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Wechselwirkungs-

(57) Abstract: The invention relates to a method (10) for
filling level detection in a cylinder of a combustion engine,
said cylinder being connected to an intake runner via an
inlet valve, and to an exhaust channel via an exhaust valve.
The method (10) comprises the following steps: providing
(102) a database having a data set relating to an amount of
a filling component in accordance with an exhaust gas
back pressure (p.g) in the outlet channel, said step (102) of
providing a database involving the provision (100) of
measurement data (30) measured on a test bed, and the
provision (101) of simulation data (31) calculated using a
charge exchange calculation; determining (103) a basic
function (20) that qualitatively describes the dependency
of the filling component amount on the exhaust gas back
pressure (pag); and adapting (104) the basic function (20)
to at least the one data set of the database by appropriately
selecting variable parameters of the basic function (20).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
betriftt ein Verfahren (10) zur Fiillungserfassung in einem
Zylinder

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einer Verbrennungskraftmaschine, wobei der Zylinder tiber ein Einlassventil mit einem Saugrohr und iiber ein Auslassventil mit
einem Auslasskanal verbunden ist. Das Verfahren (10) umfasst die Schritte: Bereitstellen (102) einer Datenbasis mit einem
Datensatz betreffend eine Menge einer Fiillungskomponente in Abhéngigkeit eines Abgasgegendrucks (p.g) im Auslasskanal,
wobei der Schritt des Bereitstellens (102) einer Datenbasis enthilt: Bereitstellen (100) von Messdaten (30), die an einem
Priifstand gemessen sind, und Bereitstellen (101) von Simulationsdaten (31), die mittels einer Ladungswechselrechnung berechnet
sind, Bestimmen (103) einer Basisfunktion (20), die die Abhédngigkeit der Menge der Fiillungskomponente vom Abgasgegendruck
(pag) qualitativ beschreibt, und Anpassen (104) der Basisfunktion (20) an zumindest den einen Datensatz der Datenbasis durch
geeignete Wahl von variablen Parametern der Basisfunktion (20).
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Fillungserfassung in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Fillungserfassung in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine und eine Vorrichtung zur Fillungserfassung in einem Zylinder

einer Verbrennungskraftmaschine.

Um eine Verbrennungskraftmaschine eines Fahrzeugs bei geringem Kraftstoffverbrauch und
geringem Schadstoffaussto3 zu betreiben, werden die Anteile an Frischluft, Restgas und
Spulluft einer Zylinderfullung durch Regelung eines Einlassventils und eines Auslassventils in
geeigneter Weise eingestellt. Dazu werden bei einem Viertaktmotor beispielsweise die vier
Prozessschritte Ansaugen, Verdichten, Verbrennen und Ausstolien durchlaufen. Beim
Ansaugen wird das Einlassventil, kurz bevor der Kolben einen oberen Totpunkt erreicht,
gedffnet, wobei das Auslassventil gedffnet bleibt. Nach Durchlaufen des oberen Totpunkts wird
das Auslassventil geschlossen. Erst, nachdem der Kolben den unteren Totpunkt erreicht hat
und sich teilweise wieder nach oben bewegt hat, wird das Einlassventil wieder geschlossen.
Inshesondere bei Verbrennungskraftmaschinen, die auf dem Miller-Verfahren basieren, hat die
Fillung des Zylinders einen erheblichen Einfluss auf deren Betriebseigenschaften. Das Miller-
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass das Einlassventil im Vergleich zum herkdmmlichen
Otto-Prozess sehr frih schlieRt, wodurch die Luftmenge im Zylinder verringert ist. Fur die
Entwicklung von Verbrennungskraftmaschinen ist es daher von groRRer Bedeutung, dass auf
Modelle zur Fullungserfassung zuriickzugegriffen werden kann, auf deren Genauigkeit Verlass

ist.

Es existieren mehrere Ansatze zur Fillungsmodellierung. Geman einem Ansatz lassen sich mit
Hilfe der Schaltzeitpunkte von Einlass- und Anlassventilen eine Gesamtgasmasse und eine
Restgasmasse im Zylinder berechnen. Unter Anwendung der allgemeinen Gleichung fur ideale
Gase wird Druckgleichheit zwischen Saugrohr und Zylinder bzw. zwischen Abgaskrummer und
Zylinder angenommen. Ein Beispiel fir eine solche Berechnung der Luftfillung einer
Verbrennungskraftmaschine wird durch die DE 43 25 902 A1 gegeben. Allerdings ist bei diesem
Ansatz eine Reihe von Vereinfachungen vorzunehmen, so dass viele Betriebspunkte nicht
ausreichend genau beschrieben werden kénnen. Auch empirische Modellkorrekturen fihren

nicht zu der erwiinschten Genauigkeit.
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Gemal einem weiteren Ansatz werden Schluckkurven fur alle mdglichen Kombinationen der
fullungsbeeinflussenden GréRen des Motors abgelegt. Aus der DE 102 49 342 A1 ist
beispielsweise ein Verfahren zum Bestimmen des Restgaspartialdrucks in einem Brennraum
einer Brennkraftmaschine bekannt. Dabei werden fur unterschiedliche Zeitpunkte fur das
SchlieRen und Offnen von Einlass- bzw. Auslassventilen Kennfelder aufgenommen. Diese
kénnen zum Bestimmen der Restgaswerte mit einem Schwerpunktfaktor interpoliert werden.
Alternativ kann mit einem entsprechenden Ansatz auch die Frischluftmasse in Abhangigkeit des
Saugrohrdrucks bestimmt werden. Dieser datenbasierte Ansatz ermdglicht jedoch keine
physikalische Modellierung. Zudem wird der Abgasgegendruck bei der Fillungserfassung nicht
physikalisch korrekt bertcksichtigt, da dieser nur mit sehr groRem Aufwand unabhangig vom
Saugrohrdruck variiert werden kann. Interpolationen und Extrapolationen insbesondere
hinsichtlich des Abgasgegendruckes fuhren zu einer nicht ausreichenden Genauigkeit des
Modells.

Ein dritter Ansatz beruht auf der Ladungswechselrechnung, wobei eine Simulation des
Motorprozesses durchgefuhrt wird. Insbesondere ist eine eindimensionale Ladungswechsel-
rechnung bekannt, bei der eine zeitliche und entlang der Rohre rdumliche Beschreibung der
Vorgange geliefert wird. Allerdings liefert auch die Ladungswechselrechnung nur eine
begrenzte Genauigkeit der Fullungserfassung. Zudem ist die Ladungswechselrechnung

rechenintensiv.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur
Fillungserfassung in einem Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine zur Verfugung zu

stellen, die die oben genannten Nachteile wenigstens teilweise Uberwindet.

Diese Aufgabe wird durch das erfindungsgemalRe Verfahren nach Anspruch 1 und die
erfindungsgemale Vorrichtung nach Anspruch 9 geldst.

Ein Ausfihrungsbeispiel eines Verfahrens zur Fullungserfassung in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei der Zylinder tGber ein Einlassventil mit einem Saugrohr und
uber ein Auslassventil mit einem Auslasskanal verbunden ist, enthalt die Schritte:

Bereitstellen einer Datenbasis mit einem Datensatz betreffend eine Menge einer
Fullungskomponente in Abhangigkeit eines Abgasgegendrucks im Auslasskanal, wobei der
Schritt des Bereitstellens der Datenbasis enthalt:

Bereitstellen von Messdaten, die an einem Prufstand gemessen sind, und
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Bereitstellen von Simulationsdaten, die mittels einer Ladungswechselrechnung
berechnet sind,
Bestimmen einer Basisfunktion, die die Abhangigkeit der Menge der
Fullungskomponente vom Abgasgegendruck qualitativ beschreibt, und
Anpassen der Basisfunktion an den Datensatz der Datenbasis durch geeignete Wahl

von variablen Parametern der Basisfunktion.

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Fillungserfassung in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine, inshesondere zum Ausfuhren des erwahnten Verfahrens, wobei
der Zylinder Gber ein Einlassventil mit einem Saugrohr und Uber ein Auslassventil mit einem
Auslasskanal verbunden ist, umfasst

eine Schnittstelle zum Bereitstellen einer Datenbasis mit einem Datensatz betreffend
eine Menge einer Fillungskomponente in Abhangigkeit eines Abgasgegendrucks im
Auslasskanal, wobei der Datensatz Messdaten, die an einem Prufstand gemessen sind, und
Simulationsdaten, die mittels einer Ladungswechselrechnung berechnet sind, enthalt,

eine Bestimmungseinheit zum Bestimmen einer Basisfunktion, die die Abhangigkeit der
Menge der Fillungskomponente vom Abgasgegendruck qualitativ beschreibt, und

eine Korrektureinheit zum Anpassen der Basisfunktion an den Datensatz der

Datenbasis durch geeignete Wahl von variablen Parametern der Basisfunktion.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriachen und

der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung.

Ein erfindungsgemales Verfahren zur Fullungserfassung in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine basiert auf einer Ausgestaltung der Verbrennungskraftmaschine,
bei der der Zylinder Uber ein Einlassventil mit einem Saugrohr und Uber ein Auslassventil mit
einem Auslasskanal, inshesondere einem Auslasskanal einer Auspuffanlage, verbunden ist.
Gemal dem erfindungsgemalen Verfahren wird eine Datenbasis mit einem Datensatz
betreffend eine Menge einer Fillungskomponente in Abhangigkeit von einem Abgasgegendruck
im Auslasskanal bereitgestellt. Der Schritt des Bereitstellens der Datenbasis enthalt das
Bereitstellen von Messdaten, die an einem Prufstand gemessen sind, und das Bereitstellen von
Simulationsdaten, die mittels einer Ladungswechselrechnung berechnet sind. Nach dem
Bereitstellen der Datenbasis wird auf dieser Grundlage eine Basisfunktion bestimmt, die die
Abhangigkeit der Menge der Fullungskomponente vom Abgasgegendruck qualitativ beschreibt.

Ein nachfolgender Schritt des erfindungsgemalen Verfahrens enthalt das Anpassen der
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Basisfunktion an den Datensatz der Datenbasis durch geeignete Wahl von variablen

Parametern der Basisfunktion.

Die Fillungserfassung in einem Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine erfolgt nunmehr in
Abhangigkeit des Abgasgegendrucks. Da die Fullung in dem Zylinder auch bei konstantem
Saugrohrdruck veranderbar ist, sobald eine Anderung des Abgasgegendrucks vorliegt, kann auf
Basis der Fullungserfassung in Abhangigkeit des Abgasgegendrucks eine genaue Darstellung
der Fullungsanderung zur Verfugung gestellt werden. Aul3erdem kann mit Hilfe der
anpassbaren Basisfunktion ein gutes Extrapolationsergebnis erzielt werden, wodurch die
Robustheit erhoht werden kann. Zudem setzt sich die Datenbasis mit dem Datensatz aus
Messdaten, die an einem Prifstand gemessen sind, und aus Simulationsdaten, die mittels der
Ladungswechselrechnung berechnet sind, zusammen. Damit lasst sich ein verbessertes Modell
bereitstellen, das aufgrund der erhdhten Anzahl an Datenpunkten die tatsachliche Fullung sehr
gut wiedergibt. Das mit Hilfe der angepassten Basisfunktion bereitgestellte Modell ist sehr
robust und verringert Fehler sowohl in den Simulationswerten als auch in den realen

Messdaten.

Auf der Grundlage des Modells, das durch das erfindungsgemaRe Verfahren bereitgestellt wird,
kénnen die fullungsbeeinflussenden Stelleinheiten sehr genau gesteuert werden. Damit wird es
moglich, dass sich auch bei hohen Drehzahlen die Offnungszeiten von Einlass- und
Auslassventil teilweise uberschneiden (Scavenging), so dass ein Teil der angesaugten kalten
Frischluft das im Zylinder befindliche heiRe Abgas in den Abgaskrimmer spult, wodurch die

Fullung weiter verbessert werden kann.

Das Verfahren zur Fillungserfassung kann insbesondere bei der Entwicklung von
Verbrennungskraftmaschinen, die auf dem Grundprinzip des Otto-Prozesses basieren,
Anwendung finden. Alternativ kann das Verfahren zur Fullungserfassung auch bei der

Entwicklung von Dieselmotoren zum Einsatz kommen.

Die Menge der Fillungskomponente kann als eine Masse der Frischluftkomponente,
beispielsweise eine Ruhemasse oder eine molare Masse, oder als ein Volumen der
Frischluftkomponente sein.

Die Fillung des Zylinders einer Verbrennungskraftmaschine setzt sich aus verschiedenen
Mengenanteilen an Fillungskomponenten, wie der Frischluft, dem Restgas und/oder der
durchgespulten Luft, zusammen. Je nach Ausgestaltung der Verbrennungskraftmaschine
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kénnen noch zusatzliche Flllungskomponenten von Bedeutung sein, beispielsweise
ruackgefuhrtes Abgas. Der Datensatz der Datenbasis, die gemaR des erfindungsgemafien
Verfahrens bereitgestellt wird, kann also beispielsweise eine Frischluftmasse, eine
Restgasmasse, eine durchgespulte Luftmasse oder eine zusatzliche Gasmasse sein. Das
Verfahren zur Flllungserfassung zielt somit darauf ab, zumindest die Frischluftmenge und/oder
die Restgasmenge in einem Zylinder zu bestimmen. Gegebenenfalls kdnnen auch die
durchgespulte Luftmenge oder eine Menge einer anderen Fillungskomponente berechnet
werden. Die Datenbasis kann auch zwei oder mehr Datensatze enthalten, die unterschiedliche
Fullungskomponenten betreffen. Beispielsweise kann die Datenbasis einen Datensatz
betreffend die Frischluftmenge und einen Datensatz betreffend die Restgasmenge enthalten.
Gegebenenfalls kann die Datenbasis zudem einen Datensatz betreffend die Spulluftmenge

enthalten.

Als Frischluft kann bei einer Direkteinspritzung die in das Saugrohr eingeleitet Umgebungsluft
verstanden werden, deren Zusammensetzung im Wesentlichen der Zusammensetzung des
Gasgemisches der Erdatmosphare entsprechen kann. Wird eine Abgasrickfihrung eingesetzt,
so kann als Frischluft auch ein Gemisch aus Umgebungsluft und rickgefuhrtem Abgas
angesehen werden. Bei Einspritzung eines Luft-Kraftstoff-Gemisches in den Zylinder kann als
Frischluft auch ein Gemisch aus in das Saugrohr eingeleiteter Umgebungsluft und Kraftstoff

verstanden werden.

Unter Restgas ist die aus dem Zylinder abgeleitete verbrannte Luft zu verstehen. Flielst
Frischluft beim Ladungswechsel durch den Zylinder und gelangt unverbrannt in den
Auslasskanal, beispielsweise zwischen den Schritten AusstoRen und Ansaugen, so bezeichnet

man diese Gasmenge als Spulluft.

Zum Bereitstellen der Messdaten kdnnen die Mengen der Fullungskomponente bzw. jeder
Fallungskomponente beispielsweise an einem Prufstand gemessen werden. Die die Mengen
der Fillungskomponenten oder mehrerer Fullungskomponenten betreffenden Messdaten
kénnen alternativ oder zusatzlich auch aus gemessenen GréRen berechnet werden. Zum
Beispiel kann die Frischluftmenge an dem Prifstand gemessen werden und die Restgasmenge
auf Basis der gemessenen Frischluftmenge berechnet werden. Alternativ oder zusatzlich
kénnen die Mengen der Fullungskomponente bzw. jeder Fullungskomponente beispielsweise
aus einem Speichermedium, insbesondere aus einem elektronischen Datenspeicher, abgerufen
werden, in das zuvor an einem Prufstand gemessene Messdaten und/oder aus gemessenen

Grolken berechnete Werte gespeichert wurden. Je nach den Anforderungen kdnnen die
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Messdaten somit direkt gemessen werden, aus gemessenen Grolien berechnet werden,
und/oder wiederverwendet werden, falls geeignete Messdaten bereits zu anderen Zwecken
gemessen bzw. berechnet wurden und somit im gespeicherten Zustand vorliegen. Der
Messaufwand kann somit in Grenzen gehalten werden.

Die Simulationsdaten kénnen vorzugsweise mit Hilfe der Ladungswechselrechnung, insbe-
sondere der eindimensionalen Ladungswechselrechnung, bestimmt werden. Dazu kann
beispielsweise ein geeigneter Simulationsalgorithmus, der beispielsweise durch einen
Prozessor ausgefuhrt wird, zum Einsatz kommen. Auf dem Gebiet der Simulation von
Motordaten ist zum Beispiel die GT Power Engine Simulation Software der Firma Gamma
Technologies bekannt. Die Berechnung der Simulationsdaten ist jedoch nicht nur auf die
Simulation mit Hilfe von GT Power Engine Simulation Software beschrankt, sondern kann auch
mit anderen Simulationsalgorithmen bereitgestellt werden. Alternativ oder zusatzlich kénnen
auch bereits zuvor durch Simulation bestimmte Simulationsdaten, die auf einem
Speichermedium hinterlegt sind, zum Bereitstellen der Simulationsdaten abgerufen werden.
Damit kann, sofern geeignete Simulationsdaten bereits vorhanden sind, der Rechenaufwand

effektiv reduziert werden.

Typischerweise ergibt sich stationar bei aufgeladenem Motor exakt ein Abgasgegendruck,
solange relevante filllungsbeeinflussende GréRen wie eine Drehzahl, ein Saugrohrdruck, eine
Einlassnockenwellenphase, eine Auslassnockenwellenphase und/oder andere Grolien,
konstant sind. Genau dieser Abgasgegendruck kann messtechnisch stationar am Prufstand
zusammen mit der entsprechenden Fullungskomponente erfasst werden. In der Dynamik kann
ein Abgasturbolader einen Querschnitt (Stromungsquerschnitt) verringern und es kann sich bei
den gleichen konstanten Einflussgréfien (Drehzahl, Saugrohrdruck, Einlassnockenwellenphase,
Auslassnockenwellenphase und/oder andere GroRen) ein anderer Abgasgegendruck einstellen,
weshalb sich die Fullungskomponente in der Dynamik nicht oder nur mit groBem Aufwand
messtechnisch erfassen lasst. Eine Variation des Abgasgegendruckes, bei ansonsten
konstanten EinflussgréfRen, kann jedoch durch die Simulation erganzt werden. Es kann
beispielsweise exakt ein Datenpunkt gemessen und die anderen simuliert sein, um die
Basisfunktion in Abhangigkeit vom Abgasgegendruck beschreiben zu kénnen. Die simulierten

Daten kénnen u.U. in der Dynamik real erreicht werden, nicht aber stationar gemessen werden.

Aus einer qualitativen Betrachtung der Messdaten und Simulationsdaten des einen Datensatzes
oder mehrerer Datensatze betreffend eine der Fullungskomponenten kann qualitativ eine
Basisfunktion abgeleitet werden. Die Basisfunktion kann in grober N&herung eine Funktion sein,
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die einen ersten und zweiten Kurvenabschnitt, die jeweils konstanten Funktionen folgen, und
einen dritten Kurvenabschnitt, der eine lineare Steigung enthalt, aufweisen. In einer genaueren
Naherung kann die Basisfunktion als Funktion bestimmt sein, die einen ersten Kurvenabschnitt
und einen zweiten Kurvenabschnitt, die jeweils konstanten Funktionen folgen, und mindestens
zwei gekrummte Abschnitte, die zwischen dem ersten und dem zweiten Kurvenabschnitt

angeordnet sind, enthalten.

In einer noch feineren Naherung kann die Basisfunktion eine Sigmoidfunktion (Schwanen-
halsfunktion oder S-Funktion) sein. Eine Sigmoidfunktion ist als mathematische Funktion mit
einem S-férmigen Graphen zu verstehen. Die Sigmoidfunktion kann eine Reihe von Parametern
enthalten, die einen Einfluss von flllungsbeeinflussenden Grolien, beispielsweise der Drehzahl,
des Saugrohrdrucks, der Steuerphase des Einlassventils, der Steuerphase des Auslassventils,
des Einlassventilhubs und/oder des Auslassventilhubs, auf die Menge der Fillungskomponente
wiedergeben. Zudem kdénnen auch weitere fullungsbeeinflussende GrolRen wie eine
Saugrohrtemperatur, eine Motortemperatur, eine Abgastemperatur, ein Abgasgegendruck nach
einer Turbine, eine Stellung einer Ladungsbewegungsklappe, eine
Saugrohrlangenumschaltung, eine Zylinderabschaltung und/oder ein sogenanntes ,Second
Event* (ein weiteres Offnen des Einlass- oder Auslassventils), die Menge der
Fullungskomponente beeinflussen. Diese weiteren fullungsbeeinflussenden Grélken kdnnen als
weitere Parameter, als Add-On-Modell, durch physikalisch-basierte Korrekturen und/oder durch
ein separates Fullungsmodell in der Sigmoidfunktion berlcksichtigt werden.

Typische Basisfunktionen fur die verschiedenen Fillungskomponenten werden nachfolgend

aufgefihrt.

Die Basisfunktion fur die Berechnung der Frischluftmasse kann beispielsweise lauten:

P2
Y= (1)
P3(P4—x)
€ 1 P5(P4—x)
1+ _2P3P5(P4—x) + 1= “2p3ps(Pa—x) (€
l+e |P3+P3| l+e |P3+P3|

Dabei ist yq die normierte Frischluftmasse, x der normierte Abgasgegendruck und P2, P3, P4
und P5 variable Parameter der Basisfunktion, die so veranderbar sind, dass die Basisfunktion
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optimal an den Datensatz der jeweiligen Fillungskomponente angepasst ist. Der normierte
Abgasgegendruck lasst sich gemals der Gleichung

x:pag_pagmin (”)

pagmax

berechnen, wobei p.g der Abgasgegendruck, pagmin der minimale Abgasgegendruck und pagmax

der maximale Abgasgegendruck ist. Die Frischluftmasse mg lasst sich berechnen durch

My =Yg My =My (1,

wobei myy,;, die minimale Frischluftmasse und mgqax die maximale Frischluftmasse ist.

Wie aus Gleichung | beispielhaft hervorgeht, kann eine Basisfunktion fur die Modellierung einer
Frischluftmasse vier Parameter P2, P3, P4 und P5 enthalten, wobei diese vier Parameter eine
x-Verschiebung, d.h. eine Verschiebung der Basisfunktion zu einem héheren oder niedrigeren
Abgasgegendruck, eine Amplitude, eine untere Krimmung und eine obere Krimmung der
Basisfunktion festlegen kdnnen. Die vier Parameter bzw. die x-Verschiebung, die Amplitude und
die obere und die untere Krimmung der Basisfunktion kbnnen zum Beispiel von der Drehzahl,
dem Saugrohrdruck, der Steuerphase des Einlassventils und/oder der Steuerphase des
Auslassventils abhangig sein. Eine solche Abhangigkeit wird weiter unten bezuglich eines
konkreten Beispiels im Detail beschrieben. Die Steuerphase des Einlassventils und/oder des
Auslassventils kann durch die Stellung der Einlassnockenwelle und/oder die Stellung der
Auslassnockenwelle bestimmt sein. Alternativ kbnnen das Einlassventil und/oder das
Auslassventil auch anderweitig, beispielsweise elektronisch, mechanisch oder magnetisch

steuerbar sein.

Fur die Restgasmasse lasst sich beispielsweise die folgende Funktion als Basisfunktion

einsetzen:

Q2
Ve = (IV),
03(Q4-x)
e 1 05(04—¥)
I+ 20305(04—x) + 1= 20305040 (€
l+e |03+05] l+e |03+05]
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wobei y,4 die normierte Restgasmasse, x der normierte Abgasgegendruck, der entsprechend
der Gleichung Il definiert ist, und Q2, Q3, Q4 und Q5 variable Parameter der Basisfunktion sind.

Analog zur Frischluftmasse lasst sich die Restgasmasse m,y geman

mrg = yrg ) mrgmax - mrgmin (V)

berechnen, wobei myymin die minimale Restgasmasse und mygmax die maximale Restgasmasse

ist.

Auch eine Basisfunktion fur die Modellierung einer Restgasmasse kann vier Parameter Q2, Q3,
Q4 und Q5 enthalten. Die Parameter Q2, Q3, Q4 und Q5 kdénnen wiederum eine X-
Verschiebung bzw. eine Verschiebung der Basisfunktion zu einem héheren oder niedrigeren
Abgasgegendruck, eine Amplitude, eine untere Krimmung und/oder eine obere Krimmung der
Basisfunktion festlegen. Weiterhin kdnnen die vier Parameter von der Drehzahl, dem
Saugrohrdruck, der Steuerphase des Einlassventils und/oder der Steuerphase des
Auslassventils abhangen.

Die durch die Gleichungen | und IV beschriebenen Basisfunktionen fur die Frischluftmasse bzw.
die Restgasmasse ergeben den typischen Verlauf einer S-Funktion.

Ein Beispiel fur eine Basisfunktion fur die Modellierung einer Spulluftmasse kann der folgenden

Gleichung folgen:

Yo = R1+R2[1+6R£(R4x) + 1+eR13(R5x)j (V1)
Dabei ist yg die normierte Spulluftmasse, x der durch die Gleichung Il definierte normierte
Abgasgegendruck und R1, R2, R3, R4 und R5 variable Parameter der Basisfunktion. Die
Basisfunktion fur die Spulluftmasse kann beispielsweise eine aus zwei Sigmoidfunktionen
zusammengesetzte Funktion sein. Die Parameter R1, R2, R3, R4 und R5 kénnen eine X-
Verschiebung bzw. eine Verschiebung der Basisfunktion zu einem héheren oder niedrigeren
Abgasgegendruck, eine Amplitude, eine untere Krimmung, eine mittlere obere Krummung, eine

mittlere untere Krimmung und/oder eine obere Krimmung der Basisfunktion festlegen.

Die Basisfunktion kann nicht nur fur einen bestimmten Betriebszustand der Verbrennungs-

kraftmaschine bestimmt werden, sondern fiir eine Reihe von unterschiedlichen Betriebs-
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zustanden, da die Fillungskomponenten einer Zylinderfillung beispielsweise von einem
Saugrohrdruck, einer Motordrehzahl, einer Steuerphase des Einlassventils und/oder einer
Steuerphase des Auslassventils der Verbrennungskraftmaschine abhangen kénnen. Daher
kann es nutzlich sein, die Basisfunktionen jeweils fur unterschiedliche Saugrohrdriicke, Motor-
drehzahlen, Steuerphasen des Einlassventils und/oder Steuerphasen des Auslassventils zu
bestimmen. Dazu kann beispielsweise eine Datenbasis zur Verflugung gestellt werden, die
unterschiedliche Datensatze betreffend die Fullungskomponente bzw. jede
Fullungskomponente fur die verschiedenen Betriebszustande der Verbrennungskraftmaschine
enthalt. Fir jeden dieser Datensatze kénnen anschlieend die variablen Parameter bestimmt
werden. Die variablen Parameter knnen von mindestens einer den Betriebszustand
bestimmenden Grole, wie dem Saugrohrdruck, der Drehzahl und den Steuerphasen des
Einlassventils und des Auslassventils, abhangen. In manchen Beispielen kénnen die variablen
Parameter jeweils vom Saugrohrdruck, der Drehzahl und den Steuerphasen des Einlassventils
und des Auslassventils abhangen. Durch die betriebszustandsabhéngige Bestimmung der
variablen Parameter lasst sich die Masse einer oder jeder Fillungskomponente sehr genau und

zuverlassig modellieren.

Um die Massen der Fillungskomponenten auch fir nicht-messbare Betriebszustande
modellieren zu kénnen, kdnnen die variablen Parameter fur nicht-messbare Betriebszustande
auf Basis der bereits bestimmten variablen Parameter abgeschatzt werden, insbesondere

simuliert, extrapoliert oder intrapoliert werden.

Die bestimmten variablen Parameter fur die unterschiedlichen messbaren und/oder
simulierbaren Betriebszustande und/oder die abgeschatzten Parameter fur nicht-messbare
Betriebszustande kdnnen beispielsweise in einer Speichereinheit, beispielsweise einem
elektronischen Datenspeicher, abgelegt werden. Es kann hilfreich sein, die variablen Parameter
der Basisfunktion in mehrdimensionalen Kennraumen abzulegen. Alternativ kann ein Modell der
Basisfunktion in kiinstlichen neuronalen Netzen abgelegt werden. Weitere Alternativen des
Ablegens des Modells liegen in der Nutzung von Polynom-Modellen oder gaulRschen

Prozessmodellen.

Mit Hilfe der mehrdimensionalen Kennrdaume ist es moglich, variable Parameter fur
verschiedenste Betriebszustande, beispielsweise verschiedene Drehzahlen n, Saugrohrdricke
ps und verschiedene Stellungen des Einlassventils genw und des Auslassventils @anw,
festzuhalten und so exakt die Massen der Fullungskomponenten in ganz bestimmten
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Betriebszustanden zu modellieren. Dazu kdnnen die variablen Parameter, beispielsweise fur die

Frischluftmasse nach Gleichung | die Parameter

P2 = Ksz(n7¢ENW7¢ANW7pS)
P3= KRP3(n7 (DENWa(DANWaps)
P4 = KRP4(n7¢ENW7¢ANW7ps)

PSZKRP5(n7¢ENW7¢ANW7pS)’

entnommen werden. Damit kann die Masse einer bzw. jeder Fullungskomponente schnell und

ohne grolien Rechenaufwand bestimmt werden.

Der Saugrohrdruck kann eine wesentliche Rolle bei der Bestimmung von Mengen von
Fallungskomponenten spielen. Unter Umstanden kann es daher gunstig sein, aufgrund der
starken Beeinflussung der Mengen der Fillungskomponenten von dem Saugrohrdruck eine
Basisfunktion in Abhangigkeit sowohl des Abgasgegendrucks als auch des Saugrohrdrucks zur
Verfugung zu stellen. Dazu kann beispielsweise eine Datenbasis mit Messdaten und
Simulationsdaten betreffend die Menge einer oder jeder der Fullungskomponenten in
Abhangigkeit des Abgasgegendrucks im Auslasskanal und des Saugrohrdrucks im Saugrohr
bereitgestellt werden. Auf Basis dieser Datenbasis kann eine Basisfunktion bestimmt werden,
die die Abhangigkeit der Menge der Fillungskomponente sowohl vom Abgasgegendruck als
auch vom Saugrohrdruck qualitativ beschreibt.

Fir eine Frischluftmasse my kann die Basisfunktion beispielsweise folgender Gleichung folgen:

S33
§31+ S35(p, 534
S$23 S$23 |
m, =81+ S21+ — = - Dot R
~525(p, ~524526) ! ~S25(p, ~S 24+ 526) & ,[551+1Mﬁ](pags4)
+e te l+e e

(vin),

wobei ps der Saugrohrdruck, p,q der Abgasgegendruck und S1, S21, S23, §24, S25, S26, S31,
S33, S34, S35, S51, §53, S54, S55 und S4 variable Parameter sind. Entsprechende
Basisfunktionen in Abhangigkeit vom Abgasgegendruck und vom Saugrohrdruck lassen sich
auch fur eine Restgasmasse und fur eine Spulluftmasse finden. Die jeweiligen Basisfunktionen

konnen mehrere variable Parameter enthalten. Die variablen Parameter, die durch die
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Anpassung der Basisfunktion erhalten wurden, und gegebenenfalls solche, die aus den aus der
Anpassung erhaltenen Parametern abgeschéatzt wurden, kbnnen wiederum in Kennraumen
abgelegt werden, sodass zur Modellierung letztlich nur die jeweiligen Parameter aufgerufen

werden missen und nicht die zugrundeliegenden Datensatze gespeichert werden mussen.

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zur Fillungserfassung in einem
Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine. Die Vorrichtung kann zum Beispiel zum
Durchfuhren des oben beschriebenen Verfahrens zur Fullungserfassung in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine eingesetzt werden. Die Vorrichtung ist so ausgestaltet, dass die
Fillung eines Zylinders, der Uber ein Einlassventil mit dem Saugrohr und Uber ein Auslassventil
mit einem Auslasskanal verbunden ist, erfassbar ist. Die Vorrichtung enthalt eine Schnittstelle,
wie z.B. eine Hardwareschnittstelle, zum Bereitstellen einer Datenbasis, die so ausgebildet ist,
dass eine Datenbasis mit einem Datensatz betreffend eine Menge einer Fillungskomponente in
Abhangigkeit eines Abgasgegendrucks im Auslasskanal bereitstellbar ist. Dieser Datensatz
enthalt Messdaten, die an einem Prufstand gemessen sind, und Simulationsdaten, die mittels
einer Ladungswechselrechnung berechnet sind. Die Vorrichtung enthalt weiterhin eine
Bestimmungseinheit zum Bestimmen einer Basisfunktion, die derart ausgebildet ist, dass eine
Basisfunktion, die die Abhangigkeit der Menge der Fullungskomponente vom Abgasgegendruck
qualitativ beschreibt, bestimmbar ist. Ferner umfasst die Vorrichtung eine Korrektureinheit zum
Anpassen der Basisfunktion an Daten der Datenbasis, die so ausgebildet ist, dass die
Basisfunktion an zumindest den einen Datensatz der Datenbasis durch geeignete Wahl von
variablen Parametern der Basisfunktion anpassbar ist. Die Bestimmungseinheit und die
Korrektureinheit kénnen elektronische Bauteile aufweisen, wie einen Mikroprozessor, einen
Datenspeicher und dergleichen. In manchen Ausfuhrungsbeispielen kénnen die

Bestimmungseinheit und die Korrektureinheit als ein einziger Prozessor verwirklicht sein.

Die Vorrichtung zur Fillungserfassung kann zur Bestimmung einer Menge einer oder mehrerer
Fullungskomponenten wie z.B. einer Frischluftmenge, einer Restgasmenge, einer
Spilluftmenge und/oder einer Menge einer zuséatzlichen Fullungskomponente ausgebildet sein.
Die Basisfunktion kann zum Beispiel eine Sigmoidfunktion sein, wie sie hinsichtlich des
Verfahrens im Detail beschrieben wurde. Entsprechend kdénnen die Parameter der
Basisfunktion abhangig von dem Betriebszustand der Verbrennungskraftmaschine,
insbesondere von einem Saugrohrdruck, einer Motordrehzahl, einer Steuerphase des
Eingangsventils, einer Steuerphase des Auslassventils, einem Einlassventilhub, einem
Auslassventilhub, einem Abgasgegendruck nach Abgasturbolader, einer Ansaug- und
Abgastemperatur und/oder anderen fillungsbeeinflussenden Grélien, sein.
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Die erfindungsgemale Vorrichtung kann ferner eine Messeinheit zum Messen der Mengen der
Fullungskomponente in Abhangigkeit vom Abgasgegendruck an dem Prufstand enthalten. Die
Messeinheit kann ein Druckmessgerat sein. Die Messeinheit kann weiterhin eine
Recheneinrichtung enthalten, um aus gemessenen Gréen die als Messdaten verwendeten
Mengen der Fillungskomponente zu berechnen. Diese Messeinheit kann tber die Schnittstelle
mit der Bestimmungseinheit und der Korrektureinheit der Vorrichtung verbunden sein, so dass
Messdaten, die an dem Prufstand gemessen werden oder berechnet werden, an die
Bestimmungseinheit und die Korrektureinheit ibertragen werden kdnnen. Alternativ kdnnen die
Messdaten der an dem Prifstand gemessen Mengen der Fullungskomponente oder der aus
gemessenen GrolRen berechneten Mengen der Fullungskomponente auch aus einem Speicher,
in den sie zuvor eingespeichert wurden, ausgelesen werden. Der Speicher, der als
elektronischer Datenspeicher ausgebildet sein kann, kann in die Vorrichtung integriert sein oder

als externer Speicher ausgebildet sein.

Alternativ oder zusatzlich kann die Vorrichtung weiterhin eine Simulationsvorrichtung zum
Erzeugen von Simulationsdaten enthalten. Die Simulationsvorrichtung kann beispielsweise ein
Prozessor sein, der mit einer Software zur Simulation, beispielsweise einer Software zur
Ladungswechselrechnung, versehen ist. Die Software zur Ladungswechselrechnung kann
beispielsweise die GT Power Engine Simulation Software der Firma Gamma Technologies sein.
Alternativ oder zusatzlich kdnnen Simulationsdaten auch aus einem Speicher, inshesondere

einem Datenspeicher, in den sie zuvor abgelegt wurden, abgerufen werden.

Die hinsichtlich des Verfahrens im Detail beschriebenen Merkmale beziglich der Bestimmung
der Basisfunktion und/oder der Bestimmung der variablen Parameter sowie bezuglich der
Modellierung kénnen entsprechend auf die Vorrichtung zur Fullungserfassung Ubertragen

werden.

Mit Hilfe des erfindungsgemalen Verfahrens und/oder der erfindungsgemaiien Vorrichtung
lassen sich fir verschiedene Betriebszustande die variablen Parameter der Basisfunktion
bestimmen und in geeigneter Art und Weise hinterlegen. Auf Basis dieser kdnnen Modelle der
Mengen einer oder jeder Fullungskomponente erstellt werden, die die Menge der
Fullungskomponente in Betriebszustanden, die weder durch Messungen noch Simulationen
bestimmt werden kdnnen, darstellen. Damit kdnnen die die Fillung des Zylinders
beeinflussenden Komponenten, beispielsweise die Ein- und Auslassventile sowie die
Drosselklappe und der Turbolader einer Verbrennungskraftmaschine, optimal gesteuert werden,
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auch wenn Betriebszustande, die normalerweise gar nicht oder nur schwierig messbhar oder
simulierbar sind, betroffen sind. Die Modellierung der Mengen der Fullungskomponenten lasst
sich somit flexibel gestalten und fahrt zu einer robusten, zuverlassigen Modellierung, die

geeignet ist, den Entwicklungsprozess einer Verbrennungskraftmaschine zu optimieren.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nun beispielhaft und unter Bezugnahme auf die
beigeflugte Zeichnung beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Fullungserfassung;

Fig. 2 Messdaten betreffend die Frischluftmasse in einem Zylinder;

Fig. 3 eine graphische Darstellung einer Basisfunktion;

Fig.4A — 4D den Einfluss der variablen Parameter auf den Graphen der Basisfunktion;

Fig. 5 eine Darstellung von Messdaten, Simulationsdaten und der Basisfunktion;

Fig. 6 eine schematische Darstellung der Vorrichtung zur Fullungserfassung;

Fig. 7 eine Verwendung der ermittelten Parameter der Basisfunktion;

Fig. 8 Messdaten betreffend eine Restgasmasse;

Fig. 9 eine Basisfunktion hinsichtlich der Restgasmasse;

Fig. 10 Messdaten betreffend eine Spulluftmasse; und

Fig. 11 eine Basisfunktion hinsichtlich der Spulluftmasse.

Ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemalen Verfahrens zur Fillungserfassung in einer

Verbrennungskraftmaschine ist in den Figuren 1 bis 4D dargestellt. Das Ausfihrungsbeispiel

bezieht sich auf die Bestimmung einer Frischluftmasse in dem Zylinder der Verbrennungs-
kraftmaschine.
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Fig. 1 zeigt ein Flussdiagramm fur das erfindungsgemafe Verfahren zur Fillungserfassung 10.
In einem ersten Schritt 100 werden Messdaten der Frischluftmasse in Abhangigkeit von einem
Abgasgegendruck bereitgestellt. Ein Beispiel fur die Messdaten ist in Fig. 2 gezeigt. Fig. 2 zeigt
Messwerte 30 der Frischluftmasse my in Abhangigkeit vom Abgasgegendruck pag fr
unterschiedliche Saugrohrdricke ps; = 1400 mbar, ps; = 1600 mbar, ps; = 1800 mbar, ps, = 2200
mbar und pss = 2600 mbar bei konstanter Drehzahl n = 1300 1/min und konstanter Stellung des
Einlassventils bei -20°KW und des Auslassventile bei 5 °KW dar. Die Messwerte fur jeweils
einen konstanten Saugrohrdruck stellen einen Ausschnitt eines Datensatzes dar. Die
Messwerte 30 bezuglich des gleichen Saugrohrdrucks zeigen ein flach abfallendes Plateau, das

mit steigendem Saugrohrdruck zunehmend abfallt.

In einem weiteren Schritt 101 werden Simulationsdaten bereitgestellt. Die Simulationsdaten
sind beispielsweise mit Hilfe von Ladungswechselrechnungen bestimmt. Das Bereitstellen der
Messdaten 100 und das Bereitstellen der Simulationsdaten 101 fihrt zum Bereitstellen 102
einer Datenbasis, die Datensatze fur unterschiedliche Betriebszustande, beispielsweise fur
unterschiedliche Saugrohrdriicke, betreffend die Frischluftmasse enthalt. In Fig. 3 sind die
Messdaten 30 (mit einem Kreuz gekennzeichnet) und die Simulationsdaten 31 (mit Punkten
gekennzeichnet) eines Datensatzes als normierte Werte dargestellt, wobei diese fir einen

einzigen Saugrohrdruck bzw. einen einzigen Betriebszustand aufgenommen sind.

In Schritt 103 des Verfahrens wird eine Basisfunktion bestimmt, die qualitativ einen Verlauf
abbildet, der dem in den Schritten 101 und 102 bestimmten Datensatz in Fig. 3 folgt. Die
Basisfunktion kann beispielsweise eine Funktion entsprechend der Gleichung | sein.

Wie in Fig. 2 bereits angedeutet ist und durch die Figuren 4A — 4D qualitativ dargestellt ist, ist
die Form der Basisfunktion 20 abhangig von dem Betriebszustand der Verbrennungs-
kraftmaschine, z.B. von dem Saugrohrdruck, der Drehzahl und der Steuerphase des Einlass-
und des Auslassventils. Mit Bezug auf den durch die Gleichung | beschriebenen qualitativen
Verlaufs zeigt Fig. 4A den Einfluss des Parameters P2 auf die Amplitude der Basisfunktion. Wie
aus Fig. 4B hervorgeht, beschreibt der Parameter P4 die x-Verschiebung, d.h. die
Verschiebung zu einen kleineren oder grofieren normierten Abgasgegendruck. Die Parameter
P3 und P5 bestimmen, wie in den Figuren 4C und 4D dargestellt, die obere bzw. die untere

Krimmung der Sigmoidfunktion.

In einem Schritt 104 wird daher die Gleichung | an den Datensatz, wie in Fig. 3 dargestellt,
angepasst. In einem optionalen anschlieRenden Schritt kdnnen die Parameter P2, P3, P4 und
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P5 beispielsweise in einem Speicher hinterlegt werden. Beispielsweise kdnnen die Parameter in
4D Kennraumen in Abhangigkeit von dem Saugrohrdruck, der Drehzahl, der Steuerphase des
Einlassventils und der Steuerphase des Auslassventils abgelegt werden. Das Ablegen kann
erganzt sein durch eine Simulation der Parameter in Betriebszustanden, die weder durch die
Messung am Prifstand noch durch Simulationsdaten zugénglich sind.

Zur Verdeutlichung der Abhangigkeit der Frischluftmasse vom Betriebszustand, beispielsweise
vom Saugrohrdruck, ist in Fig. 5 eine dreidimensionale Darstellung der Frischluftmasse my in
Abhéngigkeit vom Saugrohrdruck ps und vom Abgasgegendruck p,q dargestellt. Die Messdaten
30 und die Simulationsdaten 31 sind in einem recht engen Bereich gemessen bzw. berechnet,
da andere Betriebszustande gar nicht oder nur schwierig zuganglich sind. Die Basisfunktion 20
bzw. die Sigmoidfunkion ist an die Messwerte 30 und die Simulationswerte 31 angepasst. Es ist
erkennbar, dass sich die Form der Sigmoidfunktion 20 und damit die Parameter P2, P3, P4 und
P5 in Abhangigkeit vom Saugrohrdruck ps nicht vernachlassighar andern. Mit Hilfe des
erfindungsgemalien Verfahrens ist es somit méglich, die Frischluftmasse mg auch fur solche
Betriebszustande analytisch zu modellieren, die nicht ohne Weiteres anderweitig zuganglich,

d.h. messbar bzw. simulierbar, sind.

Fig. 6 zeigt nun eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Fullungserfassung,
beispielsweise zur Bestimmung der Frischluftmasse m; in einem Zylinder. Die Vorrichtung 4
enthalt eine Schnittstelle 40 zum Bereitstellen einer Datenbasis, wie sie hinsichtlich Fig. 1
bereits beschrieben wurde. Dazu enthalt die Vorrichtung 4 beispielsweise eine Messeinheit 41
zum Messen der Frischluftmasse my an einem Prufstand und/oder eine Simulationsvorrichtung
42 zum Erzeugen von Simulationsdaten beziglich der Frischluftmasse my und/oder mindestens
einen Speicher 43, in dem Messdaten und/oder Simulationsdaten hinterlegt sind. Die
Vorrichtung 4 enthalt zudem eine Bestimmungseinheit 44 zum Bestimmen einer Basisfunktion
20, die die Abhangigkeit der Masse der Frischluftmasse vom Abgasgegendruck p,y qualitativ
beschreibt. Weiterhin enthalt die Vorrichtung eine Korrektureinheit 45 zum Anpassen der
Basisfunktion 20 an zumindest den einen Datensatz der Datenbasis durch geeignete Wahl von
Parametern der Basisfunktion 20. Die Vorrichtung 4 kann zudem einen Speicher 46 zum
Ablegen der variablen Parameter der Basisfunktion enthalten. Optional kann die Vorrichtung 4
auch eine Bearbeitungsvorrichtung 47 enthalten, die die variablen Parameter der Basisfunktion
beispielsweise in vierdimensionalen Kennrdumen ablegt und/oder fiir unterschiedliche
Betriebszustande, die messtechnisch und/oder simulationstechnisch nicht anfahrbar sind,
berechnet. Die Bearbeitungsvorrichtung 47 kann mit dem Speicher 46 verbunden sein, um die
entsprechenden Kennrdume und/oder Extrapolationsdaten zu speichern.

-16 -



WO 2015/189014 PCT/EP2015/061094

Sind die Parameter P2, P3, P4 und P5 in Kennraumen 50 hinterlegt, so kann spater auf diese
zurlckgegriffen werden, um fur bestimmte Betriebszustande den optimalen Verlauf der

Frischluftmasse bestimmen zu kénnen. Entsprechendes ist schematisch in der Fig. 7 gezeigt.

Das in Fig. 1 dargestellte Verfahren 10 und die in Fig. 6 dargestellte Vorrichtung 40 wurde
bisher lediglich hinsichtlich der Bestimmung der Frischluftmasse my beschrieben. Analog kann
mit Hilfe eines entsprechenden Verfahrens und einer entsprechenden Vorrichtung auch die
Restgasmasse m,, bestimmt werden. Dazu werden die in Fig. 8 dargestellten Messwerte 30
aufgenommen und zudem Simulationsdaten bereitgestellt. Fig. 8 zeigt die Messwerte 30 der
Restgasmasse m,q in Abhé&ngigkeit vom Abgasgegendruck p.gq fiir unterschiedliche
Saugrohrdricke ps1 = 1400 mbar, psx = 1600 mbar, pss = 1800 mbar, pss = 2200 mbar und pss =
2600 mbar bei konstanter Drehzahl n = 1300 1/min und konstanter Stellung des Einlassventils
bei -20°KW und des Auslassventile bei 15 °KW. Die Messdaten 30 und die Simulationsdaten 31
sind in Fig. 9 in normierter Form dargestellt. Die Messwerte 30 bezlglich des gleichen
Saugrohrdrucks zeigen ein leicht ansteigendes Plateau, das mit steigendem Saugrohrdruck in
einen Anstieg Ubergeht. Zudem zeigt Fig. 9 die qualitative Form des Verlaufs der Basisfunktion
20 fur die Restgasmasse m,y. Diese muss jedoch noch an die tatsachlichen Daten (Messdaten
30 und Simulationsdaten 31) angepasst werden, was mit Hilfe einer Parameteranpassung
erfolgt. Die in Fig. 9 dargestellte Basisfunktion 20 lasst sich beispielsweise durch die Gleichung
IV beschreiben, wobei die Parameter Q2, Q3, Q4 und Q5 die Form, inshesondere die
Amplitude, die X-Verschiebung und die Krimmung der oberen und unteren Krimmung in

Abhangigkeit vom Betriebszustand bestimmen.

Entsprechend kann das Verfahren in Fig. 1 bzw. die Vorrichtung in Fig. 6 auch fur die
Berechnung der Spulluftmasse my eingesetzt werden. In Analogie zu den Messwerten der
Frischluftmasse in Fig. 2 und den Messwerten der Restgasmasse in Fig. 8 sind in Fig. 10
Messwerte der Spilluftmasse mg in Abhangigkeit vom Abgasgegendruck pyg flr
unterschiedliche Saugrohrdricke ps; = 1400 mbar, ps; = 1600 mbar, ps; = 1800 mbar, ps, = 2200
mbar und pss = 2600 mbar bei konstanter Drehzahl n = 1300 1/min und konstanter Stellung des
Einlassventils bei -20°KW und des Auslassventile bei 5 ° KW dargestellt. Die Messwerte 30
bezlglich des gleichen Saugrohrdrucks zeigen mit steigendem Saugrohrdruck ein Gefalle
entlang einer bestimmten Krimmung. Werden die Simulationswerte zudem in Betracht
gezogen, zeigt sich der in Fig. 11 dargestellte qualitative Verlauf, der durch die Gleichung VI
wiedergegeben werden kann. Die Gleichung VI zeigt letztlich zwei ineinander Gbergehende S-
Funktionen. Die variablen Parameter R1, R2, R3, R4 und R5 der Gleichung VI sind wiederum
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abhangig von den Betriebszustanden und kdnnen auf Basis verschiedener Datensatze ermittelt

und abgeschatzt werden.

Das erfindungsgemaRe Verfahren bzw. die erfindungsgemale Vorrichtung zur
Fullungserfassung eines Zylinders einer Verbrennungskraftmaschine lasst sich somit auf die
Bestimmung der Massen jeder der Fullungskomponenten, also der Frischluftmasse, der

Restgasmasse und/oder der Spulluftmasse, anwenden und/oder beliebig kombinieren.
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Patentanspriiche

1. Verfahren (10) zur Fullungserfassung in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei der Zylinder Gber ein Einlassventil mit einem
Saugrohr und Uber ein Auslassventil mit einem Auslasskanal verbunden ist, mit den
Schritten:

Bereitstellen (102) einer Datenbasis mit einem Datensatz betreffend eine Menge
einer Fullungskomponente in Abhangigkeit eines Abgasgegendrucks (p,g) im
Auslasskanal, wobei der Schritt des Bereitstellens (102) der Datenbasis enthalt:
Bereitstellen (100) von Messdaten (30), die an einem Prufstand
gemessen sind, und
Bereitstellen (101) von Simulationsdaten (31), die mittels einer
Ladungswechselrechnung berechnet sind,
Bestimmen (103) einer Basisfunktion (20), die die Abhéngigkeit der Menge der
Fullungskomponente vom Abgasgegendruck (p,g) qualitativ beschreibt, und
Anpassen (104) der Basisfunktion (20) an den Datensatz der Datenbasis durch
geeignete Wahl von variablen Parametern der Basisfunktion (20).

2. Verfahren (10) nach Anspruch 1, wobei die Menge der Fillungskomponente eine Masse
der Frischluftkomponente oder ein Volumen der Frischluftkomponente ist.

3.  Verfahren (10) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Masse der
Fullungskomponente eine Frischluftmasse, Restgasmasse oder eine durchgespllte
Luftmasse ist.

4.  Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei das Bereitstellen (100)
von Messdaten das Messen von Mengen der Fullungskomponente an dem Prifstand
und/oder das Abrufen von gespeicherten Messdaten zur Fullungskomponente, die an
dem Prufstand gemessen wurden, enthalt und/oder wobei das Bereitstellen (101) von
Simulationsdaten das Berechnen von Simulationsdaten auf Basis der
Ladungswechselrechnung enthalt.
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10.

Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Basisfunktion (20)
einen ersten Kurvenabschnitt, einen zweiten Kurvenabschnitt und mindestens zwei
gekrimmte Kurvenabschnitte, die zwischen dem ersten und dem zweiten Kurvenabschnitt
angeordnet sind, enthalt, wobei die Basisfunktion (20) in dem ersten und dem zweiten
Kurvenabschnitt einer konstanten Funktion folgt.

Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Basisfunktion (20)
eine Sigmoidfunktion ist.

Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Datenbasis die
Menge der Fullungskomponente betreffend unterschiedliche Datensatze enthalt und
wobei die variablen Parameter der Basisfunktion (20) fur jeden Datensatz bestimmt
werden, wobei die variablen Parameter der Basisfunktion (20) insbesondere von einem
Saugrohrdruck, einer Motordrehzahl, einer Steuerphase des Einlassventils, einer
Steuerphase des Auslassventils, einem Einlassventilhub, und/oder einem
Auslassventilhub der Verbrennungskraftmaschine, abhangig sind.

Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die bestimmten
variablen Parameter der Basisfunktion (20) fir unterschiedliche Betriebszustande der
Verbrennungskraftmaschine hinterlegt werden.

Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Messdaten (30)
und Simulationsdaten (31) betreffend die Menge der Fullungskomponente der Datenbasis
auch von einem Saugrohrdruck (ps) im Saugrohr abhangen und wobei eine Basisfunktion
(20), die auch die Abhangigkeit der Menge der Fillungskomponente vom Saugrohrdruck
(ps) qualitativ beschreibt, bestimmt wird.

Vorrichtung (4) zur Fullungserfassung in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere zum Ausfihren des Verfahrens (10) nach
einem der vorhergehenden Anspruche, wobei der Zylinder Gber ein Einlassventil mit
einem Saugrohr und Uber ein Auslassventil mit einem Auslasskanal verbunden ist, mit

einer Schnittstelle (40) zum Bereitstellen einer Datenbasis mit einem Datensatz
betreffend eine Menge einer Fillungskomponente in Abhangigkeit eines
Abgasgegendrucks (pag) im Auslasskanal, wobei der Datensatz Messdaten (30), die an
einem Prifstand gemessen sind, und Simulationsdaten (31), die mittels einer
Ladungswechselrechnung berechnet sind, enthalt,
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11.

einer Bestimmungseinheit (44) zum Bestimmen einer Basisfunktion (20), die die
Abhangigkeit der Menge der Fillungskomponente vom Abgasgegendruck qualitativ
beschreibt, und

einer Korrektureinheit (45) zum Anpassen der Basisfunktion (20) an den
Datensatz der Datenbasis durch geeignete Wahl von variablen Parametern der
Basisfunktion (20).

Vorrichtung (10) nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei die Vorrichtung (10) ferner
eine Messeinheit (41) zum Messen der Mengen der Fullungskomponente an dem
Prufstand und/oder eine Simulationsvorrichtung (42) zum Erzeugen der Simulationsdaten
(31) enthalt.
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