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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur modellbasierten Steuerung und Regelung einer Brennkraftmaschine, bei
dem von einem Optimierer ein GlitemaR berechnet und als maRgeblich fiir den Betriebspunkt der Brennkraftmaschine
gesetzt wird.

[0002] Das Verhalten einer Brennkraftmaschine wird maf3geblich tber ein Motorsteuergerat in Abhangigkeit eines
Leistungswunsches bestimmt. Hierzu sind in der Software des Motorsteuergeréats tblicherweise entsprechende Kennli-
nien und Kennfelder appliziert. Uber diese werden aus dem Leistungswunsch die StellgréRen der Brennkraftmaschine
berechnet, zum Beispiel der Spritzbeginn und ein erforderlicher Raildruck. Mit Daten bestiickt werden diese Kennlinien/-
Kennfelder beim Hersteller der Brennkraftmaschine auf einem Prifstand. Die Vielzahl dieser Kennlinien/Kennfelder und
die Korrelation der Kennlinien/Kennfelder untereinander verursachen allerdings einen hohen Abstimmungsaufwand.
[0003] In der Praxis wird daher versucht den Abstimmungsaufwand durch die Verwendung von mathematischen
Modellen zu reduzieren. So beschreibt zum Beispiel die DE 10 2006 004 516 B3 ein Bayesnetz mit Wahrscheinlich-
keitstabellen zur Festlegung einer Einspritzmenge und die US 2011/0172897 A1 ein Verfahren zur Adaption des
Spritzbeginns sowie der Spritzmenge Uber Verbrennungsmodelle mittels neuronaler Netze. Da hierbei trainierten Daten
abgebildet werden, missen diese zuerst bei einem Prifstandslauf gelernt werden.

[0004] Aus der DE 10 2017 005 783 A1 ist ein Verfahren zur modellbasierten Steuerung und Regelung einer Brenn-
kraftmaschine bekannt, bei dem tber ein Verbrennungsmodell die Sollwerte fiir die Einspritzsystem-Stellglieder und Giber
ein Gaspfadmodell die Sollwerte fiir die Gaspfad-Stellglieder berechnet werden. Sowohl das Verbrennungsmodell als
auch das Gaspfadmodell basieren auf GauR-Prozessmodellen. Aus den Sollwerten bestimmt ein Optimierer wiederum
ein Gutemal und prognostiziert wie sich das Giitemal bei einer Veranderung der Sollwerte innerhalb eines Pradiktions-
horizonts entwickeln wiirde. Ist das bestmdgliche Gitemal berechnet, so setzt der Optimierer die Einspritzsystem-
Sollwerte und die Gaspfad-Sollwerte als maRgeblich fiir den Betriebspunkt der Brennkraftmaschine.

[0005] Ausder WO 2018/234093 A1 ist ein Verfahren zur modellbasierten Steuerung und Regelung einer Brennkraft-
maschine bekannt, die eine Optimierung aufweist.

[0006] Bei Prifstandsversuchen hat es sich gezeigt, dass die Einbindung von StellgréRen mit diskreten Schaltzu-
standen in das zuvor beschriebene modellbasierte Verfahren noch nicht zufriedenstellend ist. Unter StellgroRen mit
diskreten Schaltzustdnden sind zum Beispiel die Zuschaltung des zweiten Abgasturboladers bei einer Registeraufladung,
eine Zylinderbank-Abschaltung, die Aktivierung einer Vor- oder Nacheinspritzung und die Auf- oder Schlief3stellung
diverser Klappen zu verstehen. Sogenannte Branch- und Boundverfahren zur optimalen Lésungsfindung bei diskreten
StellgréRRen sind sehr rechenaufwendig, da im schlechtesten Fall alle kombinatorischen Mdéglichkeiten der diskreten
StellgrofRen untersucht werden missen. Deren Anwendung bei einer Brennkraftmaschine fiihrt rasch zu sehr komplexen
Strukturen, welche auf einem Motorsteuergerat nicht darstellbar sind.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das zuvor beschriebene modellbasierte Verfahren hinsichtlich der
Einbindung von Stellgréen zu verbessern.

[0008] Gelost wird diese Aufgabe durch die Merkmale von Anspruch 1. Die Ausgestaltungen sind in den Unteran-
spriichen dargestellt.

[0009] Das Verfahren wird in drei Schritten ausgefuhrt. Im ersten Schritt berechnet der Optimierer in Abhangigkeit der
Betriebssituation ein voroptimiertes Glitemal, wobei die diskrete Stellgréen mit diskreten Einstellwerten als kontinuier-
liche Stellgrofien mit einem kontinuierlichen Einstellbereich interpretiert werden. Das voroptimierte GiitemaR ist eine
Rechengrofe, das heildt, dieses wird nicht der Brennkraftmaschine aufgeschaltet. Im zweiten Schritt werden dann diese
kontinuierlichen StellgréRen quantisiert und als neue diskrete StellgréRen mit diskreten Einstellwerten gesetzt. Die
Quantisierung erfolgt anhand von Schaltschwellen nebst Hysterese. Schliefllich wird dann im dritten Schritt vom
Optimierer ein nachoptimiertes Gutemalfd in Abhangigkeit der neuen diskreten StellgroRen und der Betriebssituation
der Brennkraftmaschine berechnet und als mafigeblich fiir den Betriebspunkt der Brennkraftmaschine gesetzt. Bei der
Berechnung des nachoptimierten GlitemaRes werden allerdings die neuen diskreten StellgroRe als fest angenommen.
Sie stellen insofern keinen Freiheitsgrad mehr fiir die Optimierung innerhalb des pradizierten Horizonts dar. Die tibrigen
kontinuierlichen StellgréfRen werden so reoptimiert, dass die Lésung bezlglich der fixierten neuen Stellgréfien best-
maoglich ist.

[0010] Unter Betriebssituation der Brennkraftmaschine sind sowohl die dufleren Rahmenbedingungen, insbesondere
die Emissionsgrenzwerte oder der Leistungswunsch, als auch der aktuelle Betriebspunkt zu verstehen. Sowohl das
voroptimierte Gltemal? als auch das nachoptimierte Giitemaf werden bestimmt, indem Uber das Verbrennungsmodell
die Einspritzsystem-Sollwerte zur Ansteuerung der Einspritzsystem-Stellglieder, zum Beispiel der Soll-Raildruck, be-
rechnet werden, Uber ein Gaspfadmodell die Gaspfad-Sollwerte zur Ansteuerung der Gaspfad-Stellglieder berechnet
werden und anschlieRend vom Optimierer diese Sollwerte mit dem Ziel einer Minimumfindung verandert werden.
[0011] Die Erfindung gestattet die Losung von Optimierungsaufgaben mit teilweise wertkontinuierlichen und teilweise
wertdiskreten Eingangsgrofien bei beschrankter Rechenkapazitat fur das verwendete Optimierungsverfahren. Anstelle
einer parallelen Berechnung der Stellgréf3en, wie es fiir die Umsetzung von Branch- and-BoundVerfahren erforderlich ist,
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verwendet die Erfindung eine serielle Methodik. Erst hierdurch kénnen das Gltemall und die hieraus sich ergebenden
Werte fir die StellgroRen vollumfanglich auf einem Motorsteuergerat berechnet werden.
[0012] In den Figuren ist ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel dargestellt. Es zeigen:

Fig.1  ein Systemschaubild,

Fig. 2  ein modellbasiertes Systemschaubild,
Fig. 3  ein Blockschaltbild,

Fig. 4  einen Programm-Ablaufplan,

Fig. 5 ein Unterprogramm,

Fig. 6  ein Unterprogramm,

Fig. 7 ein Unterprogramm,

Fig. 8 Zeitdiagramme und

Fig. 9  Zeitdiagramme.

[0013] DieFigur1 zeigtein Systemschaubild einer elektronisch gesteuerten Brennkraftmaschine 1 miteinem Common-
Railsystem. Das Common-Railsystem umfasst folgende mechanische Komponenten: eine Niederdruckpumpe 3 zur
Forderung von Kraftstoff aus einem Kraftstofftank 2, eine veranderbare Saugdrossel 4 zur Beeinflussung des durch-
stromenden Kraftstoff-Volumenstroms, eine Hochdruckpumpe 5 zur Férderung des Kraftstoffs unter Druckerhéhung, ein
Rail 6 zum Speichern des Kraftstoffs und Injektoren 7 zum Einspritzen des Kraftstoffs in die Brennrdume der Brenn-
kraftmaschine 1. Optional kann das Common-Railsystem auch mit Einzelspeichern ausgefiihrt sein, wobei dann zum
Beispiel im Injektor 7 ein Einzelspeicher 8 als zusatzliches Puffervolumen integriert ist. Die weitere Funktionalitat des
Common-Railsystem wird als bekannt vorausgesetzt. Der dargestellte Gaspfad umfasst sowohl die Luftzufiihrung als
auch die Abgasabfiihrung. In der Luftzufihrung sind angeordnet: der Verdichter eines Abgasturboladers 11, eine
Ladeluftkthler 12, eine Drosselklappe 13, eine Einmindungsstelle 14 zur Zusammenfihrung der Ladeluft mit dem
rickgefuhrten Abgas und ein variabel ansteuerbares Einlassventil 15. In der Abgasfiihrung sind angeordnet: ein variabel
ansteuerbares Auslassventil 16, ein AGR-Stellglied 17, die Turbine des Abgasturboladers 11 und ein Turbinen-Bypass-
ventil 18.

[0014] Die Betriebsweise der Brennkraftmaschine 1 wird durch ein elektronisches Steuergerat 10 (ECU) bestimmt. Das
elektronische Steuergerat 10 beinhaltet die Ublichen Bestandteile eines Mikrocomputersystems, beispielsweise einen
Mikroprozessor, I/0-Bausteine, Puffer und Speicherbausteine (EEPROM, RAM). In den Speicherbausteinen sind die fiir
den Betrieb der Brennkraftmaschine 1 relevanten Betriebsdaten als Modelle appliziert. Uber diese berechnet das
elektronische Steuergerat 10 aus den EingangsgréRRen die Ausgangsgrofien. In der Figur 1 sind exemplarisch folgende
EingangsgroRen dargestellt: Ein Sollmoment M(SOLL), welches von einem Bediener vorgegeben wird, der Ist-Raildruck
pCR, der mittels eines Rail-Drucksensors 9 gemessen wird, die Motordrehzahl nIST, der Ladeluftdruck pLL, die Lade-
lufttemperatur TLL, die Feuchte phi der Ladeluft, die Abgastemperatur TAbgas, das Luft-Kraftstoffverhaltnis Lambda, der
NOx-Istwert, optional der Druck pES des Einzelspeichers 8 und eine Eingangsgréfe EIN. Unter der Eingangsgrofie EIN
sind die weiteren nicht dargestellten Sensorsignale zusammengefasst, beispielsweise die Kihimitteltemperaturen. In
Figur 1 sind als AusgangsgroRen des elektronischen Steuergerats 10 dargestellt: ein Signal PWM zur Ansteuerung der
Saugdrossel 4, ein Signal ve zur Ansteuerung der Injektoren 7 (Spritzbeginn/ Spritzende), ein Stellsignal DK zur
Ansteuerung der Drosselklappe 13, ein Stellsignal VVT zur Ansteuerung des Einlass- bzw. Auslassventils, ein Stellsignal
AGR zur Ansteuerung des AGR-Stellglieds 17, ein Stellsignal TBP zur Ansteuerung des Turbinen-Bypassventils 18 und
eine AusgangsgroRe AUS. Die AusgangsgroRe AUS steht stellvertretend fiir die weiteren Stellsignale zur Steuerung und
Regelung der Brennkraftmaschine 1, beispielsweise fiir ein Stellsignal zur Aktivierung eines zweiten Abgasturboladers
bei einer Registeraufladung. Bei der Darstellung der Figur 1 sind beispielsweise die Drosselklappe 13, das AGR-Stellglied
17, das Turbinen-Bypassventil 18 oder die Saudrossel 4 miteinem kontinuierlichen Stellsignal ansteuerbar und sind daher
in einem kontinuierlichen Wertebereich einstellbar. Eine diskrete Stellgréf3e ware hingegen das Stellsignal zur Aktivierung
eines zweiten Abgasturboladers, da dieses Stellsignal nur einzelne diskrete Werte annehmen kann, Zwischenwerte also
nicht existieren.

[0015] Die Figur2 zeigtein modellbasiertes Systemschaubild. Bei dieser Darstellung sind innerhalb des elektronischen
Steuergerats 10 ein Verbrennungsmodell 19, ein Gaspfadmodell 20 und ein Optimierer 21 aufgefiihrt. Sowohl das
Verbrennungsmodell 19 als auch das Gaspfadmodell 20 bilden das Systemverhalten der Brennkraftmaschine als
mathematische Gleichungen ab, beispielsweise in Form von Gaul-Prozessmodellen. Das Verbrennungsmodell 19
bildet statisch die Vorgange bei der Verbrennung ab. Im Unterschied hierzu bildet das Gaspfadmodell 20 das dynamische
Verhalten der Luftfihrung und der Abgasfihrung ab. Das Verbrennungsmodell 19 beinhaltet Einzelmodelle zum Beispiel
fur die NOx- und RuRentstehung, fur die Abgastemperatur, fir den Abgasmassenstrom und fur den Spitzendruck. Diese
Einzelmodelle wiederum sind abhangig von den Randbedingungen im Zylinder und den Parametern der Einspritzung.
Bestimmt wird das Verbrennungsmodell 19 bei einer Referenz-Brennkraftmaschine in einem Prifstandslauf, dem
sogenannte DoE-Prifstandslauf (DoE: Design of Experiments). Beim DoE-Prifstandslauf werden systematisch Be-
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triebsparameter und StellgréRen mit dem Ziel variiert, das Gesamtverhalten der Brennkraftmaschine in Abhangigkeit von
motorischen GroRen und Umweltrandbedingungen abzubilden. Der Optimierer 21 wertet das Verbrennungsmodell 19
aus und zwar hinsichtlich des Sollmoments M(SOLL), der Emissionsgrenzwerte, der Umweltrandbedingungen, zum
Beispiel die Feuchte phi der Ladeluft, und der Betriebssituation der Brennkraftmaschine. Definiert wird die Betriebs-
situation durch die Motordrehzahl nIST, die Ladelufttemperatur TLL, den Ladeluftdruck pLL usw.. Die Funktion des
Optimierers 21 besteht nun darin die Einspritzsystem-Sollwerte zur Ansteuerung der Einspritzsystem-Stellglieder und die
Gaspfad-Sollwerte zur Ansteuerung der Gaspfad-Stellglieder zu bewerten. Hierbei wahlt der Optimierer 21 diejenige
Lésung aus, bei der ein Glitemall minimiert wird. Berechnet wird das Glitemal} als Integral der quadratischen Soll-
Istabweichungen innerhalb des Pradiktionshorizonts. Beispielsweise in der Form:

(1) J = J[w1(NOX(SOLL)-NOx(IST)J2+ [w2(M(SOLL)-M(IST)]? + [w3(....)] +

[0016] Hierin bedeuten w1, w2 und w3 einen entsprechenden Gewichtungsfaktor. Bekanntermafien ergeben sich die
Stickoxidemission aus der Feuchte phider Ladeluft, der Ladelufttemperatur TLL, dem Spritzbeginn SB und dem Raildruck
pCR.

[0017] Vom Optimierer 21 wird das bestmdgliche Gitemal iber Minimumfindung ermittelt, indem zu einem ersten
Zeitpunkt ein erstes Glitemal berechnet wird, die Einspritzsystem-Sollwerte sowie die Gaspfad-Sollwerte variiert werden
und anhand dieser ein zweites Glitemalf innerhalb des Pradiktionshorizonts prognostiziert wird. Anhand der Abweichung
der beiden Gutemalle zueinander legt dann der Optimierer 21 ein minimales Gutemal fest und setzt dieses als
mafgeblich fir die Brennkraftmaschine. Fur das in der Figur dargestellte Beispiel ist dies fur das Einspritzsystem der
Soll-Raildruck pCR(SL). Der Soll-Raildruck pCR(SL) ist die FiihrungsgréRe fir den unterlagerten Raildruck-Regelkreis
22. Die StellgréRe des Raildruck-Regelkreises 22 entspricht dem PWM-Signal zu Beaufschlagung der Saugdrossel. Fir
den Gaspfad bestimmt der Optimierer 21 mittelbar die Gaspfad-Sollwerte. Bei dem dargestellten Beispiel sind dies ein
Lambda-Sollwert LAM(SL) und ein AGR-Sollwert AGR(SL) zur Vorgabe fiir die beiden unterlagerten Regelkreise 23 und
24.Dierlckgefuhrten MessgroRen MESS werden vom elektronischen Steuergerat 10 eingelesen. Unter den Messgré3en
MESS sind sowohl unmittelbar gemessene physikalische Gré3en als auch daraus berechnete Hilfsgrofien zu verstehen.
Bei dem dargestellten Beispiel werden der Lambda-Istwert LAM(IST) und der AGR-Istwert AGR(IST) eingelesen. Mitdem
Bezugszeichen SG sind die StellgréRen der Brennkraftmaschine zusammengefasst. Hierunter fallen sowohl die konti-
nuierlichen StellgréRen mit einem kontinuierlichen Einstellbereich als auch die diskreten StellgréBen mit diskreten
Einstellwerten. Kontinuierliche StellgrofRen kénnen zwischen einem minimalen und maximalen Wert stufenlos verstellt
werden, beispielsweise der Spritzbeginn und das Spritzende mit welchen der Injektor (Fig. 1: 7) unmittelbar beaufschlagt
wird. Diskrete StellgréRen mit diskreten Einstellwerten kdnnen nur gestuftin Festwerten eingestellt werden, beispielweise
eine Zylinderabschaltung.

[0018] DieFigur3zeigtein Blockschaltbild mitder Betriebssituation BS der Brennkraftmaschine als Eingangsgrée und
dem Gutemal als Ausgangsgrofie, hier als nachoptimiertes Guitemal J(NA) bezeichnet. Innerhalb des Blockschaltbilds
sind eine Voroptimierung 25, eine Quantisierung 26 und eine Nachoptimierung 27, dargestellt. In einem ersten Schritt wird
Uber die Voroptimierung 25 ein voroptimiertes Giitemaf J(VO) berechnet, bei dem die diskreten Stellgréen mit diskreten
Einstellwerten als kontinuierliche StellgréRen mit einem kontinuierlich Einstellbereich interpretiert werden.

[0019] Ein Beispiel fir eine diskrete Stellgrée ist die Voreinspritzung, welche nur aktiviert oder deaktiviert sein kann.
Durch den Einsatz der Voreinspritzung kann der Spitzendruck der Verbrennung deutlich abgesenkt werden. Daneben
andern sich bei aktivierter Voreinspritzung aber auch alle andere VerbrennungsgroRen wie beispielsweise die NOx-
Emission oder die Partikelanzahl. Die Brennkraftmaschine wird einmal mit aktivierter Voreinspritzung und einmal mit
deaktivierter Voreinspritzung vermessen. Damit ergeben sich zwei separate Verbrennungsmodelle. Bei der Berechnung
des voroptimierten GitemalRes J(VO) werden vom Optimierer Zwischenwerte interpoliert, dies bedeutet, dass durch die
Interpolation zwischen diesen beiden Verbrennungsmodellen der Zustand Voreinspritzung aktiviert oder deaktiviert
kiinstlich in eine kontinuierliche Eingangsgré3e gewandelt werden. In der Voroptimierung 25 wird dann diese Grée
kontinuierlich verwendet. In der Figur 3 sind diese kontinuierlichen Stellgroen als SG(k) bezeichnet. Das voroptimierte
GutemaBR J(VO)isteine reininterne Rechengrofle, welches keinen Zugriff auf die Stellglieder der Brennkraftmaschine hat.
Mit anderen Worten: das voroptimierte Gitemaf J(VO) ist zugriffsfrei und wird der Brennkraftmaschine nicht aufge-
schaltet. In einem zweiten Schritt werden Uber die Quantisierung 26 neue diskrete StellgroRen SG(neu) aus den
kontinuierlichen StellgréRen SG(k) berechnet. Fir die Voreinspritzung wird folglich in der Quantisierung wieder eine
feste Zuordnung zu Voreinspritzung aktiviert oder Voreinspritzung deaktiviert vorgenommen. Die Quantisierung 26 bietet
den Vorteil, dass zum Beispiel die variable Ventilsteuerung auf drei diskrete Werte, ndmlich Minimum, Mittelwert und
Maximum festgelegt werden, zum Beispiel 450°, 495° und 540° Kurbelwellenwinkel. Dies reduziert im erheblichen Male
den Rechenaufwand bei der nachfolgenden Bestimmung des nachoptimierten GlitemaRes. Bei der Quantisierung 26
werden zudem die berechneten Werte (iber optionale Hysteresebander stabilisiert. In einem dritten Schritt werden die
neuen diskreten StellgrélRen SG(neu) und die Betriebssituation zusammengefiihrt und vom Optimierer ein nachoptimier-
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tes Gitemalf J(NA) berechnet. Bei der Berechnung des nachoptimierten GiitemaRes J(NA) werden die neuen diskreten
StellgrofRen SG(neu) nicht verandert. Insofern sind diese kein Freiheitsgrad bei der Berechnung des nachoptimierten
GltemaRes J(NA). In der Nachoptimierung werden die tatséchlich kontinuierlichen SteligréRen an den aus der Quan-
tisierung vorgegebenen Verlauf zum Beispiel der Voreinspritzung angepasst. Mit anderen Worten: Bei der Nachopti-
mierung werden die StellgroRen variiert, die auch real durch kontinuierliche StellgroRen beschrieben werden. Das
nachoptimierte Gitemaf J(NA) entspricht dem minimalen Gutemal J(min), welches vom Optimierer als mafRgeblich fir
den Betriebspunkt der Brennkraftmaschine (1) gesetzt wird, also der Brennkraftmaschine aufgeschaltet wird.

[0020] InderFigur4istdas Verfahrenineinem Programm-Ablaufplan dargestellt. Nach der Initialisierung bei S1 wird bei
S2 gepriift, ob der Startvorgang beendet ist. Lauft dieser noch, Abfrageergebnis S2: nein, wird zum Punkt A zuriickver-
zweigt. Ist der Startvorgang beendet, so wird bei S3 die Betriebssituation der Brennkraftmaschine erfasst. Definiert wird
die Betriebssituation durch die Motordrehzahl nIST, die Ladelufttemperatur TLL, den Ladeluftdruck pLL usw.. Bei S4 wird
das Unterprogramm Optimierer aufgerufen und die Anfangswerte, zum Beispiel der Spritzbeginn, bei S5 erzeugt. Beiden
Schritten S6 bis S8 werden nacheinander die Unterprogramm Voroptimierung, Quantisierung und Nachoptimierung
aufgerufen. Diese Unterprogramme werden in Verbindung mit den Figuren 5 bis 7 beschrieben. Das im Unterprogramm
Nachoptimierung berechnete nachoptimierte Gutemaly wird als minimiertes Glutemall J(min) gesetzt, welches den
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine bestimmt. Im Anschluss daran wird bei S10 geprift, ob ein Motorstopp initiiert
wurde. Ist dies nicht der Fall, Abfrageergebnis S10: nein, wird zum Punkt B zurlickverzweigt. Anderenfalls ist der
Programm-Ablaufplan beendet.

[0021] In der Figur 5 ist das Unterprogramm Voroptimierung als Programm-Ablaufplan dargestellt. Bei S1 wird ein
erstes Gutemaf J1(VO) der Voroptimierung anhand der Gleichung (1) berechnet. Wesentliches Merkmal ist hierbei, dass
bei der Berechnung des ersten Giitemafes J1(VO) neben den kontinuierlichen Stellgrofien mit einem kontinuierlichen
Stellbereich, die diskreten StellgréRen mit diskreten Werten Gber Interpolation als kontinuierliche StellgroRen interpretiert
werden. Bei S2 wird eine Laufvariable i auf null gesetzt. Danach werden bei S3 die Anfangswerte verandert und als neue
Sollwerte fur die StellgréR3en berechnet. Bei S4 wird die Laufvariable i um eins erhéht. Anhand der neuen Sollwerte wird
dann bei S5 ein zweites Giitemal J2(VO) der Voroptimierung innerhalb des Pradiktionshorizonts, zum Beispiel fur die
nachsten 8 Sekunden, prognostiziert. Bei S6 wird das zweite GlitemaR J2(VO) vom ersten Gitemal J1(VO) subtrahiert
und mit einem Grenzwert GW verglichen. Uber die Differenzbildung der beiden GiitemaRe wird der weitere Fortschritt des
Gltemales abgeprift. Alternativ wird anhand des Vergleichs der Laufvariablen i mit einem Grenzwert iGW gepriift, wie oft
bereits eine Optimierung durchlaufen wurde. Die beiden Grenzwertbetrachtungen sind insofern ein Abbruchkriterium fiir
eine weitere Optimierung. Ist eine weitere Optimierung méglich, Abfrageergebnis S6: nein, so wird zum Punkt A zurlick
verzweigt. Anderenfalls wird bei S7 vom Optimierer das zweite Gutemal J2(VO) als voroptimiertes Giutemafy J(VO)
zusammen mit den dabei berechneten StellgrofRen ausgegeben und in das Hauptprogramm der Figur 4 zurlickgekehrt.
Das voroptimierte Giitemal J(VO) ist eine reine RechengréRe, das heillt, vom Optimierer werden die berechneten
Einspritzsystem-Sollwerte, die berechneten Gaspfad-Sollwerte und die berechneten StellgrofRen nicht der Brennkraft-
maschine aufgeschaltet.

[0022] In der Figur 6 ist das Unterprogramm Quantisierung dargestellt. Bei S1 wird das voroptimierte Gutemafd J(VO)
mit den zugehdrigen Stellgrofien eingelesen. AnschlieRend werden diejenigen Stellgré3en mit urspriinglichen diskreten
Einstellwerten diskretisiert. Dies erfolgt bei S2 anhand von entsprechenden Schwellwerten mit einem Hystereseband.
Uber das Hystereseband werden pendelnde Berechnungswerte vermieden. Anstelle eines Hysteresebands lassen sich
auch andere Logiken verwenden, welche ein schnelles Umschalten verhindern, zum Beispiel eine Zeitsteuerung. Danach
werden bei S3 die neuen diskreten StellgroRen SG(neu) ausgegeben und in das Hauptprogramm der Figur 4 zuriick-
gekehrt.

[0023] In der Figur 7 ist das Unterprogramm Nachoptimierung als Programm-Ablaufplan dargestellt. Uber das Unter-
programm Nachoptimierung wird ein nachoptimiertes Gltemaf aus der Betriebssituation der Brennkraftmaschine und
den neuen diskreten StellgroRen SG(neu) bestimmt. Bei der Berechnung des nachoptimierten Gitemales werden die
neuen diskreten StellgrofRen nicht nachgefihrt. Bei S1 wird ein erstes Gltemalf J1(NA) der Nachoptimierung anhand der
Gleichung (1) berechnet. Bei S2 wird eine Laufvariable i auf null gesetzt. Danach werden bei S3 die Anfangswerte
verandert und als neue Sollwerte fiir die StellgroRen berechnet. Bei S4 wird die Laufvariable i um eins erhéht. Anhand der
neuen Sollwerte wird dann bei S5 ein zweites Gitemal J2(NA) der Nachoptimierung innerhalb des Pradiktionshorizonts,
zum Beispiel fur die ndchsten 8 Sekunden, prognostiziert. Bei S6 wird das zweite Gutemalf’ J2(VO) vom ersten GutemaR
J1(VO) subtrahiert und mit einem Grenzwert GW verglichen. Uber die Differenzbildung der beiden GiitemaRe wird der
weitere Fortschritt des GutemalRes abgepriift. Alternativ wird anhand des Vergleichs der Laufvariablen i mit einem
Grenzwert iGW gepriift, wie oft bereits eine Optimierung durchlaufen wurde. Die beiden Grenzwertbetrachtungen sind
insofern ein Abbruchkriterium flir eine weitere Optimierung. Ist eine weitere Optimierung méglich, Abfrageergebnis S6:
nein, so wird zum Punkt A zurtick verzweigt. Anderenfalls wird bei S7 vom Optimierer das zweite GitemaR J2(VO) als
minimales Gitemal J(min) ausgegeben und in das Hauptprogramm der Figur 4 zurtickgekehrt.

[0024] Die beiden Figuren 8 und 9 zeigen in einer Gegentiberstellung den Verlauf von ausgewahlten GréR3en Uber der
Zeit in Sekunden. Dargestellte Gréf3en sind: die variabel Ventilsteuerung VVT in Grad Kurbelwellenwinkel, der Spritz-
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beginn SBin Grad vor dem oberen Totpunkt (OT), der Verbrennungsdruck pZYL im Zylinder und die Motordrehzahl nMOT.
Fur den Verbrennungsdruck pZYL ist ergdnzend der maximal zulassige Verbrennungsdruck pMAX als gestrichelte Linie
eingezeichnet. Auf der linken Zeichnungsblatthalfte sind diese GroRen bei Anwendung der bisherigen Optimierung
dargestellt, wahrend auf der rechten Zeichnungsblatthélfte diese Gré3en bei Anwendung der Erfindung dargestellt sind.
Der Darstellung der Figur 8 und der Figur 9 ist ein stufenférmig ansteigendes Soll-Moment als EingangsgréfRe zugrunde
gelegt. Zunachst werden die GroRen gemafd der Figur 8 beschrieben. In einem ersten Schritt wird vom Optimierer anhand
der Betriebssituation Uiber die Voroptimierung ein voroptimiertes Glitemal} berechnet. Bei dieser Berechnung werden die
diskrete StellgréRen mit diskreten Einstellwerten als kontinuierliche StellgréRen mit einem kontinuierlichen Einstellbe-
reich interpretiert. Fur die variable Ventilsteuerung VVT ergibt sich dabei Uber den kompletten Zeitbereich ein kontinuierli-
cher Verlauf mit beliebigen Zwischenwerten. Fir das VVT-Stellglied zur Ansteuerung des variablen Ventils mit drei
definierten Stellerpositionen ist ein solcher Verlauf aber nicht darstellbar. Zum voroptimierten Giitemaf korrespondieren
ein berechneter Spritzbeginn SB und der entsprechende Zylinderdruck pZYL. Beim Zylinderdruck pZYL wird der
maximale Wert pMAX eingehalten. Aus den Stellgrof3e resultiert eine ansteigende Motordrehzahl nMOT im Betrachtungs-
zeitraum. Nachfolgend wird die Figur 9 beschrieben. Der dargestellte VVT-Verlauf entspricht dem Verlauf nach der
Quantisierung. Hierbei wird deutlich, dass im Unterschied zur Darstellung der Figur 8, der VVT-Verlauf nur drei diskrete
Werte zeigt, namlich 450°, 495° und 540° Kurbelwellenwinkel. Von Vorteil ist, dass das VVT-Stellglied mit lediglich drei
Werten angesteuert werden kann, wodurch sich der Rechenaufwand deutlich reduziert. Aus dem VVT-Verlauf wird
anhand der Betriebssituation der Brennkraftmaschine das nachoptimierte Glitemal berechnet. Zu diesem korrespondiert
der Verlauf des Spritzbeginns SB und der Zylinderdruck pZYL, der auch in diesem Fall unterhalb des maximalen Werts
pMAX bleibt.

Bezugszeichen

[0025]

1 Brennkraftmaschine

2 Kraftstofftank

3 Niederdruckpumpe

4 Saugdrossel

5 Hochdruckpumpe

6 Rail

7 Injektor

8 Einzelspeicher

9 Rail-Drucksensor

10  Elektronisches Steuergerat

11 Abgasturbolader

12 Ladeluftkiihler

13  Drosselklappe

14 Einmundungsstelle

15  Einlassventil, variabel ansteuerbar
16 Auslassventil, variabel ansteuerbar
17  AGR-Stellglied (AGR: Abgasrickfuihrung)
18  Turbinen-Bypassventil

19  Verbrennungsmodell

20 Gaspfadmodell

21  Optimierer

22 Raildruck-Regelkreis

23 Lambda-Regelkreis

24  AGR-Regelkreis

25  Voroptimierung

26 Quantisierung

27  Nachoptimierung
Patentanspriiche

1. Verfahren zur modellbasierten Steuerung und Regelung einer Brennkraftmaschine (1), bei dem von einem Optimierer
(21)in einem ersten Schritt ein voroptimiertes Gutemal (J(VO)) in Abhangigkeit der Betriebssituation (BS) berechnet
wird, wobei bei der Berechnung des voroptimierten Gitemales (J(VO)) neben weiteren kontinuierlichen Stellgréen



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 158 176 B1

mit einem kontinuierlichen Stellbereich diskrete StellgréRen mit diskreten Einstellwerten als kontinuierliche Stell-
gréRen (SG(k)) mit einem kontinuierlichen Einstellbereich interpretiert werden, bei dem in einem zweiten Schritt diese
kontinuierlichen StellgroRen (SG(k)) quantisiert und als neue diskrete StellgroRen (SG(neu)) mit diskreten Ein-
stellwerten gesetzt werden, bei dem vom Optimierer (21) in einem dritten Schritt ein nachoptimiertes Gltemaf}
(J(NA)) in Abhangigkeit der neuen diskreten StellgrofRen (SG(neu)) und der Betriebssituation (BS) der Brennkraft-
maschine (1) berechnet wird, wobei die neuen diskreten StellgroRen (SG(neu)) als fest angenommen und die
weiteren kontinuierlichen StellgréRen reoptimiert werden, und vom Optimierer (21) das nachoptimierte Giitemal}
(J(NA)) als maRgeblich fir den Betriebspunkt der Brennkraftmaschine (1) gesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das voroptimierte Gitemaf’ (J(VO)) bestimmt wird,
indem uber ein Verbrennungsmodell (19) Einspritzsystem-Sollwerte zur Ansteuerung von Einspritzsystem-Stell-
gliedern berechnet werden, indem Uber ein Gaspfadmodell (20) Gaspfad-Sollwerte zur Ansteuerung von Gaspfad-
Stellgliedern berechnet werden und indem die kontinuierlichen StellgroRen (SG(k)) Uber Interpolation aus den
diskreten Einstellwerten der diskreten Stellgroften berechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das voroptimierte GiitemaR (J(VO)) der Brennkraft-
maschine (1) nicht aufgeschaltet wird.

4. \erfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Schritt die kontinuierlichen StellgréRRen
(SG(k)) uber Schaltschwellen nebst Hysterese quantisiert werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das nachoptimierte Giitemaf (J(NA)) im dritten Schritt
bestimmt wird, indem Uber das Verbrennungsmodell (19) Einspritzsystem-Sollwerte zur Ansteuerung von Einspritz-
system-Stellgliedern berechnet werden, ber das Gaspfadmodell (20) Gaspfad-Sollwerte zur Ansteuerung von
Gaspfad-Stellgliedern berechnet werden und indem vom Optimierer (21) die Einspritzsystem-Sollwerte und die
Gaspfad-Sollwerte bei konstanten neuen diskreten StellgroRen (SG(neu)) mit dem Ziel einer Minimumfindung
innerhalb eines Pradiktionshorizonts verandert werden.

Claims

1. Method for the model-based open-loop and closed-loop control of an internal combustion engine (1), in which a pre-
optimized quality measure (J(VO)) is calculated by an optimizer (21) in a first step in a manner dependent on the
operating situation (BS), wherein, during the calculation of the pre-optimized quality measure (J(VO)), discrete control
variables with discrete setting values are interpreted as continuous control variables (SG(k)) with a continuous range
of setting in addition to further continuous control variables with a continuous range of adjustment, in which method
these continuous control variables (SG(k)) are quantized and set as new discrete control variables (SG(new)) with
discrete setting values in a second step, in which method a post-optimized quality measure (J(NA)) s calculated by the
optimizer (21) in athird step in a manner dependent on the new discrete control variables (SG(new)) and the operating
situation (BS) of the internal combustion engine (1), wherein the new discrete control variables (SG(new)) are
assumed to be fixed and the further continuous control variables are re-optimized, and the post-optimized quality
measure (J(NA)) is set by the optimizer (21) as being definitive for the operating point of the internal combustion engine

).

2. Method according to Claim 1, characterized in that the pre-optimized quality measure (J(VO))is determined by virtue
ofinjection system setpoint values for the activation of injection system control elements being calculated by means of
a combustion model (19), by virtue of gas path setpoint values for the activation of gas path control elements being
calculated by means of a gas path model (20), and by virtue of the continuous control variables (SG(k)) being
calculated from the discrete setting values of the discrete control variables by means of interpolation.

3. Method according to Claim 2, characterized in that the pre-optimized quality measure (J(VO)) of the internal
combustion engine (1) is not offered.

4. Method according to Claim 3, characterized in that the continuous control variables (SG(k)) are quantized in the
second step by means of switching thresholds together with hysteresis.

5. Method according to Claim 1, characterized in that the post-optimized quality measure (J(NA)) is determined in the
third step by virtue of injection system setpoint values for the activation of injection system control elements being
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calculated by means of the combustion model (19), gas path setpoint values for the activation of gas path control
elements being calculated by means of the gas path model (20), and by virtue of the injection system setpoint values
and the gas path setpoint values for constant new discrete control variables (SG(new)) being varied by the optimizer
(21) with the aim of finding a minimum within a prediction horizon.

Revendications

Procédé de commande et de régulation a base de modéle d’'un moteur a combustion interne (1), selon lequel un
optimiseur (21) calcule dans une premiére étape une mesure de qualité pré-optimisée (J(VO)) en fonction de la
situation de fonctionnement (BS), dans lequel lors du calcul de la mesure de qualité pré-optimisée (J(VO)), en plus de
grandeurs de réglage continues supplémentaires ayant une plage de réglage continue, des grandeurs de réglage
discrétes ayant des valeurs de réglage discrétes sont interprétées comme des grandeurs de réglage continues
(SG(k)) ayant une plage de réglage continue, selon lequel, dans une deuxiéme étape, ces grandeurs de réglage
continues (SG(k)) sont quantifiées et définies comme de nouvelles grandeurs de réglage discretes (SG(nouv)) avec
des valeurs de réglage discrétes, selon lequel I'optimiseur (21) calcule dans une troisi€me étape une mesure de
qualité post-optimisée (J(NA)) en fonction des nouvelles grandeurs de réglage discretes (SG(nouv)) et de la situation
de fonctionnement (BS) du moteur a combustion interne (1), dans lequel les nouvelles grandeurs de réglage discrétes
(SG(nouv)) sont supposées fixes et les grandeurs de réglage continues supplémentaires sont ré-optimisées, et
I'optimiseur (21) définit la mesure de qualité post-optimisée (J(NA)) comme étant décisive pour le point de
fonctionnement du moteur a combustion interne (1).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la mesure de qualité pré-optimisée (J(VO)) est déterminée,
en ce qu’un modele de combustion (19) permet de calculer des valeurs de consigne de systéme d’injection pour
piloter des actionneurs du systéme d’injection, en ce qu’un modéle de trajet de gaz (20) permet de calculer des
valeurs de consigne de trajet de gaz pour piloter des actionneurs de trajet de gaz, et en ce que les grandeurs de
réglage continues (SG(k)) sont calculées par interpolation a partir des valeurs de réglage discrétes des grandeurs de
réglage discrétes.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la mesure de qualité pré-optimisée (J(VO)) du moteur a
combustion interne (1) n’est pas activée.

Procédé selonlarevendication 3, caractérisé en ce que dans la deuxieme étape, les grandeurs de réglage continues
(SG(k)) sont quantifiées par I'intermédiaire de seuils de commutation en plus de I'hystérésis.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce que la mesure de qualité post-optimisée (J(NA)) est déterminée
alatroisieme étape en ce que le modéle de combustion (19) permet de calculer des valeurs de consigne de systeme
d’injection pour piloter des actionneurs de systéme d’injection, le modele de trajet de gaz (20) permet de calculer des
valeurs de consigne de trajet de gaz pour piloter des actionneurs de trajet de gaz, et en ce que I'optimiseur (21)
modifie les valeurs de consigne de systéme d’injection et les valeurs de consigne de trajet de gaz en présence de
nouvelles valeurs de consigne discretes (SG(nouv)) constantes dans le but de trouver un minimum dans un horizon
de prédiction.
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