
die untere Grenze des Bereichs durch die (variieren-
de) Drehmomentkapazität der schnellen Aktuatoren
begrenzt ist. Lediglich beispielhaft können die schnel-
len Aktuatoren das Achsendrehmoment nur um einen
ersten Betrag verringern, wobei der erste Betrag ein
Maß für die Drehmomentkapazität der schnellen Ak-
tuatoren ist. Der erste Betrag kann basierend auf Mo-
torbetriebsbedingungen variieren, die durch die lang-
samen Motoraktuatoren festgelegt werden.

[0048] Wenn die Momentandrehmomentanforde-
rung 258 innerhalb des Bereichs liegt, können die
schnellen Motoraktuatoren gesteuert werden, um zu
bewirken, dass das Achsendrehmoment gleich der
Momentandrehmomentanforderung 258 ist. Wenn
das ECM 114 anfordert, dass die vorausgesagte
Drehmomentanforderung 257 ausgegeben werden
soll, können die schnellen Motoraktuatoren gesteu-
ert werden, um das Achsendrehmoment bis zum dem
Spitzenwert des Bereichs zu variieren, der die vor-
ausgesagte Drehmomentanforderung 257 ist.

[0049] Allgemein ausgedrückt können die schnellen
Motoraktuatoren das Achsendrehmoment schneller
als die langsamen Motoraktuatoren verändern. Die
langsamen Motoraktuatoren können langsamer als
die schnellen Motoraktuatoren auf Änderungen ih-
rer jeweiligen Aktuatorwerte ansprechen. Ein langsa-

mer Motoraktuator kann beispielsweise mechanische
Komponenten umfassen, die Zeit erfordern, um sich
in Ansprechen auf eine Änderung des Aktuatorwerts
von einer Position in eine andere zu bewegen. Ein
langsamer Motoraktuator kann auch durch die Zeit-
spanne charakterisiert werden, die benötigt wird, da-
mit sich das Achsendrehmoment zu ändern beginnt,
sobald der langsame Motoraktuator den veränderten
Aktuatorwert zu implementieren beginnt. Allgemein
wird diese Zeitspanne für langsame Motoraktuatoren
länger als für schnelle Motoraktuatoren sein. Sogar
nachdem es sich zu verändern beginnt, kann das
Achsendrehmoment zusätzlich länger benötigen, um
auf eine Änderung in einem langsamen Aktuator voll-
ständig anzusprechen.

[0050] Lediglich beispielhaft kann das ECM 114 die
Aktuatorwerte für die langsamen Aktuatoren auf Wer-
te festlegen, die dem Motorsystem 100 ermöglichen
würden, die vorausgesagte Drehmomentanforderung
257 zu erzeugen, wenn die schnellen Aktuatoren
auf geeignete Werte eingestellt werden würden. In
der Zwischenzeit kann das ECM 114 die Ziel-Ak-
tuatorwerte für die schnellen Aktuatoren auf Werte
einstellen, die für die gegebenen Werte der lang-
samen Aktuatoren bewirken, dass das Motorsystem
100 die Momentandrehmomentanforderung 258 an-
stelle der vorausgesagten Drehmomentanforderung
257 erzeugt.

[0051] Die schnellen Aktuatoren bewirken, dass das
Motorsystem 100 die Momentandrehmomentanfor-
derung 258 erzeugt. Wenn das ECM 114 entscheidet,
das Achsendrehmoment von der Momentandrehmo-
mentanforderung 258 zu der vorausgesagten Dreh-
momentanforderung 257 überzuleiten, ändert ECM
114 die Ziel-Aktuatorwerte für einen oder mehrere
schnelle Aktuatoren auf Werte, die der vorausgesag-
ten Drehmomentanforderung 257 entsprechen. Da
die Ziel-Aktuatorwerte für die langsamen Aktuatoren
bereits basierend auf der vorausgesagten Drehmo-
mentanforderung 257 eingestellt wurden, ist das Mo-
torsystem 100 in der Lage, die vorausgesagte Dreh-
momentanforderung 257 nach nur einer solchen (mi-
nimalen) Verzögerung zu erzeugen, die den schnel-
len Motoraktuatoren zuzuschreiben ist. Mit anderen
Worten wird die längere Verzögerung vermieden, die
ansonsten aus einem Verändern des Achsendreh-
moments unter Verwendung der langsamen Motor-
aktuatoren resultieren würde.

[0052] Lediglich beispielhaft kann der Zündfunken-
zeitpunkt in einem Motor mit Funkenzündung ein
schneller Aktuatorwert sein, während die Drosselöff-
nungsfläche ein langsamer Aktuatorwert sein kann.
Motoren mit Funkenzündung können Kraftstoffe, die
beispielsweise Benzin und Ethanol umfassen, durch
Anwendung eines Zündfunkens verbrennen. Im Ge-
gensatz dazu kann bei einem Motor mit Kompressi-
onszündung die Kraftstoffströmung ein schneller Ak-



DE 10 2013 218 163 B4    2018.11.08

8/21

tuatorwert sein, während die Drosselposition als ein
Aktuatorwert für andere Motoreigenschaften als das
Drehmoment verwendet werden kann. Motoren mit
Kompressionszündung können Kraftstoffe, die bei-
spielsweise Diesel umfassen, mittels Kompression
verbrennen.

[0053] Wenn der Motor 102 ein Motor mit Fun-
kenzündung ist, kann das Zündfunken-Aktuatormo-
dul 126 ein schneller Aktuator sein, und das Dros-
sel-Aktuatormodul 116 kann ein langsamer Aktua-
tor sein. Nachdem ein neuer Ziel-Aktuatorwert emp-
fangen wurde, kann das Zündfunken-Aktuatormodul
126 in der Lage sein, den Zündfunkenzeitpunkt für
das nachfolgende Zündungsereignis zu verändern.
Wenn der Zündfunkenzeitpunkt (auch Zündfunken-
vorverstellung genannt) für ein Zündungsereignis auf
einen optimalen Wert eingestellt wird, kann ein ma-
ximaler Drehmomentbetrag während des Verbren-
nungstakts unmittelbar nach dem Zündungsereignis
erzeugt werden. Ein Zündfunkenzeitpunkt, der von
dem optimalen Wert abweicht, kann jedoch den Dreh-
momentbetrag verringern, der in dem Verbrennungs-
takt erzeugt wird. Daher kann das Zündfunken-Aktua-
tormodul 126 in der Lage sein, das Motorausgangs-
drehmoment durch ein Variieren des Zündfunkenzeit-
punkts zu verändern, sobald das nächste Zündungs-
ereignis auftritt. Lediglich beispielhaft kann eine Ta-
belle mit optimalen Zündfunkenzeitpunkten, die ver-
schiedenen Motorbetriebsbedingungen entsprechen,
während einer Kalibrierungsphase der Fahrzeugkon-
struktion ermittelt werden, und der optimale Wert wird
basierend auf den gegenwärtigen Motorbetriebsbe-
dingungen aus der Tabelle ausgewählt.

[0054] Im Gegensatz dazu benötigen Änderungen
in der Drosselöffnungsfläche länger, um das Motor-
ausgangsdrehmoment zu beeinflussen. Das Drossel-
Aktuatormodul 116 verändert die Drosselöffnungsflä-
che, indem der Winkel des Blatts des Drosselventils
112 angepasst wird. Sobald ein neuer Aktuatorwert
empfangen wird, gibt es daher eine mechanische
Verzögerung, wenn sich das Drosselventil 112 ba-
sierend auf dem neuen Ziel-Aktuatorwert von seiner
vorhergehenden Position in eine neue Position be-
wegt. Zusätzlich sind Luftströmungsänderungen ba-
sierend auf der Drosselöffnungsfläche Lufttransport-
verzögerungen in dem Einlasskrümmer 110 ausge-
setzt. Ferner wird eine erhöhte Luftströmung in dem
Einlasskrümmer 110 nicht als eine Erhöhung des Mo-
torausgangsdrehmoments realisiert, bis der Zylinder
118 in dem nächsten Einlasstakt zusätzliche Luft auf-
nimmt, die zusätzliche Luft komprimiert und den Ver-
brennungstakt beginnt.

[0055] Unter Verwendung dieser Aktuatoren als ein
Beispiel kann eine Drehmomentreserve erzeugt wer-
den, indem die Drosselöffnung auf einen Wert einge-
stellt wird, der dem Motor 102 ermöglichen würde, ei-
ne vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 zu

erzeugen. In der Zwischenzeit kann der Zündfun-
kenzeitpunkt basierend auf einer Momentandrehmo-
mentanforderung 258 eingestellt werden, die klei-
ner als die vorgesagte Drehmomentanforderung 257
ist. Obwohl die Drosselöffnungsfläche eine ausrei-
chende Luftströmung für den Motor 102 erzeugt, um
die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 zu
erzeugen, wird der Zündfunkenzeitpunkt basierend
auf der Momentandrehmomentanforderung 258 nach
spät verstellt (was das Drehmoment verringert). Das
Motorausgangsdrehmoment wird daher gleich der
Momentandrehmomentanforderung 258 sein.

[0056] Wenn ein zusätzliches Drehmoment erforder-
lich ist, kann der Zündfunkenzeitpunkt basierend auf
der vorausgesagten Drehmomentanforderung 257
oder einem Drehmoment zwischen der vorausge-
sagten Drehmomentanforderung 257 und der Mo-
mentandrehmomentanforderung 258 eingestellt wer-
den. Mit dem nachfolgenden Zündungsereignis kann
das Zündfunken-Aktuatormodul 126 den Zündfun-
kenzeitpunkt auf einen optimalen Wert zurückset-
zen, der dem Motor 102 ermöglicht, das volle Motor-
ausgangsdrehmoment zu erzeugen, das mit der be-
reits vorhandenen Luftströmung erreichbar ist. Das
Motorausgangsdrehmoment kann daher schnell auf
die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 er-
höht werden, ohne dass Verzögerungen aufgrund
des Änderns der Drosselöffnungsfläche wahrgenom-
men werden.

[0057] Das Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul
204 kann die vorausgesagte Drehmomentanforde-
rung 257 und die Momentandrehmomentanforderung
258 an ein Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul
206 ausgeben. Bei verschiedenen Implementierun-
gen kann das Achsendrehmoment-Vermittlungsmo-
dul 204 die vorausgesagte Drehmomentanforderung
257 und die Momentandrehmomentanforderung 258
an das Hybridoptimierungsmodul 208 ausgeben.

[0058] Das Hybridoptimierungsmodul 208 kann er-
mitteln, wie viel Drehmoment durch den Motor 102 er-
zeugt werden sollte und wie viel Drehmoment durch
den Elektromotor 198 erzeugt werden sollte. Das Hy-
bridoptimierungsmodul 208 gibt dann eine modifizier-
te vorausgesagte Drehmomentanforderung 259 bzw.
eine modifizierte Momentandrehmomentanforderung
260 an das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul
206 aus. Bei verschiedenen Implementierungen kann
das Hybridoptimierungsmodul 208 in dem Hybrid-
steuermodul 196 implementiert werden.

[0059] Die vorausgesagte Drehmomentanforderung
und die Momentandrehmomentanforderung, die von
dem Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206
empfangen werden, werden von einer Achsendreh-
momentdomäne (Drehmoment an den Rädern) in
eine Antriebsdrehmomentdomäne (Drehmoment an
der Kurbelwelle) umgewandelt. Diese Umwandlung



DE 10 2013 218 163 B4    2018.11.08

9/21

kann vor oder nach dem Hybridoptimierungsmodul
208, als Teil von diesem oder an dessen Stelle auf-
treten.

[0060] Das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmo-
dul 206 vermittelt zwischen Antriebsdrehmomentan-
forderungen 290, einschließlich der umgewandel-
ten vorausgesagten Drehmomentanforderung und
der umgewandelten Momentandrehmomentanforde-
rung. Das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul
206 erzeugt eine vermittelte vorausgesagte Dreh-
momentanforderung 261 und eine vermittelte Mo-
mentandrehmomentanforderung 262. Die vermittelte
vorausgesagte Drehmomentanforderung 261 und die
vermittelte Momentandrehmomentanforderung 262
können erzeugt werden, indem eine gewinnende An-
forderung unter den empfangenen Anforderungen
ausgewählt wird. Alternativ oder zusätzlich können
die vermittelten Drehmomentanforderungen erzeugt
werden, indem eine der empfangenen Anforderun-
gen basierend auf einer oder mehreren anderen
der empfangenen Drehmomentanforderungen modi-
fiziert wird.

[0061] Die Antriebsdrehmomentanforderungen 290
können beispielsweise Drehmomentverringerungen
zum Schutz vor überhöhter Motordrehzahl, Drehmo-
mentzunahmen zum Verhindern eines Abwürgens
und Drehmomentverringerungen umfassen, die von
dem Getriebesteuermodul 194 angefordert werden,
um Gangwechsel aufzunehmen. Die Antriebsdreh-
momentanforderungen 290 können auch aus einer
Kraftstoffabschaltung wegen der Kupplung resultie-
ren, die das Motorausgangsdrehmoment dann verrin-
gert, wenn der Fahrer bei einem Fahrzeug mit Schalt-
getriebe das Kupplungspedal niederdrückt, um ein
Aufbrausen (einen schnellen Anstieg) der Motordreh-
zahl zu verhindern.

[0062] Die Antriebsdrehmomentanforderungen 290
können auch eine Motorabschaltanforderung umfas-
sen, die ausgelöst werden kann, wenn ein kritischer
Fehler detektiert wird. Lediglich beispielhaft kön-
nen die kritischen Fehler die Detektion eines Fahr-
zeugdiebstahls, einen blockierten Anlasser, Proble-
me mit der elektronischen Drosselsteuerung und un-
erwartete Drehmomentzunahmen umfassen. Bei ver-
schiedenen Implementierungen wählt die Vermittlung
dann, wenn eine Motorabschaltanforderung vorliegt,
die Motorabschaltanforderung als die gewinnende
Anforderung aus. Wenn die Motorabschaltanforde-
rung vorliegt, kann das Antriebsdrehmoment-Vermitt-
lungsmodul 206 Null für die vermittelte vorausgesag-
te Drehmomentanforderung 261 und die vermittelte
Momentandrehmomentanforderung 262 ausgeben.

[0063] Bei verschiedenen Implementierungen kann
eine Motorabschaltanforderung den Motor 102 se-
parat von dem Vermittlungsprozess einfach ab-
schalten. Das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmo-

dul 206 kann die Motorabschaltanforderung weiterhin
empfangen, so dass beispielsweise geeignete Da-
ten zu den anderen Drehmomentanforderern zurück-
geführt werden können. Beispielsweise können alle
anderen Drehmomentanforderer informiert werden,
dass sie die Vermittlung verloren haben.

[0064] Das Reserven/Lastenmodul 220 empfängt
die vermittelte vorausgesagte Drehmomentanforde-
rung 261 und die vermittelte Momentandrehmoment-
anforderung 262. Das Reserven/Lastenmodul 220
kann die vermittelte vorausgesagte Drehmomentan-
forderung 261 und die vermittelte Momentandrehmo-
mentanforderung 262 anpassen, um eine Drehmo-
mentreserve zu erzeugen und/oder eine oder meh-
rere Lasten zu kompensieren. Das Reserven/Lasten-
modul 220 gibt anschließend eine angepasste vor-
ausgesagte Drehmomentanforderung 263 und eine
angepasste Momentandrehmomentanforderung 264
an das Betätigungsmodul 224 aus.

[0065] Lediglich beispielhaft kann ein Katalysator-
Anspringprozess oder ein Prozess zur Verringerung
von Kaltstartemissionen erfordern, dass der Zünd-
funkenzeitpunkt nach spät verstellt wird. Das Re-
serven/Lastenmodul 220 kann daher die angepass-
te vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 über
die angepasste Momentandrehmomentanforderung
264 hinaus erhöhen, um einen nach spät verstellten
Zündfunken für den Prozess zur Verringerung von
Kaltstartemissionen zu erzeugen. Bei einem anderen
Beispiel können das Luft/Kraftstoffverhältnis des Mo-
tors und/oder die Luftmassenströmung direkt variiert
werden, wie z.B. durch ein Testen des Äquivalenzver-
hältnisses mittels einer eingreifenden Diagnostik und/
oder durch ein Spülen eines neuen Motors. Bevor
diese Prozesse beginnen, kann eine Drehmoment-
reserve erzeugt oder erhöht werden, um Verringe-
rungen in dem Motorausgangsdrehmoment schnell
auszugleichen, die während dieser Prozesse daraus
resultieren, dass das Luft/Kraftstoffgemisch magerer
wird.

[0066] Das Reserven/Lastenmodul 220 kann auch
eine Drehmomentreserve in Erwartung einer zukünf-
tigen Last erzeugen, wie z.B. des Betriebs der Ser-
volenkungspumpe oder des Einrückens einer Kli-
maanlagen-Kompressorkupplung (A/C-Kompressor-
kupplung). Die Reserve für das Einrücken der A/
C-Kompressorkupplung kann erzeugt werden, wenn
der Fahrer die Klimaanlage zum ersten Mal anfordert.
Das Reserven/Lastenmodul 220 kann die angepass-
te vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 er-
höhen, während die angepasste Momentandrehmo-
mentanforderung 264 unverändert belassen wird, um
die Drehmomentreserve zu erzeugen. Dann, wenn
die A/C-Kompressorkupplung einrückt, kann das Re-
serven/Lastenmodul 220 die angepasste Momentan-
drehmomentanforderung 264 um die geschätzte Last
der A/C-Kompressorkupplung erhöhen.
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[0067] Das Betätigungsmodul 224 empfängt die an-
gepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung
263 und die angepasste Momentandrehmomentan-
forderung 264. Das Betätigungsmodul 224 ermittelt,
wie die angepasste vorausgesagte Drehmomentan-
forderung 263 und die angepasste Momentandreh-
momentanforderung 264 erreicht werden. Das Betä-
tigungsmodul 224 kann für den Motortyp spezifisch
sein. Beispielsweise kann das Betätigungsmodul 224
für Motoren mit Funkenzündung gegenüber Moto-
ren mit Kompressionszündung unterschiedlich imple-
mentiert werden oder unterschiedliche Steuersche-
mata verwenden.

[0068] Bei verschiedenen Implementierungen kann
das Betätigungsmodul 224 eine Grenze zwischen
den Modulen, die bei allen Motortypen üblich sind,
und den Modulen definieren, die für den Motortyp
spezifisch sind. Lediglich beispielhaft können die Mo-
tortypen Motoren mit Funkenzündung und Motoren
mit Kompressionszündung umfassen. Die Module
vor dem Betätigungsmodul 224, wie beispielswei-
se das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206,
können bei allen Motortypen üblich sein, während das
Betätigungsmodul 224 und die nachfolgenden Modu-
le für den Motortyp spezifisch sein können.

[0069] Das Betätigungsmodul 224 kann beispiels-
weise in einem Motor mit Funkenzündung das Öff-
nen des Drosselventils 112 als einen langsamen Ak-
tuator variieren, was einen weiten Bereich für die
Drehmomentsteuerung ermöglicht. Das Betätigungs-
modul 224 kann Zylinder unter Verwendung des Zy-
linder-Aktuatormoduls 120 deaktivieren, was auch
für einen weiten Bereich der Drehmomentsteuerung
sorgt, aber ebenso langsam sein kann und Fahr-
barkeits- und Emissionsprobleme mit sich bringen
kann. Das Betätigungsmodul 224 kann den Zündfun-
kenzeitpunkt als einen schnellen Aktuator verwen-
den. Der Zündfunkenzeitpunkt kann jedoch keinen
so großen Bereich für die Drehmomentsteuerung lie-
fern. Zusätzlich kann sich der Betrag der Drehmo-
mentsteuerung ändern, der mit Änderungen in dem
Zündfunkenzeitpunkt möglich ist (als Zündfunkenre-
servekapazität bezeichnet), wenn sich die Luftströ-
mung ändert.

[0070] Bei verschiedenen Implementierungen kann
das Betätigungsmodul 224 eine Luftdrehmomentan-
forderung 265 basierend auf der angepassten vor-
ausgesagten Drehmomentanforderung 263 erzeu-
gen. Die Luftdrehmomentanforderung 265 kann der
angepassten vorausgesagten Drehmomentanforde-
rung 263 gleich sein und die Luftströmung derart ein-
stellen, dass die angepasste vorausgesagte Drehmo-
mentanforderung 263 durch Änderungen der ande-
ren (z.B. der schnellen) Motoraktuatoren erreicht wer-
den kann.

[0071] Ziel-Aktuatorwerte für die Aktuatoren, wel-
che die Luftströmung steuern, können basierend auf
der Luftdrehmomentanforderung 265 ermittelt wer-
den. Lediglich beispielhaft kann das Luftsteuermo-
dul 228 (siehe auch Fig. 3) einen Ziel-Krümmerab-
solutdruck (Ziel-MAP) 266, eine Ziel-Drosselöffnung
(z.B. eine ZielFläche) 267 und/oder eine Ziel-Luft pro
Zylinder (Ziel-APC) 268 basierend auf der Luftdreh-
momentanforderung 265 ermitteln. Das Ladedruck-
Zeitplanungsmodul 248 kann ein Ziel-Tastverhältnis
269 für das Ladedruck-Regelventil 162 basierend auf
dem Ziel-MAP 266 ermitteln. Obgleich das Ziel-Tast-
verhältnis 269 diskutiert wird, kann das Ladedruck-
Zeitplanungsmodul 248 einen anderen geeigneten
Wert zum Steuern des Ladedruck-Regelventils 162
ermitteln. Das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252
kann einen Ziel-Einlass- und einen Ziel-Auslass-No-
ckenphasenstellerwinkel 270 und 271 basierend auf
der Ziel-APC 268 ermitteln. Bei verschiedenen Imple-
mentierungen kann das Luftsteuermodul 228 auch ei-
ne Ziel-Öffnung des AGR-Ventils 170 basierend auf
der Luftdrehmomentanforderung 265 ermitteln.

[0072] Das Betätigungsmodul 224 kann auch ei-
ne Zündfunken-Drehmomentanforderung 272, eine
Zylinderabschalt-Drehmomentanforderung 273 und
eine Kraftstoff-Drehmomentanforderung 274 erzeu-
gen. Das Zündfunkensteuermodul 232 kann basie-
rend auf der Zündfunken-Drehmomentanforderung
272 ermitteln, um wie viel der Zündfunkenzeitpunkt
bezogen auf einen optimalen Zündfunkenzeitpunkt
nach spät verstellt werden soll (was das Motoraus-
gangsdrehmoment verringert). Lediglich beispielhaft
kann eine Drehmomentbeziehung invertiert werden,
um diese nach einem Soll-Zündfunkenzeitpunkt 299
aufzulösen. Für eine gegebene Drehmomentanforde-
rung (Tdes) kann der Soll-Zündfunkenzeitpunkt (Sdes)
299 ermittelt werden basierend auf:

S f T APC,I,E,AF,OT,des des= ( )- 1 , .#         (0)

[0073] Diese Beziehung kann durch eine Glei-
chung und/oder durch eine Nachschlagetabelle ver-
körpert werden. Das Luft/Kraftstoffverhältnis (AF)
kann das Ist-Luft/Kraftstoffverhältnis sein, wie es von
dem Kraftstoffsteuermodul 240 angegeben wird. Das
Zündfunkensteuermodul 232 kann einen Ziel-Zünd-
funkenzeitpunkt 275 erzeugen, wie es nachstehend
in Verbindung mit Fig. 3 weiter diskutiert wird.

[0074] Wenn der Zündfunkenzeitpunkt auf den op-
timalen Zündfunkenzeitpunkt eingestellt wird, kann
das resultierende Drehmoment so nahe wie mög-
lich bei einem mittleren Bestdrehmoment (MBT) lie-
gen. Das MBT bezieht sich auf das maximale Motor-
ausgangsdrehmoment, das für eine gegebene Luft-
strömung erzeugt wird, wenn der Zündfunkenzeit-
punkt vorverstellt wird, während Kraftstoff mit einer
Oktanzahl größer als eine vorbestimmte Oktanzahl
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und eine stöchiometrische Kraftstoffzufuhr verwen-
det werden. Der Zündfunkenzeitpunkt, bei dem die-
ses maximale Drehmoment auftritt, wird als ein MBT-
Zündfunkenzeitpunkt bezeichnet. Der optimale Zünd-
funkenzeitpunkt kann sich beispielsweise aufgrund
der Kraftstoffqualität (wenn beispielsweise Kraftstoff
mit geringerer Oktanzahl verwendet wird) und auf-
grund von Umweltfaktoren von dem MBT-Zündfun-
kenzeitpunkt leicht unterscheiden. Das Motoraus-
gangsdrehmoment bei dem optimalen Zündfunken-
zeitpunkt kann daher kleiner als das MBT sein.

[0075] Die Zylinderabschalt-Drehmomentanforde-
rung 273 kann durch das Zylindersteuermodul 236
verwendet werden, um eine Ziel-Anzahl 276 für eine
Deaktivierung zu ermitteln. Das Zylindersteuermodul
236 kann auch ein Kraftstoffsteuermodul 240 anwei-
sen, die Kraftstofflieferung an die deaktivierten Zylin-
der zu stoppen, und es kann das Zündfunkensteuer-
modul 232 anweisen, die Lieferung des Zündfunkens
an die deaktivierten Zylinder zu stoppen. Das Zünd-
funkensteuermodul 232 kann die Lieferung des Zünd-
funkens für einen Zylinder stoppen, sobald ein Luft/
Kraftstoffgemisch, das bereits in dem Zylinder vor-
handen ist, verbrannt worden ist.

[0076] Das Kraftstoffsteuermodul 240 kann die
Kraftstoffmenge, die an jeden Zylinder geliefert
wird, basierend auf der Kraftstoff-Drehmomentan-
forderung 274 variieren. Spezieller kann das Kraft-
stoffsteuermodul 240 Ziel-Kraftstoffzufuhrparameter
277 basierend auf der Kraftstoff-Drehmomentanfor-
derung 274 erzeugen. Die Ziel-Kraftstoffzufuhrpara-
meter 277 können beispielsweise eine Ziel-Masse
des Kraftstoffs, einen Ziel-Startzeitpunkt der Einsprit-
zung und eine Ziel-Anzahl von Kraftstoffeinspritzun-
gen umfassen.

[0077] Während des normalen Betriebs eines Mo-
tors mit Funkenzündung kann das Kraftstoffsteuer-
modul 240 in einem luftgeführten Modus arbeiten,
in dem das Kraftstoffsteuermodul 240 versucht, ein
stöchiometrisches Luft/Kraftstoffverhältnis aufrecht-
zuerhalten, indem die Kraftstoffzufuhr basierend auf
der Luftströmung gesteuert wird. Das Kraftstoffsteu-
ermodul 240 kann eine Ziel-Kraftstoffmasse ermit-
teln, die eine stöchiometrische Verbrennung ergeben
wird, wenn sie mit einer gegenwärtigen Masse der
Luft pro Zylinder (APC) kombiniert wird.

[0078] Bei Systemen mit Kompressionszündung
kann das Kraftstoffsteuermodul 240 in einem kraft-
stoffgeführten Modus arbeiten, in dem das Kraftstoff-
steuermodul 240 eine Ziel-Kraftstoffmasse für jeden
Zylinder ermittelt, welche die Kraftstoff-Drehmoment-
anforderung 274 erfüllt, während die Emissionen, das
Geräusch und der Kraftstoffverbrauch minimiert wer-
den. In dem kraftstoffgeführten Modus wird die Luft-
strömung basierend auf der Kraftstoffströmung ge-
steuert, und sie kann gesteuert werden, um ein ma-

geres Luft/Kraftstoffverhältnis zu ergeben. Zusätzlich
kann das Luft/Kraftstoffverhältnis oberhalb eines vor-
bestimmten Niveaus gehalten werden, das bei dyna-
mischen Motorbetriebsbedingungen die Erzeugung
von schwarzem Rauch verhindern kann.

[0079] Das Luftsteuermodul 228 erzeugt den Ziel-
MAP 266 ferner basierend auf einem geschätzten
MAP-Drehmoment 278. Das geschätzte MAP-Dreh-
moment 278 entspricht einem geschätzten Wert der
gegenwärtigen Motordrehmomentausgabe, die ba-
sierend auf einem MAP 279 ermittelt wird, welcher
unter Verwendung des MAP-Sensors 184 gemes-
sen wird. Das MAP-Drehmomentschätzmodul 246
erzeugt das geschätzte MAP-Drehmoment 278 ba-
sierend auf dem MAP 279 und basierend auf an-
deren gemessenen Motorbetriebsparametern. Bei-
spielsweise erzeugt das MAP-Drehmomentschätz-
modul 246 das geschätzte MAP-Drehmoment 278
unter Verwendung der Beziehung:

T f MAP RPM S I E AF OTMAP M M M= ( ), , , , , , , ,#

(1)

wobei TMAP das geschätzte MAP-Drehmoment 278
ist, MAP der MAP 279 ist, RPM die Motordrehzahl
ist (die Drehzahl der Kurbelwelle), SM der gegen-
wärtige Zündfunkenzeitpunkt 280 ist, der durch das
Zündfunken-Aktuatormodul 126 verwendet wird, IM
ein gemessener Einlass-Nockenphasenstellerwinkel
281 ist, EM ein gemessener Auslass-Nockenphasen-
stellerwinkel 282 ist, AF das gegenwärtige Luft/Kraft-
stoffverhältnis ist, das durch das Kraftstoff-Aktuator-
modul 124 verwendet wird, OT die Öltemperatur ist
und # die gegenwärtige Anzahl von Zylindern ist, die
deaktiviert sind. Die Beziehung kann als eine Glei-
chung oder als eine Nachschlagetabelle verkörpert
werden.

[0080] Das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252
kann den gemessenen Einlass- und den gemes-
senen Auslass-Nockenphasenstellerwinkel 281 und
282 liefern. Das Phasensteller-Zeitplanungsmodul
252 kann den gemessenen Einlass- und den ge-
messenen Auslass-Nockenphasenstellerwinkel 281
und 282 basierend auf vorhergehenden Werten des
gemessenen Einlass- und des gemessenen Aus-
lass-Nockenphasenstellerwinkels 281 und 282 so-
wie basierend auf dem Ziel-Einlass- und dem Ziel-
Auslass-Nockenphasenstellerwinkel 270 und 271 er-
zeugen. Beispielsweise kann das Phasensteller-Zeit-
planungsmodul 252 den gemessenen Einlass- und
den gemessenen Auslass-Nockenphasenstellerwin-
kel 281 und 282 unter Verwendung der Beziehungen
erzeugen:

I f I k I IM T T M PREV= ( ) + -( )* ,_ und         (2)
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E f E k E ET T T M PREV= ( ) + -( )* ,_         (3)

wobei IM der gemessene Einlass-Nockenphasenstel-
lerwinkel 281 ist, IT der Ziel-Einlass-Nockenphasen-
stellerwinkel 270 ist, k ein vorbestimmter Skalar/Ver-
stärkungswert ist, IM_PREV ein vorhergehender Wert
des gemessenen Einlass-Nockenphasenstellerwin-
kels 281 ist, EM der gemessene Auslass-Nockenpha-
senstellerwinkel 282 ist, ET der Ziel-Auslass-Nocken-
phasenstellerwinkel 271 ist, k ein vorbestimmter Ska-
lar/Verstärkungswert ist und EM_PREV ein vorherge-
hender Wert des gemessenen Auslass-Nockenpha-
senstellerwinkels 282 ist.

[0081] Das Luftsteuermodul 228 erzeugt den Ziel-
MAP 266, die Ziel-Drosselöffnung 267 und die Ziel-
APC 268 ferner basierend auf einem geschätzten
APC-Drehmoment 283. Das geschätzte APC-Dreh-
moment 283 entspricht einem geschätzten Wert der
gegenwärtigen Motordrehmomentausgabe, die ba-
sierend auf einer gegenwärtigen APC 284 ermittelt
wird. Die gegenwärtige APC 284 wird basierend auf
einem oder mehreren gemessenen Parametern er-
mittelt, wie beispielsweise basierend auf der MAF,
dem MAP und/oder der IAT. Das APC-Drehmoment-
schätzmodul 244 erzeugt das geschätzte APC-Dreh-
moment 283 basierend auf der gegenwärtigen APC
284 und basierend auf anderen gemessenen Motor-
betriebsparametern. Das APC-Drehmomentschätz-
modul 244 erzeugt das geschätzte APC-Drehmo-
ment 283 unter Verwendung der Beziehung:

T f APC RPM S I E AF OTAPC M M M M= ( ), , , , , , , ,#

(4)

wobei TAPC1 das geschätzte APC-Drehmoment 283
ist, APCM die gegenwärtige APC 284 ist, RPM die
Motordrehzahl ist, SM der gegenwärtige Zündfun-
kenzeitpunkt 280 ist, der durch das Zündfunken-Ak-
tuatormodul 126 verwendet wird IM der gemessene
Einlass-Nockenphasenstellerwinkel 281 ist, EM der
gemessene Auslass-Nockenphasenstellerwinkel 282
ist, AF das gegenwärtige Luft/Kraftstoffverhältnis ist,
das durch das Kraftstoff-Aktuatormodul 124 verwen-
det wird, OT die Öltemperatur ist und # die gegen-
wärtige Anzahl von Zylindern ist, die deaktiviert sind.
Die Beziehung kann als eine Gleichung oder als eine
Nachschlagetabelle verkörpert werden.

[0082] Das Luftsteuermodul 228 gibt die Ziel-Dros-
selöffnung 267 an das Drossel-Aktuatormodul 116
aus. Das Drossel-Aktuatormodul 116 regelt das Dros-
selventil 112, um die Ziel-Drosselöffnung 267 zu er-
zeugen. Das Luftsteuermodul 228 kann den Ziel-
MAP 266 an das Ladedruck-Zeitplanungsmodul 248
ausgeben. Das Ladedruck-Zeitplanungsmodul 248
steuert das Ladedruck-Regelventil 162 basierend auf
dem Ziel-MAP 266. Das Luftsteuermodul 228 gibt die

Ziel-APC 268 an das Phasensteller-Zeitplanungsmo-
dul 252 aus. Basierend auf der Ziel-APC 268 und
der Motordrehzahl (und/oder der Kurbelwellenpositi-
on) kann das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252
Positionen des Einlass- und/oder des Auslass-No-
ckenphasenstellers 148 und 150 mittels des Phasen-
steller-Aktuatormoduls 158 steuern.

[0083] Nun auf Fig. 3 Bezug nehmend, ist ein Funk-
tionsblockdiagramm einer beispielhaften Implemen-
tierung des Luftsteuermoduls 228 dargestellt. Ein
Drehmomentabweichungsmodul 304 ermittelt eine
Drehmomentabweichung 308 basierend auf einer
Differenz zwischen der Luftdrehmomentanforderung
265 und dem geschätzten APC-Drehmoment 283.
Beispielsweise kann das Drehmomentabweichungs-
modul 304 die Drehmomentabweichung 308 gleich
der Luftdrehmomentanforderung 265 minus das ge-
schätzte APC-Drehmoment 283 setzen.

[0084] Ein Anpassungsmodul 312 erzeugt eine
Drehmomentanpassung 316 basierend auf der Dreh-
momentabweichung 308. Das Anpassungsmodul
312 kann die Drehmomentanpassung 316 beispiels-
weise unter Verwendung der Beziehung erzeugen:

T K T K T tADJ P ERROR I ERROR= ( ) + ∂∫* * ,

(5)

wobei TADJ die Drehmomentanpassung 316 ist, Kp
eine Proportionalverstärkung ist, TERROR die Drehmo-
mentabweichung 308 ist und KI eine Integralverstär-
kung ist. Bei verschiedenen Implementierungen kann
ein anderer geeigneter Typ eines Regelungscontrol-
lers verwendet werden, um die Drehmomentanpas-
sung 316 basierend auf der Drehmomentabweichung
308 zu erzeugen.

[0085] Ein Ziel-Ermittlungsmodul 320 ermittelt ein
Ziel-Drehmoment 324 basierend auf der Luftdrehmo-
mentanforderung 265 und der Drehmomentanpas-
sung 316. Beispielsweise kann das Ziel-Ermittlungs-
modul 320 das Ziel-Drehmoment 324 gleich der Luft-
drehmomentanforderung 265 plus die Drehmomen-
tanpassung 316 setzen.

[0086] Ein Ziel-APC-Modul 328 erzeugt die Ziel-APC
268 basierend auf dem Ziel-Drehmoment 324, dem
Ziel-Zündfunkenzeitpunkt 275 und dem Ziel-Einlass-
sowie dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwinkel
270 sowie 271. Das Ziel-APC-Modul 328 erzeugt
die Ziel-APC 268 ferner basierend auf der Motor-
drehzahl, dem gegenwärtigen Luft/Kraftstoffverhält-
nis, der Öltemperatur und der gegenwärtigen Anzahl
der aktiven Zylinder. Die vorstehend angegebene Be-
ziehung (4) kann invertiert und zur Ermittlung der Ziel-
APC 268 aufgelöst werden. Beispielsweise kann das
Ziel-APC-Modul 328 die Ziel-APC 268 unter Verwen-
dung der Beziehung erzeugen:
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APC T T RPM,S I E AF OT,T T T T T= ( )- 1 , , , , , ,#

(6)

wobei APCT die Ziel-APC 268 ist, TT das Ziel-Dreh-
moment 324 ist, RPM die Motordrehzahl ist, ST der
Ziel-Zündfunkenzeitpunkt 275 ist, IT der Ziel-Einlass-
Nockenphasenstellerwinkel 270 ist, ET der Ziel-Aus-
lass-Nockenphasenstellerwinkel 271 ist, AF das ge-
genwärtige Luft/Kraftstoffverhältnis ist, das durch das
Kraftstoff-Aktuatormodul 124 verwendet wird, OT die
Öltemperatur ist, # die gegenwärtige Anzahl von Zy-
lindern ist, die aktiviert sind, und T-1 die Invertierung
der Beziehung (4) bezeichnet, die vorstehend ver-
wendet wird, um die gegenwärtige APC 284 und das
geschätzte APC-Drehmoment 283 in Beziehung zu
setzen. Diese Beziehung kann als eine Gleichung
oder als eine Nachschlagetabelle verkörpert werden.

[0087] Wie vorstehend festgestellt wurde, erzeugt
das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252 den Ziel-
Einlass- und den Ziel-Auslass-Nockenphasensteller-
winkel 270 und 271 basierend auf der Ziel-APC 268.
Das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252 kann zu-
erst einen Filter auf die Ziel-APC 268 anwenden, wie
beispielsweise einen Tiefpassfilter (LPF), um eine
gefilterte Ziel-APC (nicht gezeigt) zu erzeugen. Das
Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252 kann den Ziel-
Einlass- und den Ziel-Auslass-Nockenphasensteller-
winkel 270 und 271 basierend auf der gefilterten Ziel-
APC und der Motordrehzahl ermitteln. Beispielswei-
se kann das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252
den Ziel-Einlass- und den Ziel-Auslass-Nockenpha-
senstellerwinkel 270 und 271 unter Verwendung der
Beziehungen erzeugen:

I f RPM APCT T F= ( ), _         (7)

; und

E f RPM APCT T F= ( ), ,_         (8)

wobei IT der Ziel-Einlass-Nockenphasenstellerwinkel
270 ist, RPM die Motordrehzahl ist, APCT_F die ge-
filterte Ziel-APC ist und ET der Ziel-Auslass-Nocken-
phasenstellerwinkel 271 ist. Diese Beziehungen kön-
nen als Gleichungen oder als Nachschlagetabellen
verkörpert werden. Das Phasensteller-Aktuatormo-
dul 158 steuert den Einlass- und den Auslass-No-
ckenphasensteller 148 und 150 basierend auf dem
Ziel-Einlass- bzw. dem Ziel-Auslass-Nockenphasen-
stellerwinkel 270 bzw. 271.

[0088] Ein Ziel-MAP-Modul 332 erzeugt den Ziel-
MAP 266 basierend auf dem Ziel-Drehmoment 324,
dem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt 275 und dem Ziel-Ein-
lass- sowie dem Ziel-Auslass-Nockenphasensteller-
winkel 270 sowie 271. Das Ziel-MAP-Modul 332 er-

zeugt den Ziel-MAP 266 ferner basierend auf der Mo-
tordrehzahl, dem gegenwärtigen Luft/Kraftstoffver-
hältnis, der Öltemperatur, der gegenwärtigen Anzahl
aktiver Zylinder und einer geschätzten Drehmoment-
differenz 336. Die vorstehend angegebene Bezie-
hung (1) kann invertiert und zur Ermittlung des Ziel-
MAP 266 aufgelöst werden. Beispielsweise kann das
Ziel-MAP-Modul 332 den Ziel-MAP 266 unter Ver-
wendung der Beziehung erzeugen:

MAP T T f T RPM S I E AF,OT,T T EST_DIFF T T T= +( ( )( ) )- 1 , , , , , ,#

(9)

wobei MAPT der Ziel-MAP 266 ist, TT das Ziel-Dreh-
moment 324 ist, TEST_DIFF die geschätzte Drehmo-
mentdifferenz 336 ist, RPM die Motordrehzahl ist, ST
der Ziel-Zündfunkenzeitpunkt 275 ist, IT der Ziel-Ein-
lass-Nockenphasenstellerwinkel 270 ist, ET der Ziel-
Auslass-Nockenphasenstellerwinkel 271 ist, AF das
gegenwärtige Luft/Kraftstoffverhältnis ist, das durch
das Kraftstoff-Aktuatormodul 124 verwendet wird, OT
die Öltemperatur ist, # die gegenwärtige Anzahl von
Zylindern ist, die aktiviert sind, und T-1 die Invertie-
rung der Beziehung (1) bezeichnet, die vorstehend
verwendet wird, um den MAP 279 und das geschätz-
te MAP-Drehmoment 278 in Beziehung zu setzen.
Diese Beziehung kann als eine Gleichung oder als
eine Nachschlagetabelle verkörpert werden.

[0089] Ein Differenzmodul 340 ermittelt die ge-
schätzte Drehmomentdifferenz 336. Das Differenz-
modul 340 ermittelt die geschätzte Drehmomentdif-
ferenz 336 basierend auf einer Differenz zwischen
dem geschätzten MAP-Drehmoment 278 und dem
geschätzten APC-Drehmoment 283. Das Differenz-
modul 340 kann auch einen Filter auf die Differenz
zwischen dem geschätzten MAP-Drehmoment 278
und dem geschätzten APC-Drehmoment 283 anwen-
den, wie beispielsweise einen Tiefpassfilter, und die
gefilterte Differenz als die geschätzte Drehmoment-
differenz 336 ausgeben.

[0090] Wie vorstehend festgestellt wurde, kann das
Ladedruck-Zeitplanungsmodul 248 das Ziel-Tastver-
hältnis 269 für das Ladedruck-Regelventil basierend
auf der Ziel-APC 268 erzeugen. Das Ladedruck-Ak-
tuatormodul 164 steuert das Ladedruck-Regelventil
162 (und daher den Turbolader) basierend auf dem
Ziel-Tastverhältnis 269 für das Ladedruck-Regelven-
til.

[0091] Ein Ziel-MAF-Modul 344 erzeugt eine Ziel-
MAF 348 in den Motor 102 basierend auf der Ziel-
APC 268. Das Ziel-MAF-Modul 344 erzeugt die Ziel-
MAF 348 ferner basierend auf der Motordrehzahl
und der gesamten Anzahl an Zylindern des Motors
102. Beispielsweise kann das Ziel-MAF-Modul 344
die Ziel-MAF 348 unter Verwendung der Beziehung
erzeugen:
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MAF APC RPM
kT
T

CYL
=

* ,
        (10)

wobei MAFT die Ziel-MAF 348 ist, APCT die Ziel-APC
268 ist, RPM die Motordrehzahl ist und kCYL ein vor-
bestimmter Wert ist, der basierend auf der gesamten
Anzahl an Zylindern des Motors 102 festgelegt wird.
Lediglich beispielhaft kann kCYL für einen 8-Zylinder-
motor ungefähr 15 und für einen 4-Zylindermotor un-
gefähr 30 sein.

[0092] Ein Ziel-Flächenmodul 352 ermittelt die Ziel-
Drosselöffnung 267 für das Drosselventil 112 basie-
rend auf der Ziel-MAF 348. Das Ziel-Flächenmodul
352 ermittelt die Ziel-Drosselöffnung 267 ferner ba-
sierend auf dem Ziel-MAP 266, einer Lufttempera-
tur und einem barometrischen Druck. Beispielsweise
kann das Ziel-Flächenmodul 352 die Ziel-Drosselöff-
nung 267 unter Verwendung der Beziehung ermitteln:

AREA
MAF R T

B MAP
B

T
T GAS

T
=







* *

*
,

Φ
        (11)

wobei AREAT die Ziel-Drosselöffnung 267 ist, MAFT
die Ziel-MAF 348 ist, MAPT der Ziel-MAP 266 ist,
RGAS die ideale Gaskonstante ist, T die Lufttempera-
tur ist (z.B. in der Umgebung oder im Einlass), B der
barometrische Druck ist und Φ ein Luftdichtefunkti-
on repräsentiert. Wie vorstehend festgestellt wurde,
steuert das Drossel-Aktuatormodul 116 das Drossel-
ventil 112 basierend auf der Ziel-Drosselöffnung 267.

[0093] Wieder auf die Ermittlung des Ziel-Zündfun-
kenzeitpunkts 275 Bezug nehmend, kann die vor-
stehend angegebene Drehmomentbeziehung (4) in-
vertiert werden, um diese nach einer Zündfunken-
APC (nicht gezeigt) aufzulösen. Beispielsweise kann
das Zündfunkensteuermodul 232 die Zündfunken-
APC unter Verwendung der Beziehung ermitteln:

APC T T RPM S I E AF OTSPARK SPARK M T T= ( )- 1 , , , , , , , ,#

(12)

wobei APCSPARK die Zündfunken-APC ist, TSPARK die
Zündfunken-Drehmomentanforderung 272 ist, RPM
die Motordrehzahl ist, SM der gegenwärtige Zündfun-
kenzeitpunkt 280 ist, der durch das Zündfunken-Ak-
tuatormodul 126 verwendet wird, IT der Ziel-Einlass-
Nockenphasenstellerwinkel 270 ist, ET der Ziel-Aus-
lass-Nockenphasenstellerwinkel 271 ist, AF das ge-
genwärtige Luft/Kraftstoffverhältnis ist, das durch das
Kraftstoff-Aktuatormodul 124 verwendet wird, OT die
Öltemperatur ist, # die gegenwärtige Anzahl an Zy-
lindern ist, die aktiviert sind, und T-1 die Invertierung
der Beziehung (4) bezeichnet, die vorstehend ver-
wendet wird, um die gegenwärtige APC 284 mit dem

geschätzten APC-Drehmoment 283 in Beziehung zu
setzen. Diese Beziehung kann als eine Gleichung
oder als eine Nachschlagetabelle verkörpert werden.

[0094] Das Zündfunkensteuermodul 232 ermittelt
den Ziel-Zündfunkenzeitpunkt 275 basierend auf der
Zündfunken-APC und der Motordrehzahl. Beispiels-
weise kann Zündfunkensteuermodul 232 den Ziel-
Zündfunkenzeitpunkt 275 unter Verwendung der Be-
ziehung ermitteln:

S f APC RPMT SPARK= ( ), ,         (13)

wobei ST der Ziel-Zündfunkenzeitpunkt 275 ist, AP-
CSPARK die Zündfunken-APC ist und RPM die Motor-
drehzahl ist.

[0095] Bezogen auf die Verwendung des gegenwär-
tigen Zündfunkenzeitpunkts 280 (SM), des gemes-
senen Einlass-Nockenphasenstellerwinkels 281 (IM)
und des gemessenen Auslass-Nockenphasensteller-
winkels 282 (EM) kann das Ermitteln des Ziel-MAP
266, der Ziel-Drosselöffnung 267 und der Ziel-APC
268 basierend auf dem Ziel-Einlass- und dem Ziel-
Auslass-Nockenphasenstellerwinkel 270 und dem
Ziel-Zündfunkenzeitpunkt 275 die Fahrbarkeit ver-
bessern und die Verzögerung verringern, die mit ei-
ner Änderung der Motordrehmomentausgabe ver-
bunden ist. Das Ermitteln des Ziel-MAP 266, der Ziel-
Drosselöffnung 267 und der Ziel-APC 268 basierend
auf dem Ziel-Einlass- und dem Ziel-Auslass-Nocken-
phasenstellerwinkel 270 und dem Ziel-Zündfunken-
zeitpunkt 275 kann auch für eine Verringerung im
Kraftstoffverbrauch sorgen, da eine übermäßige Luft-
strömung in den Motor 102 (z.B. mittels des Öffnens
des Drosselventils 112) verhindert werden kann.

[0096] Nun auf Fig. 4 Bezug nehmend, ist ein Fluss-
diagramm dargestellt, das ein beispielhaftes Verfah-
ren zum Steuern des Drosselventils 112, des Einlass-
und des Auslass-Nockenphasenstellers 148 und 150,
des Ladedruck-Regelventils 162 und des Zündfun-
kenzeitpunkts zeigt. Die Steuerung kann mit 404 be-
ginnen, wo das Betätigungsmodul 224 die Luftdreh-
momentanforderung 265 erzeugt, das APC-Drehmo-
mentschätzmodul 244 das geschätzte APC-Dreh-
moment 283 und das MAP-Drehmomentschätzmo-
dul 246 das geschätzte MAP-Drehmoment 278 er-
zeugt. Wie vorstehend diskutiert wurde, erzeugt das
APC-Drehmomentschätzmodul 244 das geschätzte
APC-Drehmoment 283 basierend auf dem gemes-
senen Einlass- und dem gemessenen Auslass-No-
ckenphasenstellerwinkel 281 und 282, dem gegen-
wärtigen Zündfunkenzeitpunkt 280 und der gegen-
wärtigen APC 284. Wie ebenso vorstehend diskutiert
wurde, erzeugt das MAP-Drehmomentschätzmodul
246 das geschätzte MAP-Drehmoment 278 basie-
rend auf dem gemessenen Einlass- und dem gemes-
senen Auslass-Nockenphasenstellerwinkel 281 und
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282, dem gegenwärtigen Zündfunkenzeitpunkt 280
und dem MAP 279.

[0097] Bei 408 ermittelt das Differenzmodul 340 die
geschätzte Drehmomentdifferenz 336, das Drehmo-
mentabweichungsmodul 304 ermittelt die Drehmo-
mentabweichung 308, das Anpassungsmodul 312
ermittelt die Drehmomentanpassung 316, und das
Ziel-Ermittlungsmodul 320 ermittelt das Ziel-Drehmo-
ment 324. Das Differenzmodul 340 ermittelt die ge-
schätzte Drehmomentdifferenz 336 basierend auf ei-
ner Differenz zwischen dem geschätzten APC-Dreh-
moment 283 und dem geschätzten MAP-Drehmo-
ment 278. Das Drehmomentabweichungsmodul 304
ermittelt die Drehmomentabweichung 308 basierend
auf einer Differenz zwischen der Luftdrehmomentan-
forderung 265 und dem geschätzten APC-Drehmo-
ment 283. Das Anpassungsmodul 312 ermittelt die
Drehmomentanpassung 316 basierend auf der Dreh-
momentabweichung 308. Das Ziel-Ermittlungsmodul
320 ermittelt das Ziel-Drehmoment 324 basierend auf
einer Summe der Luftdrehmomentanforderung 265
und der Drehmomentanpassung 316.

[0098] Das Ziel-APC-Modul 328 erzeugt bei 412
die Ziel-APC 268, und das Ziel-MAP-Modul 332
erzeugt den Ziel-MAP 266. Das Ziel-APC-Modul
328 erzeugt die Ziel-APC 268 basierend auf dem
Ziel-Einlass- und dem Ziel-Auslass-Nockenphasen-
stellerwinkel 270 und 271 sowie basierend auf
dem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt 275, wie es vorste-
hend diskutiert wurde. Das Ziel-MAP-Modul 332 er-
zeugt den Ziel-MAP 266 basierend auf dem Ziel-
Einlass- und dem Ziel-Auslass-Nockenphasensteller-
winkel 270 und 271 sowie basierend auf dem Ziel-
Zündfunkenzeitpunkt 275, wie es vorstehend disku-
tiert wurde.

[0099] Bei 416 erzeugt das Ziel-MAF-Modul 344
die Ziel-MAF 348. Das Ziel-MAF-Modul 344 erzeugt
die Ziel-MAF 348 basierend auf der Ziel-APC 268,
wie es vorstehend diskutiert wurde. Bei 420 er-
zeugt das Ladedruck-Zeitplanungsmodul 248 das
Ziel-Tastverhältnis 269 für das Ladedruck-Regelven-
til 162 basierend auf dem Ziel-MAP 266, wie es vor-
stehend diskutiert wurde. Bei 420 erzeugt das Pha-
sensteller-Zeitplanungsmodul 252 auch den Ziel-Ein-
lass- und den Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwin-
kel 270 und 271 basierend auf der Ziel-APC 268, wie
es vorstehend diskutiert wurde. Ebenso ermittelt das
Ziel-Flächenmodul 352 bei 420 die Ziel-Drosselöff-
nung 267 basierend auf der Ziel-MAF 348 und dem
Ziel-MAP 266, wie es vorstehend diskutiert wurde.

[0100] Das Zündfunkensteuermodul 232 erzeugt
den Ziel-Zündfunkenzeitpunkt 275 bei 424 basierend
auf dem Ziel-Einlass- und dem Ziel-Auslass-Nocken-
phasenstellerwinkel 270 und 271, wie es vorstehend
beschrieben wurde. Bei 428 steuert das Ladedruck-
Aktuatormodul 164 das Ladedruck-Regelventil 162

basierend auf dem Ziel-Tastverhältnis 269, das Dros-
sel-Aktuatormodul 116 steuert das Drosselventil 112
basierend auf der Ziel-Drosselöffnung 267, das Pha-
sensteller-Steuermodul 158 steuert den Einlass- und
den Auslass-Nockenphasensteller 148 und 150 ba-
sierend auf dem Ziel-Einlass- bzw. dem Ziel-Auslass-
Nockenphasenstellerwinkel 270 bzw. 271, und das
Zündfunken-Aktuatormodul 126 steuert die Lieferung
des Zündfunkens basierend auf dem gewünschten
Zündfunkenzeitpunkt 299. Obgleich Fig. 4 derart ge-
zeigt ist, dass sie nach 428 endet, kann Fig. 4 eine
Veranschaulichung einer Steuerschleife sein, und die
Steuerung kann zu 404 zurückkehren.

[0101] Zu Zwecken der Klarheit werden die gleichen
Bezugszeichen in den Zeichnungen verwendet, um
ähnliche Elemente zu identifizieren. Wie hierin ver-
wendet, sollte die Formulierung A, B und/oder C der-
art ausgelegt werden, dass sie ein logisches (A oder
B oder C) unter Verwendung eines nicht exklusiven
logischen Oders bedeutet. Es versteht sich, dass ein
oder mehrere Schritte innerhalb eines Verfahrens in
unterschiedlicher Reihenfolge (oder gleichzeitig) aus-
geführt werden können, ohne die Prinzipien der vor-
liegenden Offenbarung zu verändern.

[0102] Wie hierin verwendet, kann sich der Ausdruck
Modul auf einen anwendungsspezifischen integrier-
ten Schaltkreis (ASIC); einen elektronischen Schalt-
kreis; einen Schaltkreis der Schaltungslogik; ein feld-
programmierbares Gate-Array (FPGA); einen Pro-
zessor (gemeinsam genutzt, fest zugeordnet oder als
Gruppe), der einen Code ausführt; andere geeigne-
te Hardwarekomponenten, welche die beschriebene
Funktionalität bereitstellen; oder eine Kombination ei-
niger oder aller von den vorstehenden Gegenstän-
den, wie beispielsweise bei einem Ein-Chip-System,
beziehen, ein Teil von diesen sein oder diese umfas-
sen. Der Ausdruck Modul kann einen Speicher um-
fassen (gemeinsam genutzt, fest zugeordnet oder als
Gruppe), der einen Code speichert, der durch den
Prozessor ausgeführt wird.

[0103] Der Ausdruck Code, wie er vorstehend ver-
wendet wird, kann eine Software, eine Firmware und/
oder einen Mikrocode umfassen, und er kann sich
auf Programme, Routinen, Funktionen, Klassen und/
oder Objekte beziehen. Der Ausdruck gemeinsam
genutzt, wie er vorstehend verwendet wird, bedeutet,
dass ein Teil des Codes oder der gesamte Code von
mehreren Modulen unter Verwendung eines einzel-
nen (gemeinsam genutzten) Prozessors ausgeführt
werden kann. Zusätzlich kann ein Teil des Codes
oder der gesamte Code mehrerer Module durch ei-
nen einzelnen (gemeinsam genutzten) Speicher ge-
speichert werden. Der Ausdruck Gruppe, wie er vor-
stehend verwendet wird, bedeutet, dass ein Teil des
Codes oder der gesamte Code eines einzelnen Mo-
duls unter Verwendung einer Gruppe von Prozesso-
ren ausgeführt werden kann. Zusätzlich kann ein Teil
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des Codes oder der gesamte Code eines einzelnen
Moduls unter Verwendung einer Gruppe von Spei-
chern gespeichert werden.

[0104] Die hierin beschriebenen Vorrichtungen und
Verfahren können durch ein oder mehrere Compu-
terprogramme implementiert werden, die durch einen
oder mehrere Prozessoren ausgeführt werden. Die
Computerprogramme umfassen durch einen Prozes-
sor ausführbare Anweisungen, die auf einem nicht
flüchtigen, zugreifbaren, computerlesbaren Medium
gespeichert sind. Die Computerprogramme können
auch gespeicherte Daten umfassen. Nicht einschrän-
kende Beispiele des nicht flüchtigen, zugreifbaren,
computerlesbaren Mediums sind ein nicht flüchtiger
Speicher, ein magnetischer Speicher und ein opti-
scher Speicher.

Patentansprüche

1.  Steuerverfahren für einen Motor (102), das um-
fasst, dass:
eine Ziel-Masse einer Luft pro Zylinder (Ziel-APC)
(268) basierend auf einem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt
(275), einem Ziel-Einlass-Nockenphasenstellerwin-
kel (270) und einem Ziel-Auslass-Nockenphasenstel-
lerwinkel (271) ermittelt wird;
eine Ziel-Öffnung (267) eines Drosselventils (112)
des Motors (102) basierend auf dem Ziel-Zünd-
funkenzeitpunkt (275), dem Ziel-Einlass-Nockenpha-
senstellerwinkel (270) und dem Ziel-Auslass-No-
ckenphasenstellerwinkel (271) ermittelt wird;
das Drosselventil (112) basierend auf der Ziel-Öff-
nung (267) gesteuert wird;
der Ziel-Einlass- und der Ziel-Auslass-Nockenpha-
senstellerwinkel (270, 271) basierend auf der Ziel-
Masse der Luft pro Zylinder (Ziel-APC) (268) ermittelt
werden;
ein Einlass- und ein Auslass-Nockenphasensteller
(148, 150) des Motors (102) jeweils basierend auf
dem Ziel-Einlass- bzw. dem Ziel-Auslass-Nocken-
phasenstellerwinkel (270, 271) gesteuert werden;
ein Ziel-Krümmerabsolutdruck (Ziel-MAP) (266) ba-
sierend auf dem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt (275),
dem Ziel-Einlass-Nockenphasenstellerwinkel (270)
und dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwinkel
(271) ermittelt wird;
ein Ziel-Tastverhältnis (269) eines Ladedruck-Regel-
ventils (162) eines Turboladers (160-1, 160-2) basie-
rend auf dem Ziel-Krümmerabsolutdruck (Ziel-MAP)
ermittelt wird;
das Ladedruck-Regelventil (162) des Turboladers
(160-1, 160-2) basierend auf dem Ziel-Tastverhältnis
(269) gesteuert wird;
eine erste geschätzte Drehmomentausgabe (278)
des Motors (102) basierend auf einem Krümmerab-
solutdruck (MAP) (279) ermittelt wird, der unter Ver-
wendung eines Krümmerabsolutdrucksensors (MAP-
Sensors) (184) gemessen wird;

eine zweite geschätzte Drehmomentausgabe (283)
des Motors (102) basierend auf einer gegenwärtigen
Luftmasse pro Zylinder (APC) (284) des Motors (102)
ermittelt wird; und
der Ziel-Krümmerabsolutdruck (Ziel-MAP) (266) fer-
ner basierend auf dem ersten geschätzten Drehmo-
ment (278) und dem zweiten geschätzten Drehmo-
ment (283) ermittelt wird.

2.   Steuerverfahren nach Anspruch 1, das ferner
umfasst, dass:
eine Ziel-Luftmassenströmungsrate (Ziel-MAF) (348)
in den Motor (102) basierend auf der Ziel-Masse der
Luft pro Zylinder (Ziel-APC) (268) ermittelt wird; und
die Ziel-Öffnung (267) des Drosselventils (112) ba-
sierend auf der Ziel-Luftmassenströmungsrate (Ziel-
MAF) (348) und dem Ziel-Krümmerabsolutdruck
(Ziel-MAP) (266) ermittelt wird.

3.   Steuerverfahren nach Anspruch 1, das ferner
umfasst, dass der Ziel-Krümmerabsolutdruck (Ziel-
MAP) (266) basierend auf dem Ziel-Zündfunkenzeit-
punkt (275), dem Ziel-Einlass-Nockenphasensteller-
winkel (270), dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstel-
lerwinkel (271) und einer Differenz (336) zwischen
dem ersten geschätzten Drehmoment (278) und
dem zweiten geschätzten Drehmoment (283) ermit-
telt wird.

4.   Steuerverfahren nach Anspruch 1, das ferner
umfasst, dass die Ziel-Masse der Luft pro Zylinder
(Ziel-APC) (268) ferner basierend auf dem zweiten
geschätzten Drehmoment (283) ermittelt wird.

5.   Steuerverfahren nach Anspruch 4, das ferner
umfasst, dass:
eine Luftdrehmomentanforderung (265) basierend
auf einer FahrerDrehmomentanforderung (254) er-
zeugt wird; und
die Ziel-Masse der Luft pro Zylinder (Ziel-APC) (268)
ferner basierend auf der Luftdrehmomentanforde-
rung (265) ermittelt wird.

6.   Steuerverfahren nach Anspruch 5, das ferner
umfasst, dass:
eine Drehmomentabweichung (308) basierend auf
einer Differenz zwischen dem zweiten geschätzten
Drehmoment (283) und der Luftdrehmomentanforde-
rung (265) ermittelt wird;
eine Drehmomentanpassung (316) basierend auf der
Drehmomentabweichung (308) ermittelt wird; und
ein Ziel-Drehmoment (324) basierend auf der Luft-
drehmomentanforderung (265) und der Drehmomen-
tanpassung (316) ermittelt wird; und
die Ziel-Masse der Luft pro Zylinder (Ziel-APC) (268)
basierend auf dem Ziel-Zündfunkenzeitpunkt (275),
dem Ziel-Einlass-Nockenphasenstellerwinkel (270),
dem Ziel-Auslass-Nockenphasenstellerwinkel (271)
und dem Ziel-Drehmoment (324) ermittelt wird.
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7.   Steuerverfahren nach Anspruch 6, das ferner
umfasst, dass das Ziel-Drehmoment (324) gleich ei-
ner Summe der Luftdrehmomentanforderung (265)
und der Drehmomentanpassung (316) gesetzt wird.

8.   Steuerverfahren nach Anspruch 1, das ferner
umfasst, dass der Ziel-Zündfunkenzeitpunkt (275)
basierend auf dem Ziel-Einlass- und dem Ziel-Aus-
lass-Nockenphasenstellerwinkel (270, 271) ermittelt
wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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