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(57) Hauptanspruch: Motorsteuersystem, das umfasst:
ein Trägheitsphasen-Detektionsmodul (322), das ermittelt,
wann eine Trägheitsphase eines Gangwechsels in einem
Getriebe auftritt;
ein Optimalwert-Motordrehzahlmodul (FF-Motordrehzahl-
modul) (338), das eine Motordrehzahl für eine zukünftige
Zeit voraussagt, zu der die Trägheitsphase endet;
ein FF-APC-Modul (334), das eine Luft pro Zylinder (APC)
für die zukünftige Zeit basierend auf der Motordrehzahl vor-
aussagt;
ein FF-Phasenstellerpositionsmodul (408), das eine FF-
Phasenstellerposition basierend auf der Motordrehzahl und
der APC ermittelt;
ein Phasensteller-Steuermodul (420), das eine Nockenwel-
len-Phasenstellerposition während der Trägheitsphase des
Gangwechsels basierend auf der FF-Phasenstellerposition
steuert;
ein Ziel-Phasenstellerpositionsmodul (404), das eine Ziel-
Phasenstellerposition ermittelt,
wobei das Phasensteller-Steuermodul (420) die Nocken-
wellen-Phasenstellerposition basierend auf der Ziel-Pha-
senstellerposition steuert, bevor die Trägheitsphase be-
ginnt und nachdem die Trägheitsphase endet; und
ein Phasensteller-Aktuatormodul (158), das die Nocken-
wellen-Phasenstellerposition basierend auf einer angewie-
senen Phasenstellerposition steuert,
wobei das Phasensteller-Steuermodul (420) die angewie-
sene Phasenstellerposition während der Trägheitsphase
des Gangwechsels von der Ziel-Phasenstellerposition ram-
penartig auf die FF-Phasenstellerposition anpasst;

wobei das Phasensteller-Steuermodul (420) eine Anzahl
von Stufen basierend auf einer Dauer der Trägheitsphase
des Gangwechsels ermittelt, einen Betrag für jede der Stu-
fen basierend auf einer Differenz zwischen der Ziel-Pha-
senstellerposition und der FF-Phasenstellerposition ermit-
telt und die angewiesene Phasenstellerposition während
der Trägheitsphase unter Verwendung der Anzahl der Stu-
fen des Betrags von der Ziel-Phasenstellerposition ram-
penartig auf die FF-Phasenstellerposition anpasst.
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Beschreibung

GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft Verbren-
nungsmotoren und insbesondere Systeme und Ver-
fahren zur Steuerung von Ventilphasenstellern.

HINTERGRUND

[0002] 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-
Drehmomentabgabe zu erreichen. Eine Erhöhung
der Menge an Luft und Kraftstoff, die an die Zylinder
geliefert werden, vergrößert die Drehmomentabgabe
des Motors.

[0003] 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-
abgabe der Motoren mit Funkenzündung sein, wäh-
rend die Kraftstoffströmung der primäre Mechanis-
mus zum Einstellen der Drehmomentabgabe der Mo-
toren mit Kompressionszündung sein kann.

[0004] Motorsteuersysteme wurden entwickelt, um
das Motorausgangsdrehmoment zum Erreichen ei-
nes Soll-Drehmoment zu steuern. Herkömmliche Mo-
torsteuersysteme steuern das Motorausgangsdreh-
moment jedoch nicht so genau wie gewünscht. Fer-
ner liefern herkömmliche Motorsteuersysteme kein
schnelles Ansprechen auf Steuersignale oder stim-
men die Motordrehmomentsteuerung nicht zwischen
verschiedenen Einrichtungen ab, die das Motoraus-
gangsdrehmoment beeinflussen.

[0005] In der DE 10 2004 029 314 A1 ist ein Steu-
ersystem für einen Verbrennungsmotor beschrieben,
bei welchem für das Ende einer Getriebeumschal-
tung ein Soll-Ausgangsdrehmoment anhand der Be-
tätigung eines Gaspedals ermittelt wird. Der Hub so-
wie die Betätigungszeit eines Einlassventils des Mo-
tors werden anschließend derart eingestellt, dass
das Soll-Ausgangsdrehmoment erreicht wird und ei-
ne weiche Änderung des Ist-Ausgangsdrehmoments
erfolgt.

[0006] Die DE 196 53 231 A1 beschreibt ebenfalls
ein Steuersystem für einen Verbrennungsmotor, bei
welchem eine Zieldrehzahl des Motors nach einem
Gangwechsel ermittelt und eine kombinierte Steue-
rung der Luftfüllung und der Steuerzeiten von Ein-
lass- und Auslassventilen durchgeführt wird, um die
Zieldrehzahl zu erreichen.

[0007] Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein
Steuersystem für einen Motor mit variabler Ventil-
steuerung von Einlass- und Auslassventilen zu schaf-
fen, mit welchem eine Abweichung der Fahrzeug-
beschleunigung von einer Soll-Fahrzeugbeschleuni-
gung unmittelbar nach einem Gangwechsel vermeid-
bar ist.

ZUSAMMENFASSUNG

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Motorsteuer-
system mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelöst.

[0009] Das Motorsteuersystem umfasst ein Träg-
heitsphasen-Detektionsmodul, ein Optimalwert-Mo-
tordrehzahlmodul (FF-Motordrehzahlmodul), ein FF-
APC-Modul, ein FF-Phasenstellerpositionsmodul
und ein Phasensteller-Steuermodul. Das Trägheits-
phasen-Detektionsmodul ermittelt, wann eine Träg-
heitsphase eines Gangwechsels in einem Getriebe
auftritt. Das FF-Motordrehzahlmodul sagt eine Motor-
drehzahl für eine zukünftige Zeit voraus, zu der die
Trägheitsphase endet. Das FF-APC-Modul sagt ei-
ne Luft pro Zylinder (APC) für die zukünftige Zeit ba-
sierend auf der Motordrehzahl voraus. Das FF-Pha-
senstellerpositionsmodul ermittelt eine FF-Phasen-
stellerposition basierend auf der Motordrehzahl und
der APC. Das Phasensteller-Steuermodul steuert ei-
ne Nockenwellen-Phasenstellerposition während der
Trägheitsphase des Gangwechsels basierend auf
der FF-Phasenstellerposition.

[0010] Ein nicht beanspruchtes Motorsteuerverfah-
ren umfasst: dass ermittelt wird, wann eine Trägheits-
phase eines Gangwechsels in einem Getriebe auf-
tritt; dass eine Motordrehzahl für eine zukünftige Zeit
vorausgesagt wird, zu der die Trägheitsphase en-
det; dass eine Luft pro Zylinder (APC) für die zu-
künftige Zeit basierend auf der Motordrehzahl vor-
ausgesagt wird; dass eine Optimalwert-Phasenstel-
lerposition (FF-Phasenstellerposition) basierend auf
der Motordrehzahl und der APC ermittelt wird; und
dass eine Nockenwellen-Phasenstellerposition wäh-
rend der Trägheitsphase des Gangwechsels basie-
rend auf der FF-Phasenstellerposition gesteuert wird.

[0011] Gemäß noch anderen Merkmalen werden
die vorstehend beschriebenen Systeme und Ver-
fahren durch ein Computerprogramm implementiert,
das durch einen oder mehrere Prozessoren ausge-
führt wird. Das Computerprogramm kann sich auf ei-
nem zugreifbaren, computerlesbaren Medium befin-
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den, wie beispielsweise einem Speicher, einem nicht
flüchtigen Datenspeicher und/oder anderen geeigne-
ten zugreifbaren Speichermedien, ohne auf diese be-
schränkt zu sein.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Die vorliegende Offenbarung wird anhand der
ausführlichen Beschreibung und der begleitenden
Zeichnungen verständlicher werden, wobei:

[0013] Fig. 1 ein Funktionsblockdiagramm eines bei-
spielhaften Motorsystems gemäß den Prinzipien der
vorliegenden Offenbarung ist;

[0014] Fig. 2 ein Funktionsblockdiagramm eines bei-
spielhaften Motorsteuersystems gemäß den Prinzipi-
en der vorliegenden Offenbarung ist;

[0015] Fig. 3 ein Funktionsblockdiagramm eines bei-
spielhaften Luftsteuermoduls gemäß den Prinzipien
der vorliegenden Offenbarung ist;

[0016] Fig. 4 ein Funktionsblockdiagramm eines bei-
spielhaften Phasensteller-Zeitplanungsmoduls ge-
mäß den Prinzipien der vorliegenden Offenbarung ist;

[0017] Fig. 5 eine beispielhafte Graphik einer Motor-
drehzahl, einer angewiesenen Phasenstellerposition,
einer Ist-Phasenstellerposition und einer Beschleuni-
gung als Funktionen der Zeit gemäß den Prinzipien
der vorliegenden Offenbarung ist;

[0018] Fig. 6 eine beispielhafte Graphik verschie-
dener Phasenstellerpositionen als eine Funktion
der Zeit ohne Optimalwert-Phasenstellerpositions-
teuerung (FF-Phasenstellerpositionsteuerung) ge-
mäß den Prinzipien der vorliegenden Offenbarung ist;

[0019] Fig. 7 eine beispielhafte Graphik verschie-
dener Phasenstellerpositionen als eine Funktion der
Zeit mit FF-Phasenstellerpositionsteuerung gemäß
den Prinzipien der vorliegenden Offenbarung ist; und

[0020] Fig. 8 ein Flussdiagramm ist, die beispielhaf-
te Schritte darstellt, die durch Verfahren gemäß den
Prinzipien der vorliegenden Offenbarung ausgeführt
werden.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0021] 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
Schritte innerhalb eines Verfahrens in unterschiedli-
cher Reihenfolge ausgeführt werden können, ohne

die Prinzipien der vorliegenden Offenbarung zu ver-
ändern.

[0022] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Aus-
druck Modul auf einen anwendungsspezifischen in-
tegrierten Schaltkreis (ASIC), einen elektronischen
Schaltkreis, einen Prozessor (gemeinsam genutzt,
fest zugeordnet oder als Gruppe) und einen Spei-
cher, die ein oder mehrere Software- oder Firmware-
programme ausführen, einen Schaltkreis der Schal-
tungslogik und/oder andere geeignete Komponenten,
welche die beschriebene Funktionalität bereitstellen.

[0023] Die Verbrennung eines Luft/Kraftstoffge-
mischs in einem Motor treibt die Drehung einer Kur-
belwelle an und erzeugt ein Drehmoment. Der Motor
überträgt das Drehmoment auf ein Getriebe, und das
Getriebe überträgt das Drehmoment mittels eines En-
dantriebs auf Räder des Fahrzeugs. Ein Gang (oder
ein Übersetzungsverhältnis), der bzw. das in dem
Getriebe ausgewählt ist, entspricht einem Verhält-
nis einer Getriebe-Eingangswellendrehzahl zu einer
Getriebe-Ausgangswellendrehzahl. Auf diese Weise
steuert der Gang, der in dem Getriebe ausgewählt ist,
wie viel von dem Drehmoment, das von dem Motor
abgegeben wird, auf die Räder des Fahrzeugs über-
tragen wird.

[0024] Fig. 1 umfasst ein beispielhaftes Motorsys-
tem, und Fig. 2 umfasst ein beispielhaftes Steuermo-
dul, welches das Motorsystem steuert. Das Steuer-
modul steuert im Allgemeinen einen Einlass und/oder
eine Nockenwellen-Phasenstellerposition basierend
auf einer Motordrehzahl, die durch einen Motordreh-
zahlsensor gemessen wird, und basierend auf ei-
ner Zielmenge einer Luft pro Zylinder (APC). Spe-
zieller ermittelt das Steuermodul eine Ziel-Phasen-
stellerposition basierend auf der Motordrehzahl und
der Ziel-APC, und es steuert die Einlass- und/oder
die Auslassnockenwellen-Phasenstellerposition ba-
sierend auf der Ziel-Phasenstellerposition.

[0025] Während eines Gangwechsels von einem
momentanen Gang (oder Übersetzungsverhältnis) in
einen nächsten Gang bewirkt die Trägheit, dass die
Motordrehzahl basierend auf einem Übersetzungs-
verhältnis, das dem nächsten Gang zugeordnet ist,
schnell zunimmt oder abnimmt. Lediglich beispielhaft
nimmt die Motordrehzahl bei einer gegebenen Fahr-
zeuggeschwindigkeit während eines Hochschaltens
(z. B. von einem zweiten Gang in einen dritten Gang)
ab, und sie nimmt während eines Herunterschaltens
zu.

[0026] Lediglich zu Erläuterungszwecken kann ge-
sagt werden, dass ein gegebener Gangwechsel aus
zwei aufeinander folgenden Phasen besteht: einer
Drehmomentphase und einer Trägheitsphase. Wäh-
rend der Drehmomentphase bleibt die Motordrehzahl
relativ dieselbe, während das Getriebe vorbereitet
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wird, um in den nächsten Gang zu wechseln. Wäh-
rend der Trägheitsphase wird der nächste Gang ein-
gelegt, und die Trägheit des Fahrzeugs erhöht oder
verringert die Motordrehzahl, wenn der nächste Gang
eingelegt wird.

[0027] Das Steuern der Einlass- und/oder der
Auslassnockenwellen-Phasenstellerposition wäh-
rend der Trägheitsphase des Gangwechsels basie-
rend auf der Ziel-Phasenstellerposition kann jedoch
die Fahrzeugbeschleunigung begrenzen, wenn die
Trägheitsphase endet, sobald der nächste Gang ein-
gelegt ist. Spezieller kann das Steuern der Einlass-
und/oder der Auslassnockenwellen-Phasenstellerpo-
sition basierend auf der Ziel-Phasenstellerposition
während der Trägheitsphase dazu führen, dass die
Einlass- und/oder die Auslassnockenwellen-Phasen-
stellerposition die Zielposition erreicht, nachdem die
Trägheitsphase beendet ist. Dass die Einlass- und/
oder die Auslassnockenwellen-Phasenstellerposition
die Ziel-Phasenstellerposition erreicht, nachdem die
Trägheitsphase beendet ist, kann wiederum verhin-
dern, dass die Ist-APC die Ziel-APC erreicht. Fig. 5
und Fig. 6 umfassen beispielhafte Darstellungen die-
ses Phänomens.

[0028] Das Steuermodul der vorliegenden Offenba-
rung ermittelt eine Optimalwert-APC (FF-APC) und
eine FF-Motordrehzahl, wenn die Trägheitsphase
des Gangwechsels endet. Die FF-APC entspricht ei-
nem vorausgesagten Wert der Ziel-APC, wenn die
Trägheitsphase des Gangwechsels endet, und die
FF-Motordrehzahl entspricht einem vorausgesagten
Wert der Motordrehzahl, wenn die Trägheitsphase
des Gangwechsels endet. Fig. 3 umfasst ein beispiel-
haftes Modul, das die FF-APC und die FF-Motordreh-
zahl ermittelt.

[0029] Das Steuermodul ermittelt eine FF-Phasen-
stellerposition basierend auf der FF-APC und der
FF-Motordrehzahl und steuert die Einlass- und/oder
die Auslassnockenwellen-Phasenstellerposition ba-
sierend auf der FF-Phasenstellerposition während
der Trägheitsphase des Gangwechsels. Fig. 4 um-
fasst ein beispielhaftes Modul, das die FF-Phasen-
stellerposition basierend auf der FF-APC und der
FF-Motordrehzahl ermittelt. Fig. 5 und Fig. 7 um-
fassen beispielhafte Darstellungen des Steuerns der
Einlass- und/oder der Auslassnockenwellen-Phasen-
stellerposition basierend auf der FF-Phasenstellerpo-
sition während der Trägheitsphase des Gangwech-
sels. Fig. 8 umfasst ein beispielhaftes Verfahren zum
Steuern der Einlass- und/oder der Auslassnocken-
wellen-Phasenstellerposition basierend auf der FF-
Phasenstellerposition während der Trägheitsphase
des Gangwechsels.

[0030] 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 einen Einlasskrümmer 110
eingelassen. Lediglich beispielhaft kann das Drossel-
ventil 112 ein Schmetterlingsventil mit einem rotier-
baren Blatt umfassen. Ein Motorsteuermodul (ECM)
114 steuert ein Drossel-Aktuatormodul 116, welches
das Öffnen des Drosselventils 112 regelt, um die Luft-
menge zu steuern, die in den Einlasskrümmer 110
eingelassen wird.

[0031] Luft aus dem Einlasskrümmer 110 wird in Zy-
linder des Motors 102 eingelassen. Obgleich der Mo-
tor 102 mehr als einen Zylinder aufweisen kann, ist
zu Darstellungszwecken ein einzelner repräsentati-
ver Zylinder 118 gezeigt. Lediglich beispielhaft kann
der Motor 102 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 und/oder 12 Zy-
linder aufweisen. Das ECM 114 kann ein Zylinder-
Aktuatormodul 120 anweisen, einige der Zylinder se-
lektiv zu deaktivieren, was die Kraftstoffwirtschaft-
lichkeit unter bestimmten Motorbetriebsbedingungen
verbessern kann.

[0032] Der Motor 102 kann unter Verwendung eines
Viertaktzyklus arbeiten. Die vier Takte, die nachste-
hend beschrieben sind, werden als der Einlasstakt,
der Kompressionstakt, der Verbrennungstakt und der
Auslasstakt bezeichnet. Während jeder Umdrehung
einer Kurbelwelle (nicht gezeigt) treten zwei der vier
Takte in dem Zylinder 118 auf. Daher sind zwei Kur-
belwellenumdrehungen für den Zylinder 118 notwen-
dig, um alle vier der Takte zu durchlaufen.

[0033] 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 Soll-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 Ein-
lasskrümmer 110 eingespritzt werden. Bei verschie-
denen Implementierungen (nicht gezeigt) kann Kraft-
stoff direkt in die Zylinder oder in Mischkammern, die
den Zylindern zugeordnet sind, eingespritzt werden.
Das Kraftstoff Aktuatormodul 124 kann die Einsprit-
zung von Kraftstoff in die Zylinder stoppen, die deak-
tiviert sind.

[0034] 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. Der Motor 102 kann ein
Motor mit Kompressionszündung sein, in welchem
Fall die Kompression in dem Zylinder 118 das Luft/
Kraftstoffgemisch zündet. Alternativ kann der Motor
102 ein Motor mit Funkenzündung sein, in welchem
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Fall ein Zündfunken-Aktuatormodul 126 eine Zünd-
kerze 128 in dem Zylinder 118 basierend auf einem
Signal von dem ECM 114 aktiviert, welche das Luft/
Kraftstoffgemisch zündet. Der Zeitpunkt des Zünd-
funkens kann relativ zu der Zeit spezifiziert werden,
zu der sich der Kolben an seiner obersten Position
befindet, die als oberer Totpunkt (TDC) bezeichnet
wird.

[0035] 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 Kurbelwellenposition in direkter Beziehung
steht, kann der Betrieb des Zündfunken-Aktuator-
moduls 126 mit dem Kurbelwellenwinkel synchroni-
siert werden. Bei verschiedenen Implementierungen
kann das Zündfunken-Aktuatormodul 126 die Liefe-
rung des Zündfunkens an die deaktivierten Zylinder
stoppen.

[0036] Die Erzeugung des Zündfunkens kann als
ein Zündungsereignis bezeichnet werden. Das Zünd-
funken-Aktuatormodul 126 kann die Fähigkeit auf-
weisen, den Zeitpunkt des Zündfunkens für jedes
Zündungsereignis zu variieren. Zusätzlich kann das
Zündfunken-Aktuatormodul 126 die Fähigkeit aufwei-
sen, den Zeitpunkt des Zündfunkens für ein gegebe-
nes Zündungsereignis sogar dann zu variieren, wenn
eine Änderung in dem Zeitpunktsignal nach dem Zün-
dungsereignis unmittelbar vor dem gegebenen Zün-
dungsereignis empfangen wird.

[0037] Während des Verbrennungstakts treibt die
Verbrennung des Luft/Kraftstoffgemischs den Kolben
abwärts, wodurch die Kurbelwelle angetrieben wird.
Der Verbrennungstakt kann als die Zeit zwischen
dem Erreichen des TDC durch den Kolben und der
Zeit definiert werden, zu welcher der Kolben zu einem
unteren Totpunkt (BDC) zurückkehrt.

[0038] Während des Auslasstakts beginnt der Kol-
ben, sich wieder von dem BDC aufwärts zu bewe-
gen, und er treibt die Nebenprodukte der Verbren-
nung durch ein Auslassventil 130 heraus. Die Neben-
produkte der Verbrennung werden mittels eines Ab-
gassystems 134 aus dem Fahrzeug ausgestoßen.

[0039] 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) mehrerer Reihen von
Zylindern (einschließlich des Zylinders 118) steuern.
Bei verschiedenen Implementierungen kann eine No-
ckenwelle das Einlassventil 122 und das Auslassven-
til 130 steuern.

[0040] Das Zylinder-Aktuatormodul 120 kann den
Zylinder 118 deaktivieren, indem das Öffnen des Ein-
lassventils 122 und/oder des Auslassventils 130 ab-
geschaltet wird. Bei verschiedenen anderen Imple-
mentierungen können das Einlassventil 122 und/oder
das Auslassventil 130 durch andere Einrichtungen
als Nockenwellen gesteuert werden, wie beispiels-
weise durch elektromagnetische Aktuatoren.

[0041] Die Zeit, zu der das Einlassventil 122 geöff-
net wird, kann durch einen Einlass-Nockenphasen-
steller 148 bezogen auf die TDC-Position variiert wer-
den. Die Zeit, zu der das Auslassventil 130 geöffnet
wird, kann durch einen Auslass-Nockenphasensteller
150 bezogen auf die TDC-Position variiert werden.
Ein Phasensteller-Aktuatormodul 158 kann den Ein-
lass-Nockenphasensteller 148 und den Auslass-No-
ckenphasensteller 150 basierend auf einer angewie-
senen Phasenstellerposition von dem ECM 114 steu-
ern. Wenn der Einlass- und der Auslass-Nockenpha-
sensteller 148 und 150 unabhängig steuerbar sind,
kann das ECM das Phasensteller-Aktuatormodul 158
mit mehr als einer angewiesenen Phasenstellerposi-
tion versorgen. Wenn er implementiert ist, kann ein
variabler Ventilhub (nicht gezeigt) ebenso durch das
Phasensteller-Aktuatormodul 158 gesteuert werden.

[0042] 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 Tur-
bine 160-1 aufweist, die durch heiße Abgase ange-
trieben wird, die durch das Abgassystem 134 strö-
men. Der Turbolader weist auch einen von der Turbi-
ne 160-1 angetriebenen Kompressor 160-2 für kalte
Luft auf, der Luft komprimiert, die in das Drosselven-
til 112 geführt wird. Bei verschiedenen Implementie-
rungen kann ein von der Kurbelwelle angetriebener
Turbokompressor (nicht gezeigt) Luft von dem Dros-
selventil 112 komprimieren und die komprimierte Luft
an den Einlasskrümmer 110 liefern.

[0043] 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
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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.

[0044] 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 heilen Abgases bringen.

[0045] 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.

[0046] Das Motorsystem 100 kann die Drehzahl der
Kurbelwelle (d. h. die Motordrehzahl) in Umdrehun-
gen pro Minute (RPM) unter Verwendung eines RPM-
Sensors 180 messen. Die Drehzahl der Kurbelwel-
le (in RPM) kann als Motordrehzahl bezeichnet wer-
den. Die Temperatur des Motorkühlmittels kann un-
ter Verwendung eines Motorkühlmittel-Temperatur-
sensors (ECT-Sensors) 182 gemessen werden. Der
ECT-Sensor 182 kann in dem Motor 102 oder an an-
deren Orten angeordnet sein, an denen das Kühlmit-
tel zirkuliert, wie z. B. einem Kühler (nicht gezeigt).

[0047] 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. Bei verschiedenen Imple-
mentierungen kann der MAF-Sensor 186 in einem
Gehäuse angeordnet sein, das auch das Drosselven-
til 112 umfasst.

[0048] 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 ECM 114 kann
Signale von den Sensoren verwenden, um Steuer-
entscheidungen für das Motorsystem 100 zu treffen.

[0049] Das ECM 114 kann mit einem Getriebesteu-
ermodul (TCM) 194 in Verbindung stehen, um Gang-
wechsel in einem Getriebe (nicht gezeigt) abzustim-
men. Beispielsweise kann das ECM 114 das Mo-
tordrehmoment während eines Gangwechsels ver-
ringern. Ein Gangwechsel kann sich auf den Pro-
zess beziehen, bei dem der Gang (oder das Überset-
zungsverhältnis) verändert wird, der bzw. das in dem
Getriebe ausgewählt ist. Das Übersetzungsverhält-
nis kann ein Verhältnis einer Getriebe-Eingangswel-
lendrehzahl zu einer Getriebe-Ausgangswellendreh-
zahl entsprechen. Wenn ein Verhältnis eines End-
antriebs (nicht gezeigt), durch den das Getriebe das
Drehmoment zu den Rädern des Fahrzeugs über-
trägt, ein festes Übersetzungsverhältnis aufweist,
kann das Übersetzungsverhältnis auch durch ein
Verhältnis der Getriebe-Eingangswellendrehzahl zu
der Fahrzeuggeschwindigkeit oder durch andere ge-
eignete Drehzahlverhältnisse ermittelt oder reprä-
sentiert werden. Die Fahrzeuggeschwindigkeit kann
unter Verwendung eines Fahrzeuggeschwindigkeits-
sensors 199 gemessen werden, oder sie kann basie-
rend auf einer oder mehreren anderen Drehzahlen,
wie beispielsweise einer oder mehreren Raddrehzah-
len, ermittelt werden.

[0050] Das ECM 114 kann auch mit einem Hybrid-
steuermodul 196 in Verbindung stehen, um den Be-
trieb des Motors 102 und eines Elektromotors 198
abzustimmen. Der Elektromotor 198 kann auch als
ein Generator funktionieren, und er kann verwen-
det werden, um elektrische Energie zur Verwendung
durch elektrische Systeme des Fahrzeugs und/oder
zur Speicherung in einer Batterie zu erzeugen. Bei
verschiedenen Implementierungen können verschie-
dene Funktionen des ECM 114, des TCM 194 und
des Hybridsteuermoduls 196 in ein oder mehrere Mo-
dule integriert werden.

[0051] Jedes System, das einen Motorparameter va-
riiert, kann als ein Motoraktuator bezeichnet werden.
Jeder Motoraktuator empfängt einen Aktuatorwert.
Beispielsweise kann das Drossel-Aktuatormodul 116
als ein Motoraktuator bezeichnet werden, und die
Drosselöffnungsfläche kann als der Aktuatorwert be-
zeichnet werden. In dem Beispiel von Fig. 1 erreicht
das Drossel-Aktuatormodul 116 die Drosselöffnungs-
fläche, indem ein Winkel des Blatts des Drosselven-
tils 112 angepasst wird.

[0052] Auf ähnliche Weise kann das Zündfunken-
Aktuatormodul 126 als ein Motoraktuator bezeich-
net werden, während der entsprechende Aktuator-
wert der Betrag der Zündfunkenvorverstellung rela-
tiv zu dem Zylinder-TDC sein kann. Andere Aktua-
toren können das Zylinder-Aktuatormodul 120, das
Kraftstoff-Aktuatormodul 124, das Phasensteller-Ak-
tuatormodul 158, das Ladedruck-Aktuatormodul 164
und das AGR-Aktuatormodul 172 umfassen. Für die-
se Aktuatoren können die Aktuatorwerte der An-
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zahl der aktivierten Zylinder, der Kraftstoffzufuhrra-
te, den Nockenphasenstellerpositionen, dem Lade-
druck bzw. der AGR-Ventilöffnungsfläche entspre-
chen. Das ECM 114 kann die Aktuatorwerte steuern,
um zu bewirken, dass der Motor 102 ein Ziel-Motor-
ausgangsdrehmoment erzeugt.

[0053] 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. Das Fahrerdrehmomentmodul 202 kann
eine Fahrerdrehmomentanforderung basierend auf
einer oder mehreren Fahrereingaben von dem Fah-
rereingabemodul 104 ermitteln. Die Fahrereingabe
kann auf einer Position eines Gaspedals und/oder auf
einer Position eines Bremspedals basieren. Die Fah-
rereingabe kann auch auf einem Tempomat basie-
ren, der ein adaptives Tempomatsystem sein kann,
das die Fahrzeuggeschwindigkeit variiert, um eine
vorbestimmte Nachfolgedistanz aufrechtzuerhalten.
Das Fahrerdrehmomentmodul 202 kann eine oder
mehrere Abbildungen der Gaspedalposition auf ein
Soll-Drehmoment speichern, und es kann die Fahrer-
drehmomentanforderung basierend auf einer ausge-
wählten der Abbildungen ermitteln.

[0054] Ein Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul
204 vermittelt zwischen der Fahrerdrehmomentan-
forderung von dem Fahrerdrehmomentmodul 202
und anderen Achsendrehmomentanforderungen. Ein
Achsendrehmoment (Drehmoment an den Rädern)
kann durch verschiedene Quellen erzeugt werden,
die den Motor 102 und/oder den Elektromotor 198
umfassen. Die Drehmomentanforderungen können
absolute Drehmomentanforderungen wie auch relati-
ve Drehmomentanforderungen und Rampenanforde-
rungen umfassen. Lediglich beispielhaft können die
Rampenanforderungen eine Anforderung umfassen,
dass das Drehmoment bis zu einem minimalen Mo-
torabschaltdrehmoment rampenartig abnimmt oder
dass das Drehmoment von einem minimalen Mo-
torabschaltdrehmoment rampenartig zunimmt. Rela-
tive Drehmomentanforderungen können vorüberge-
hende oder dauerhafte Drehmomentverringerungen
oder -zunahmen umfassen.

[0055] Die Achsendrehmomentanforderungen kön-
nen 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 Achsendrehmomentanforderungen können auch
eine Anforderung einer Drehmomentzunahme um-
fassen, um einem negativen Radschlupf entgegen-
wirken, bei dem ein Reifen des Fahrzeugs bezogen

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

[0056] Die Achsendrehmomentanforderungen kön-
nen 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 vorbestimmte
Geschwindigkeit überschreitet. Die Achsendrehmo-
mentanforderungen können auch von Fahrzeugsta-
bilitäts-Kontrollsystemen erzeugt werden.

[0057] Das Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul
204 gibt eine vorausgesagte Drehmomentanforde-
rung und eine Momentandrehmomentanforderung
basierend auf den Ergebnissen einer Vermittlung zwi-
schen den empfangenen Drehmomentanforderun-
gen aus. Wie nachstehend beschrieben ist, können
die vorausgesagte Drehmomentanforderung und die
Momentandrehmomentanforderung von dem Ach-
sendrehmoment-Vermittlungsmodul 204 durch ande-
re Module des ECM 114 selektiv angepasst werden,
bevor sie verwendet werden, um Aktuatoren des Mo-
torsystems 100 zu steuern.

[0058] Allgemein ausgedrückt ist die Momentan-
drehmomentanforderung der Betrag des derzeitigen
Soll-Achsendrehmoments, während die vorausge-
sagte Drehmomentanforderung der Betrag des Ach-
sendrehmoments ist, der kurzfristig benötigt wer-
den kann. Das ECM 114 steuert daher das Motor-
system 100, um ein Achsendrehmoment zu erzeu-
gen, das gleich der Momentandrehmomentanforde-
rung ist. Verschiedene Kombinationen von Aktuator-
werten können jedoch zu demselben Achsendrehmo-
ment führen. Das ECM 114 kann daher die Aktuator-
werte anpassen, um einen schnelleren Übergang zu
der vorausgesagten Drehmomentanforderung zu er-
möglichen, während das Achsendrehmoment weiter-
hin bei der Momentdrehmomentanforderung gehal-
ten wird.

[0059] Bei verschiedenen Implementierungen kann
die vorausgesagte Drehmomentanforderung auf der
Fahrerdrehmomentanforderung basieren. Die Mo-
mentandrehmomentanforderung kann kleiner als die
vorausgesagte Drehmomentanforderung sein, bei-
spielsweise wenn die Fahrerdrehmomentanforde-
rung auf einer vereisten Oberfläche einen Radschlupf
verursacht. In einem solchen Fall kann ein Traktions-
steuersystem (nicht gezeigt) eine Verringerung mit-
tels der Momentandrehmomentanforderung anfor-
dern, und das ECM 114 verringert das Drehmoment,
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das durch das Motorsystem 100 erzeugt wird, auf die
Momentandrehmomentanforderung. Das ECM 114
steuert das Motorsystem 100 jedoch derart, dass das
Motorsystem 100 die Erzeugung der vorausgesagten
Drehmomentanforderung schnell wieder aufnehmen
kann, sobald der Radschlupf aufhört.

[0060] Allgemein ausgedrückt kann die Differenz
zwischen der Momentandrehmomentanforderung
und der höheren vorausgesagten Drehmomentanfor-
derung als eine Drehmomentreserve bezeichnet wer-
den. Die Drehmomentreserve repräsentiert den Be-
trag eines zusätzlichen Drehmoments, den das Mo-
torsystem 100 mit einer minimalen Verzögerung zu
erzeugen beginnen kann. Schnelle Motoraktuatoren
werden verwendet, um das gegenwärtige Achsen-
drehmoment zu erhöhen oder zu verringern. Nach-
stehend ist detaillierter beschrieben, wie schnelle Mo-
toraktuatoren im Gegensatz zu langsamen Motorak-
tuatoren definiert sind.

[0061] 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. Bei solchen Implementierungen ist die obe-
re Grenze des Bereichs die vorausgesagte Drehmo-
mentanforderung, während die untere Grenze des
Bereichs durch die Drehmomentkapazität der schnel-
len Motoraktuatoren begrenzt ist.

[0062] Lediglich beispielhaft können die schnellen
Motoraktuatoren das Achsendrehmoment nur um ei-
nen ersten Betrag verringern, wobei der erste Betrag
ein Maß für die Drehmomentkapazität der schnel-
len Aktuatoren ist. Der erste Betrag kann basierend
auf Motorbetriebsbedingungen variieren, die durch
die langsamen Motoraktuatoren festgelegt werden.
Wenn die Momentandrehmomentanforderung inner-
halb des Bereichs liegt, können die schnellen Motor-
aktuatoren eingestellt werden, um zu bewirken, dass
das Achsendrehmoment gleich der Momentandreh-
momentanforderung ist. Wenn das ECM 114 anfor-
dert, dass die vorausgesagte Drehmomentanforde-
rung ausgegeben werden soll, können die schnellen
Motoraktuatoren gesteuert werden, um das Achsen-
drehmoment bis zum dem Spitzenwert des Bereichs
zu variieren, der die vorausgesagte Drehmomentan-
forderung ist.

[0063] Allgemein ausgedrückt können die schnel-
len Motoraktuatoren das Achsendrehmoment im Ver-
gleich zu den langsamen Motoraktuatoren schneller
verändern. Die langsamen Motoraktuatoren können
langsamer als die schnellen Motoraktuatoren auf Än-
derungen ihrer jeweiligen Aktuatorwerte ansprechen.
Ein langsamer Motoraktuator kann beispielsweise
mechanische Komponenten umfassen, die Zeit erfor-
dern, um sich in Ansprechen auf eine Änderung des
Aktuatorwerts von einer Position in eine andere zu

bewegen. Ein langsamer Motoraktuator kann auch
durch die Zeitspanne charakterisiert werden, die be-
nötigt wird, damit sich das Achsendrehmoment zu
ändern beginnt, sobald der langsame Motoraktuator
den veränderten Aktuatorwert zu implementieren be-
ginnt. Allgemein wird diese Zeitspanne für langsame
Motoraktuatoren länger als für schnelle Motoraktua-
toren sein. Sogar nachdem es sich zu verändern be-
ginnt, kann das Achsendrehmoment zusätzlich län-
ger benötigen, um auf eine Änderung in einem lang-
samen Aktuator vollständig anzusprechen.

[0064] 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
zu erzeugen, wenn die schnellen Aktuatoren auf ge-
eignete Werte eingestellt werden würden. In der Zwi-
schenzeit kann das ECM 114 die Aktuatorwerte für
die schnellen Aktuatoren auf Werte einstellen, die für
die gegebenen Werte der langsamen Aktuatoren be-
wirken, dass das Motorsystem 100 die Momentan-
drehmomentanforderung anstelle der vorausgesag-
ten Drehmomentanforderung erzeugt.

[0065] Die schnellen Aktuatorwerte bewirken da-
her, dass das Motorsystem 100 die Momentandreh-
momentanforderung erzeugt. Wenn das ECM 114
entscheidet, das Achsendrehmoment von der Mo-
mentandrehmomentanforderung zu der vorausge-
sagten Drehmomentanforderung überzuleiten, än-
dert das ECM 114 die Aktuatorwerte für einen oder
mehrere schnelle Aktuatoren auf Werte, die der
vorausgesagten Drehmomentanforderung entspre-
chen. Da die langsamen Aktuatorwerte bereits ba-
sierend auf der vorausgesagten Drehmomentanfor-
derung eingestellt wurden, ist das Motorsystem 100
in der Lage, die vorausgesagte Drehmomentanforde-
rung nach nur einer solchen Verzögerung zu erzeu-
gen, die den schnellen Motoraktuatoren zuzuschrei-
ben ist. Mit anderen Worten wird die längere Ver-
zögerung vermieden, die ansonsten aus einem Ver-
ändern des Achsendrehmoments unter Verwendung
der langsamen Motoraktuatoren resultieren würde.

[0066] Lediglich beispielhaft kann dann, wenn
die vorausgesagte Drehmomentanforderung gleich
der Fahrerdrehmomentanforderung ist, eine Dreh-
momentreserve erzeugt werden, wenn die Mo-
mentandrehmomentanforderung aufgrund einer vor-
übergehenden Drehmoment-Verringerungsanforde-
rung kleiner als die Fahrerdrehmomentanforderung
ist. Alternativ kann eine Drehmomentreserve erzeugt
werden, indem die vorausgesagte Drehmomentan-
forderung über die Fahrerdrehmomentanforderung
hinaus erhöht wird, während die Momentandrehmo-
mentanforderung bei der Fahrer-Drehmomentanfor-
derung gehalten wird. Die resultierende Drehmomen-
treserve kann plötzliche Zunahmen in dem erforderli-
chen Achsendrehmoment absorbieren. Lediglich bei-
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spielhaft können plötzliche Lasten einer Klimaanlage
oder einer Servolenkungspumpe ausgeglichen wer-
den, indem die Momentandrehmomentanforderung
erhöht wird. Wenn die Zunahme der Momentandreh-
momentanforderung kleiner als die Drehmomentre-
serve ist, kann die Zunahme schnell erzeugt wer-
den, indem die schnellen Motoraktuatoren verwen-
det werden. Die vorausgesagte Drehmomentanfor-
derung kann anschließend ebenso erhöht werden,
um die vorhergehende Drehmomentreserve wieder
herzustellen.

[0067] Eine andere beispielhafte Verwendung einer
Drehmomentreserve ist es, Schwankungen in den
langsamen Aktuatorwerten zu verringern. Aufgrund
ihrer relativ langsamen Geschwindigkeit kann ein
Variieren von langsamen Aktuatorwerten eine Steu-
erinstabilität erzeugen. Zusätzlich können die lang-
samen Motoraktuatoren mechanische Teile aufwei-
sen, die mehr Leistung aufnehmen und/oder schnel-
ler abgenutzt werden können, wenn sie häufig be-
wegt werden. Das Erzeugen einer ausreichenden
Drehmomentreserve ermöglicht, dass Änderungen
in dem Soll-Drehmoment ausgeführt werden kön-
nen, indem die schnellen Motoraktuatoren mittels
der Momentandrehmomentanforderung variiert wer-
den, während die Werte der langsamen Motorak-
tuatoren beibehalten werden. Um beispielsweise ei-
ne gegebene Leerlaufdrehzahl aufrechtzuerhalten,
kann die Momentandrehmomentanforderung in ei-
nem Bereich variiert werden. Wenn die vorausge-
sagte Drehmomentanforderung auf ein Niveau ober-
halb dieses Bereichs festgelegt wird, können Verän-
derungen in der Momentandrehmomentanforderung,
welche die Leerlaufdrehzahl aufrechterhalten, un-
ter Verwendung der schnellen Motoraktuatoren ohne
die Notwendigkeit ausgeführt werden, die langsamen
Motoraktuatoren anzupassen.

[0068] 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-
tuatorwert sein, während die Drosselöffnungsfläche
als ein Aktuatorwert für andere Motoreigenschaften
als das Drehmoment verwendet werden kann. Mo-
toren mit Kompressionszündung können Kraftstoffe
verbrennen, die beispielsweise Diesel umfassen, in-
dem die Kraftstoffe komprimiert werden.

[0069] 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 Aktuatorwert empfan-

gen wurde, kann das Zündfunken-Aktuatormodul 126
in der Lage sein, den Zündfunkenzeitpunkt für das
nachfolgende Zündungsereignis zu verändern. Wenn
der Zündfunkenzeitpunkt (auch Zündfunkenuorver-
stellung genannt) für ein Zündungsereignis auf ei-
nen kalibrierten Wert eingestellt wird, wird ein ma-
ximales Drehmoment während des Verbrennungs-
takts unmittelbar nach diesem Zündungsereignis er-
zeugt. Ein Zündfunkenzeitpunkt, der von dem kali-
brierten Wert abweicht, kann jedoch den Drehmo-
mentbetrag verringern, der in dem Verbrennungstakt
erzeugt wird. Daher kann das Zündfunken-Aktuator-
modul 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 Zündfunkenzeitpunkten, die verschiedenen
Motorbetriebsbedingungen entsprechen, während ei-
ner Kalibrierungsphase der Fahrzeugausgestaltung
ermittelt werden, und der kalibrierte Wert wird basie-
rend auf den gegenwärtigen Motorbetriebsbedingun-
gen aus der Tabelle ausgewählt.

[0070] 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 Drosselven-
tils 112 angepasst wird. Sobald ein neuer Aktuator-
wert empfangen wird, gibt es daher eine mechani-
sche Verzögerung, wenn sich das Drosselventil 112
von seiner vorhergehenden Position basierend auf
dem neuen Aktuatorwert in eine neue Position be-
wegt. Zusätzlich sind Luftströmungsänderungen ba-
sierend auf der Drosselventilöffnung 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.

[0071] Unter Verwendung dieser Aktuatoren als ein
Beispiel kann eine Drehmomentreserve erzeugt wer-
den, indem die Drosselöffnungsfläche auf einen Wert
eingestellt wird, der dem Motor 102 ermöglichen
würde, eine vorausgesagte Drehmomentanforderung
zu erzeugen. In der Zwischenzeit kann der Zünd-
funkenzeitpunkt basierend auf einer Momentandreh-
momentanforderung eingestellt werden, die kleiner
als die vorgesagte Drehmomentanforderung ist. Ob-
wohl die Drosselöffnungsfläche eine ausreichende
Luftströmung für den Motor 102 erzeugt, um die
vorausgesagte Drehmomentanforderung zu erzeu-
gen, wird der Zündfunkenzeitpunkt basierend auf der
Momentandrehmomentanforderung nach spät ver-
stellt (was das Motorausgangsdrehmoment verrin-
gert). Das Motorausgangsdrehmoment wird daher
gleich der Momentandrehmomentanforderung sein.
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[0072] Wenn ein zusätzliches Drehmoment erfor-
derlich ist, beispielsweise wenn der Klimaanlagen-
kompressor gestartet wird oder wenn die Traktions-
steuerung ermittelt, dass ein Radschlupf aufgehört
hat, kann der Zündfunkenzeitpunkt basierend auf der
vorausgesagten Drehmomentanforderung eingestellt
werden. Mit dem nachfolgenden Zündungsereignis
kann das Zündfunken-Aktuatormodul 126 die Zünd-
funkenvorverstellung auf einen kalibrierten Wert zu-
rücksetzen, der dem Motor 102 ermöglicht, das vol-
le Motorausgangsdrehmoment zu erzeugen, das mit
der bereits vorhandenen Luftströmung erreichbar ist.
Das Motorausgangsdrehmoment kann daher schnell
auf die vorausgesagte Drehmomentanforderung er-
höht werden, ohne dass Verzögerungen aufgrund
des Änderns der Drosselöffnungsfläche wahrgenom-
men werden.

[0073] Wenn der Motor 102 ein Motor mit Kompres-
sionszündung ist, kann das Kraftstoff-Aktuatormodul
124 ein schneller Aktuator sein, und das Drossel-
Aktuatormodul 116 und das Ladedruck-Aktuatormo-
dul 164 können Emissionsaktuatoren sein. Auf die-
se Weise kann die Kraftstoffmasse basierend auf der
Momentdrehmomentanforderung festgelegt werden,
und die Drosselöffnungsfläche und der Ladedruck
können basierend auf der vorausgesagten Drehmo-
mentanforderung festgelegt werden. Die Drosselöff-
nungsfläche kann mehr Luftströmung erzeugen, als
notwendig ist, um die vorausgesagte Drehmoment-
anforderung zu erfüllen. Umgekehrt kann die erzeug-
te Luftströmung größer sein, als für eine vollständi-
ge Verbrennung des eingespritzten Kraftstoffs erfor-
derlich ist, so dass das Luft/Kraftstoffverhältnis üb-
licherweise mager ist und Änderungen in der Luft-
strömung die Motordrehmomentabgabe nicht beein-
flussen. Das Motorausgangsdrehmoment wird daher
gleich der Momentandrehmomentanforderung sein,
und es kann durch das Einstellen der Kraftstoffströ-
mung erhöht oder verringert werden.

[0074] Das Drossel-Aktuatormodul 116, das Lade-
druck-Aktuatormodul 164 und das AGR-Ventil 170
können basierend auf der vorausgesagten Drehmo-
mentanforderung gesteuert werden, um Emissionen
zu steuern und ein Turboloch zu minimieren. Das
Drossel-Aktuatormodul 116 kann einen Unterdruck
erzeugen, um Abgas durch das AGR-Ventil 170 und
in den Einlasskrümmer 110 zu saugen.

[0075] Das Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul
204 kann die vorausgesagte Drehmomentanfor-
derung und die Momentandrehmomentanforderung
an ein Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206
ausgeben. Bei verschiedenen Implementierungen
kann das Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul
204 die vorausgesagte Drehmomentanforderung und
die Momentandrehmomentanforderung an ein Hy-
bridoptimierungsmodul 208 ausgeben. Das Hybri-
doptimierungsmodul 208 ermittelt, wie viel Drehmo-

ment durch den Motor 102 erzeugt werden soll-
te und wie viel Drehmoment durch den Elektromo-
tor 198 erzeugt werden sollte. Das Hybridoptimie-
rungsmodul 208 gibt dann eine modifizierte voraus-
gesagte Drehmomentanforderung und eine modifi-
zierte Momentandrehmomentanforderung an das An-
triebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206 aus. Bei
verschiedenen Implementierungen kann das Hybri-
doptimierungsmodul 208 in dem Hybridsteuermodul
196 implementiert werden.

[0076] 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
kann vor oder nach dem Hybridoptimierungsmodul
208, als Teil von diesem oder an dessen Stelle auf-
treten.

[0077] Das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmo-
dul 206 vermittelt zwischen Antriebsdrehmoment-
anforderungen, einschließlich der umgewandel-
ten vorausgesagten Drehmomentanforderung und
der umgewandelten Momentandrehmomentanforde-
rung. Das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul
206 erzeugt eine vermittelte vorausgesagte Dreh-
momentanforderung und eine vermittelte Momentan-
drehmomentanforderung. Die vermittelten Drehmo-
mente können erzeugt werden, indem eine gewin-
nende Anforderung unter den empfangenen Anfor-
derungen ausgewählt wird. Alternativ oder zusätzlich
können die vermittelten Drehmomente erzeugt wer-
den, indem eine der empfangenen Anforderungen
basierend auf einer oder mehreren anderen der emp-
fangenen Anforderungen modifiziert wird.

[0078] Die anderen Antriebsdrehmomentanforde-
rungen können Drehmomentverringerungen zum
Schutz vor überhöhter Motordrehzahl, Drehmoment-
zunahmen zum Verhindern eines Abwürgens und
Drehmomentverringerungen umfassen, die von dem
Getriebesteuermodul 194 angefordert werden, um
Gangwechsel aufzunehmen. Die Antriebsdrehmo-
mentanforderungen können auch aus einer Kraft-
stoffabschaltung wegen der Kupplung resultieren,
die das Motorausgangsdrehmoment dann verringert,
wenn der Fahrer bei einem Fahrzeug mit Schaltge-
triebe das Kupplungspedal niederdrückt, um ein Auf-
brausen (einen schnellen Anstieg) der Motordrehzahl
zu verhindern.

[0079] Die Antriebsdrehmomentanforderungen kön-
nen auch eine Motorabschaltanforderung umfassen,
die ausgelöst werden kann, wenn ein kritischer Feh-
ler detektiert wird. Lediglich beispielhaft können die
kritischen Fehler die Detektion eines Fahrzeugdieb-
stahls, einen blockierten Anlasser, Probleme mit
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der elektronischen Drosselsteuerung und unerwarte-
te Drehmomentzunahmen umfassen. Bei verschie-
denen Implementierungen wählt die Vermittlung die
Motorabschaltanforderung als die gewinnende An-
forderung aus, wenn eine Motorabschaltanforderung
vorliegt. Wenn die Motorabschaltanforderung vor-
liegt, kann das Antriebsdrehmoment-Vermittlungs-
modul 206 Null als die vermittelten Drehmomente
ausgeben.

[0080] 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.

[0081] Ein Reserven/Lastenmodul 220 empfängt die
vermittelte vorausgesagte Drehmomentanforderung
und die vermittelte Momentandrehmomentanforde-
rung von dem Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmo-
dul 206. Das Reserven/Lastenmodul 220 kann die
vermittelte vorausgesagte Drehmomentanforderung
und die vermittelte Momentandrehmomentanforde-
rung anpassen, um eine Drehmomentreserve zu er-
zeugen und/oder eine oder mehrere Lasten zu kom-
pensieren. Das Reserven/Lastenmodul 220 gibt an-
schließend die angepasste vorausgesagte Drehmo-
mentanforderung und die angepasste Momentan-
drehmomentanforderung an ein Betätigungsmodul
224 aus.

[0082] Lediglich beispielhaft kann ein Katalysator-
Anspringprozess oder ein Prozess zur Verringerung
von Kaltstartemissionen erfordern, dass die Zündfun-
kenvorverstellung nach spät verstellt wird. Das Re-
serven/Lastenmodul 220 kann daher die angepass-
te vorausgesagte Drehmomentanforderung über die
angepasste Momentandrehmomentanforderung hin-
aus erhöhen, um einen nach spät verstellten Zünd-
funken für den Prozess zur Verringerung von Kalt-
startemissionen 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 Äquivalenz-
verhältnisses mittels einer eingreifenden Diagnos-
tik und/oder durch ein Spülen eines neuen Motors.
Bevor diese Prozesse beginnen, kann eine Dreh-
momentreserve. erzeugt oder erhöht werden, um
Verringerungen in dem Motorausgangsdrehmoment
schnell auszugleichen, die während dieser Prozesse
daraus resultieren, dass das Luft/Kraftstoffgemisch
magerer wird.

[0083] Das Reserven/Lastenmodul 220 kann auch
eine Drehmomentreserve in Erwartung einer zukünf-

tigen Last erzeugen oder erhöhen, wie z. B. des
Betriebs der Servolenkungspumpe oder des Einrü-
ckens einer Klimaanlagen-Kompressorkupplung (A/
C-Kompressorkupplung). Die Reserve für das Ein-
rücken der A/C-Kompressorkupplung kann erzeugt
werden, wenn der Fahrer die Klimaanlage zum ers-
ten Mal anfordert. Das Reserven/Lastenmodul 220
kann die angepasste vorausgesagte Drehmoment-
anforderung erhöhen, während die angepasste Mo-
mentandrehmomentanforderung unverändert belas-
sen wird, um die Drehmomentreserve zu erzeugen.
Dann, wenn die A/C-Kompressorkupplung einrückt,
kann das Reserven/Lastenmodul 220 die Momentan-
drehmomentanforderung um die geschätzte Last der
A/C-Kompressorkupplung erhöhen.

[0084] Das Betätigungsmodul 224 empfängt die an-
gepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung
und die angepasste Momentandrehmomentanforde-
rung von dem Reserven/Lastenmodul 220. Das Betä-
tigungsmodul 224 ermittelt, wie die angepasste vor-
ausgesagte Drehmomentanforderung und die ange-
passte Momentandrehmomentanforderung erreicht
werden. Das Betätigungsmodul 224 kann für den Mo-
tortyp spezifisch sein. Beispielsweise kann das Be-
tätigungsmodul 224 für Motoren mit Funkenzündung
gegenüber Motoren mit Kompressionszündung un-
terschiedlich implementiert werden oder unterschied-
liche Steuerschemata verwenden.

[0085] Bei verschiedenen Implementierungen kann
das Betätigungsmodul 224 die Grenze zwischen den
Modulen, die bei allen Motortypen üblich sind, und
den Modulen definieren, die für den Motortyp spezi-
fisch sind. Lediglich beispielhaft können die Motor-
typen solche mit Funkenzündung und mit Kompres-
sionszündung umfassen. Die Module vor dem Betä-
tigungsmodul 224, wie beispielsweise das Antriebs-
drehmoment-Vermittlungsmodul 206, können bei al-
len Motortypen üblich sein, während das Betäti-
gungsmodul 224 und die nachfolgenden Module für
den Motortyp spezifisch sein können.

[0086] Beispielsweise kann das Betätigungsmodul
224 in einem Motor mit Funkenzündung das Öffnen
des Drosselventils 112 als einen langsamen Aktua-
tor variieren, was einen weiten Bereich für die Dreh-
momentsteuerung ermöglicht. Das Betätigungsmo-
dul 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-
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servekapazität bezeichnet), wenn sich die Luftströ-
mung ändert.

[0087] Bei verschiedenen Implementierungen kann
das Betätigungsmodul 224 eine Luftdrehmomentan-
forderung basierend auf der angepassten vorausge-
sagten Drehmomentanforderung erzeugen. Die Luft-
drehmomentanforderung kann der angepassten vor-
ausgesagten Drehmomentanforderung gleich sein
und die Luftströmung derart einstellen, dass die an-
gepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung
durch Änderungen der anderen Aktuatoren erreicht
werden kann.

[0088] Ein Luftsteuermodul 228 kann Ziel-Aktuator-
werte für Aktuatoren, welche die Motorluftströmungs-
parameter steuern, basierend auf der Luftdreh-
momentanforderung ermitteln. Beispielsweise kann
das Luftsteuermodul 228 einen Ziel-Krümmerabso-
lutdruck (Ziel-MAP), eine Ziel-Drosselfläche und ei-
ne Ziel-Luft pro Zylinder (Ziel-APC) steuern. Der Ziel-
MAP kann verwendet werden, um einen Ziel-Lade-
druck zu ermitteln, und die Ziel-APC kann verwendet
werden, um die angewiesene Nockenphasensteller-
position zu ermitteln. Bei verschiedenen Implemen-
tierungen kann das Luftsteuermodul 228 auch einen
Betrag des Öffnens des AGR-Ventils 170 ermitteln.

[0089] Das Betätigungsmodul 224 kann auch
eine Zündfunken-Drehmomentanforderung, eine
Zylinderabschalt-Drehmomentanforderung und ei-
ne Kraftstoffmassen-Drehmomentanforderung er-
zeugen. Die Zündfunken-Drehmomentanforderung
kann von einem Zündfunkensteuermodul 232 ver-
wendet werden, um zu ermitteln, wie viel der Zünd-
funken bezogen auf eine kalibrierte Zündfunkenvor-
verstellung nach spät verstellt werden soll (was das
Motorausgangsdrehmoment verringert).

[0090] Die Zylinderabschalt-Drehmomentanforde-
rung kann von einem Zylindersteuermodul 236 ver-
wendet werden, um zu ermitteln, wie viele Zylinder
deaktiviert werden sollen. Das Zylindersteuermodul
236 kann das Zylinder-Aktuatormodul 120 anweisen,
einen oder mehrere Zylinder des Motors 102 zu deak-
tivieren. Bei verschiedenen Implementierungen kann
eine vordefinierte Gruppe von Zylindern gemeinsam
deaktiviert werden.

[0091] Das Zylindersteuermodul 236 kann auch ein
Kraftstoffsteuermodul 240 anweisen, die Kraftstofflie-
ferung an die deaktivierten Zylinder zu stoppen, und
es kann das Zündfunkensteuermodul 232 anweisen,
die Lieferung des Zündfunkens an die deaktivierten
Zylinder zu stoppen. Bei verschiedenen Implementie-
rungen stoppt das Zündfunkensteuermodul 232 die
Lieferung des Zündfunkens für einen Zylinder nur,
sobald ein beliebiges Luft/Kraftstoffgemisch, das be-
reits in dem Zylinder vorhanden war, verbrannt wor-
den ist.

[0092] Bei verschiedenen Implementierungen kann
das Zylinder-Aktuatormodul 120 ein Hydrauliksystem
umfassen, das Einlass- und/oder Auslassventile für
einen oder mehrere Zylinder von den entsprechen-
den Nockenwellen selektiv abkoppelt, um diese Zy-
linder zu deaktivieren. Lediglich beispielhaft werden
die Ventile für die Hälfte der Zylinder als eine Grup-
pe durch das Zylinder-Aktuatormodul 120 entweder
hydraulisch angekoppelt oder abgekoppelt. Bei ver-
schiedenen Implementierungen können die Zylinder
deaktiviert werden, indem die Kraftstoffzufuhr zu die-
sen Zylindern einfach gestoppt wird, ohne dass das
Öffnen und Schließen der Einlass- und Auslassven-
tile gestoppt wird. Bei solchen Implementierungen
kann das Zylinder-Aktuatormodul 120 weggelassen
werden.

[0093] Das Kraftstoffsteuermodul 240 kann basie-
rend auf der Kraftstoff-Drehmomentanforderung von
dem Betätigungsmodul 224 die Kraftstoffmenge va-
riieren, die an jeden Zylinder geliefert wird. Wäh-
rend des normalen Betriebs eines Motors mit Fun-
kenzündung kann das Kraftstoffsteuermodul 240 in
einem luftgeführten Modus arbeiten, in dem das
Kraftstoffsteuermodul 240 versucht, ein stöchiometri-
sches Luft/Kraftstoffverhältnis aufrechtzuerhalten, in-
dem die Kraftstoffströmung basierend auf der Luft-
strömung gesteuert wird. Das Kraftstoffsteuermodul
240 kann eine Kraftstoffmasse ermitteln, die eine stö-
chiometrische Verbrennung ergeben wird, wenn sie
mit der momentanen APC kombiniert wird. Das Kraft-
stoffsteuermodul 240 kann das Kraftstoff Aktuator-
modul 124 mittels der Kraftstoffzufuhrrate anweisen,
diese Kraftstoffmasse für jeden aktivierten Zylinder
einzuspritzen.

[0094] Bei Systemen mit Kompressionszündung
kann das Kraftstoffsteuermodul 240 in einem kraft-
stoffgeführten Modus arbeiten, bei dem das Kraft-
stoffsteuermodul 240 eine Kraftstoffmasse für jeden
Zylinder ermittelt, welche die Kraftstoff Drehmoment-
anforderung erfüllt, während die Emissionen, das Ge-
räusch und der Kraftstoffverbrauch minimiert werden.
In dem kraftstoffgeführten Modus wird die Luftströ-
mung basierend auf der Kraftstoffströmung gesteu-
ert, und sie kann gesteuert werden, um ein mage-
res 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.

[0095] Ein Drehmomentschätzmodul 244 kann die
Drehmomentabgabe des Motors 102 schätzen. Die-
ses geschätzte Drehmoment kann von dem Luftsteu-
ermodul 228 verwendet werden, um eine Regelung
der Motorluftströmungsparameter (mittels der Ziel-
Aktuatorwerte) auszuführen, wie z. B. der Drosselflä-
che, des MAP und der APC. Beispielsweise kann ei-
ne Drehmomentbeziehung wie z. B.
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T = f(APC, S, I, E, AF, OT, #) (1)

definiert werden, wobei das Drehmoment (T) eine
Funktion der momentanen Luft pro Zylinder (APC),
der Zündfunkenvorverstellung (S), der Einlass-No-
ckenphasenstellerposition (I), der Auslass-Nocken-
phasenstellerposition (E), des Luft/Kraftstoffverhält-
nisses (AF), der Öltemperatur (OT) und der Anzahl
der aktivierten Zylinder (#) ist. Zusätzliche Variablen
können berücksichtigt werden, wie z. B. der Öff-
nungsgrad eines Abgasrückführungsventils (AGR-
Ventils). Diese Beziehung kann durch eine Gleichung
modelliert und/oder als eine Nachschlagetabelle ge-
speichert werden. Das Drehmomentschätzmodul 244
kann die momentane APC basierend auf der gemes-
senen MAF und der momentanen RPM ermitteln. Die
verwendeten Einlass- und Auslass-Nockenphasen-
stellerpositionen können auf Ist-Positionen basieren,
wenn sich die Phasensteller zu den angewiesenen
Positionen bewegen können.

[0096] Die Ist-Zündfunkenvorverstellung kann ver-
wendet werden, um das Ist-Motorausgangsdrehmo-
ment zu schätzen. Wenn ein kalibrierter Zündfunken-
vorverstellungswert verwendet wird, um das Drehmo-
ment zu schätzen, kann das geschätzte Drehmoment
als ein geschätztes Luftdrehmoment oder einfach als
Luftdrehmoment bezeichnet werden. Das Luftdreh-
moment kann eine Schätzung sein, wie viel Drehmo-
ment der Motor 102 bei der gegenwärtigen Luftströ-
mung erzeugen könnte, wenn die Zündfunkenver-
stellung nach spät aufgehoben werden würde (d. h.
der Zündfunkenzeitpunkt auf den kalibrierten Zünd-
funkenvorverstellungswert eingestellt werden würde)
und allen Zylindern Kraftstoff zugeführt werden wür-
de.

[0097] Die kalibrierten Zündfunkenvorverstellungs-
werte können basierend auf verschiedenen Motor-
betriebsbedingungen variieren. Lediglich beispielhaft
kann eine Drehmomentbeziehung invertiert werden,
um diese nach der Soll-Zündfunkenvorverstellung
aufzulösen. Für eine gegebene Drehmomentanforde-
rung (Tdes) kann die Soll-Zündfunkenvorverstellung
(Sdes) ermittelt werden basierend auf

Sdes = T–1(Tdes, APC, I, E, AF, OT, #). (2)

[0098] Diese Beziehung kann durch eine Gleichung
und/oder durch eine Nachschlagetabelle verkörpert
werden. Das Luft/Kraftstoffverhältnis (AF) kann das
Ist-Luft/Kraftstoffverhältnis sein, wie es von dem
Kraftstoffsteuermodul 240 angegeben wird.

[0099] Wenn die Zündfunkenvorverstellung auf die
kalibrierte Zündfunkenvorverstellung eingestellt wird,
kann das resultierende Drehmoment so nahe wie
möglich bei einem mittleren Bestdrehmoment (MBT)
liegen. Das MBT bezieht sich auf das maximale
Motorausgangsdrehmoment, das für eine gegebene

Luftströmung erzeugt wird, wenn die Zündfunken-
vorverstellung erhöht wird, während Kraftstoff mit ei-
ner Oktanzahl größer als ein vorbestimmter Schwel-
lenwert und eine stöchiometrische Kraftstoffzufuhr
verwendet werden. Die Zündfunkenuorverstellung,
bei der dieses maximale Drehmoment auftritt, wird
als ein MBT-Zündfunken bezeichnet. Die kalibrierte
Zündfunkenvorverstellung kann sich beispielsweise
aufgrund der Kraftstoffqualität (wenn beispielsweise
Kraftstoff mit geringerer Oktanzahl verwendet wird)
und aufgrund von Umweltfaktoren von dem MBT-
Zündfunken leicht unterscheiden. Das Drehmoment
bei der kalibrierten Zündfunkenvorverstellung kann
daher kleiner als das MBT sein.

[0100] Das Luftsteuermodul 228 kann das Ziel-Flä-
chensignal an das Drossel-Aktuatormodul 116 aus-
geben. Das Drossel-Aktuatormodul 116 regelt dann
das Drosselventil 112, um die Ziel-Drosselfläche zu
erreichen. Das Luftsteuermodul 228 kann das Ziel-
Flächensignal basierend auf einem inversen Dreh-
momentmodell und der Luftdrehmomentanforderung
erzeugen. Das Luftsteuermodul 228 kann das ge-
schätzte Luftdrehmoment und/oder das MAF-Signal
verwenden, um eine Regelung der Motorluftströmung
auszuführen. Beispielsweise kann das Ziel-Flächen-
signal gesteuert werden, um eine Differenz zwischen
dem geschätzten Luftdrehmoment und der Luftdreh-
momentanforderung zu minimieren.

[0101] Das Luftsteuermodul 228 kann den Ziel-MAP
an ein Ladedruck-Zeitplanungsmodul 248 ausgege-
ben. Das Ladedruck-Zeitplanungsmodul 248 kann
den Ziel-MAP verwenden, um das Ladedruck-Aktua-
tormodul 164 zu steuern. Das Ladedruck-Aktuator-
modul 164 kann dann einen oder mehrere Turbola-
der (z. B. den Turbolader, der die Turbine 160-1 und
den Kompressor 160-2 umfasst) und/oder Turbokom-
pressoren basierend auf dem Ziel-MAP steuern. Das
Luftsteuermodul 228 kann den Ziel-MAP basierend
auf einem inversen Drehmomentmodell und der Luft-
drehmomentanforderung erzeugen.

[0102] Das Luftsteuermodul 228 kann die Ziel-APC
an ein Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252 aus-
geben. Das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252
steuert die Nockenphasenstellerpositionen während
des normalen Betriebs basierend auf der RPM und
der Ziel-RPC. Während eines Gangwechsels steu-
ert das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252 die No-
ckenphasenstellerpositionen jedoch selektiv basie-
rend auf Optimalwertparametern.

[0103] Zur Erleichterung der Diskussion kann gesagt
werden, dass der Gangwechsel aus zwei aufeinander
folgenden Phasen besteht: einer Drehmomentpha-
se und einer Trägheitsphase. Während der Drehmo-
mentphase des Gangwechsels kann das TCM 194
das Getriebe für den Wechsel von dem momentanen
Gang in einen nächsten Gang vorbereiten, während
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die RPM aufrechterhalten wird. Eine oder mehrere
Kupplungen können während der Drehmomentphase
des gegebenen Gangwechsels gefüllt, freigegeben,
betätigt oder auf andere Weise vorbereitet werden.
Obwohl dies nicht gezeigt ist, können lediglich bei-
spielhaft eine ausrückende Kupplung (die dem mo-
mentanen Gang zugeordnet ist) und eine einrücken-
de Kupplung (die dem nächsten Gang zugeordnet ist)
betätigt werden, um das Drehmoment während der
Drehmomentphase zu halten.

[0104] Während der Trägheitsphase des Gang-
wechsels wird der Drehmomentbetrag, der durch die
einrückende Kupplung gehalten wird, erhöht, die aus-
rückende Kupplung wird freigegeben, und der mo-
mentane Gang wird in den nächsten Gang überge-
führt. Wenn der Gangwechsel ein Hochschalten ist (z.
B. von dem zweiten Gang in den dritten Gang), kann
die Trägheit des Fahrzeugs die RPM während der
Trägheitsphase des Gangwechsels verringern. Die-
ses Verringern ermöglicht dem Motor 102, bei einer
gegebenen Fahrzeuggeschwindigkeit mit einer nied-
rigeren RPM zu arbeiten, wenn der nächste Gang
(mit einem niedrigeren Übersetzungsverhältnis) in
dem Getriebe eingelegt wird. Wenn der Gangwech-
sel ein Herunterschalten ist (z. B. von dem dritten
Gang in den zweiten Gang), kann die Trägheit des
Fahrzeugs die RPM während der Trägheitsphase des
Gangwechsels erhöhen.

[0105] Das Luftsteuermodul 228 kann die Optimal-
wertparameter (FF-Parameter) ermitteln, die das
Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252 selektiv ver-
wendet, um die Einlass- und/oder Auslassnocken-
wellen-Phasenstellerposition während des Gang-
wechsels zu steuern. Spezieller erzeugt das Pha-
sensteller-Zeitplanungsmodul 252 die angewiesene
(n) Phasenstellerposition(en) basierend auf den FF-
Parametern während der Trägheitsphase des Gang-
wechsels. Das Phasensteller-Aktuatormodul 158
steuert die Einlass- und die Auslassnocken-Phasen-
stellerpositionen basierend auf der angewiesenen
Phasenstellerposition bzw. den angewiesenen Pha-
senstellerpositionen.

[0106] Die FF-Parameter können vorausgesagten
Werten der jeweiligen Parameter entsprechen, wenn
die Trägheitsphase des Gangwechsels endet und
der nächste Gang eingelegt wird. Lediglich beispiel-
haft können die FF-Parameter eine Optimalwert-APC
(FF-APC) und eine Optimalwert-RPM (FF-RPM) um-
fassen. Die FF-APC kann einem vorausgesagten
Wert der Ziel-APC entsprechen, wenn die Trägheits-
phase endet und der nächste Gang eingelegt wird,
und die FF-RPM kann einem vorausgesagten Wert
der RPM entsprechen, wenn die Trägheitsphase en-
det und der nächste Gang eingelegt wird. Das Luft-
steuermodul 228 liefert die FF-APC und die FF-RPM
an das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252 für die
Trägheitsphase des Gangwechsels.

[0107] Auf diese Weise steuert das Phasen-
steller-Zeitplanungsmodul 252 die Einlass- und/
oder die Auslassnockenwellen-Phasenstellerposition
während der Trägheitsphase des Gangwechsels in
einer Optimalwert-Konfiguration basierend auf den
vorausgesagten Werten der Ziel-APC und der RPM,
wenn die Trägheitsphase endet. Die Optimalwert-
steuerung der Einlass- und/oder der Auslassnocken-
wellen-Phasenstellerposition ermöglicht, dass das
Motorsystem 100 eine vorbestimmte Beschleunigung
erreicht, wenn die Trägheitsphase endet und der
nächste Gang eingelegt wird. Die Optimalwertsteue-
rung der Einlass- und/oder der Auslassnockenwel-
len-Phasenstellerposition kann auch eine größere
Kraftstoffwirtschaftlichkeit und/oder ein besseres Ge-
fühl in dem Fahrgastraum liefern.

[0108] Nun auf Fig. 3 Bezug nehmend, ist ein Funk-
tionsblockdiagramm einer beispielhaften Implemen-
tierung des Luftsteuermoduls 228 dargestellt. Das
Luftsteuermodul 228 kann ein Gangermittlungsmodul
302, ein Trägheitsdetektionsmodul 306, ein Wech-
seldetektionsmodul 310, ein Wechseltimermodul 314
und ein Trägheitsphasen-Detektionsmodul 322 um-
fassen. Das Luftsteuermodul 228 kann auch ein Ziel-
APC-Modul 330, ein Optimalwert-APC-Modul (FF-
APC-Modul) 334, ein Optimalwert-Motordrehzahlmo-
dul (FF-Motordrehzahlmodul) 338 und ein Umwand-
lungsmodul 342 umfassen.

[0109] Das Gangermittlungsmodul 302 ermittelt,
welcher Gang (oder welches Übersetzungsverhält-
nis) in dem Getriebe eingelegt ist. Mit anderen Wor-
ten ermittelt das Gangermittlungsmodul 302 den mo-
mentanen Gang. Das Gangermittlungsmodul 302
kann den momentanen Gang basierend auf einem
Verhältnis der Getriebe-Eingangswellendrehzahl zu
der Fahrzeuggeschwindigkeit ermitteln. Bei verschie-
denen Implementierungen kann das Gangermitt-
lungsmodul 302 den momentanen Gang basierend
auf anderen Drehzahlen oder Drehzahlverhältnissen
ermitteln. Lediglich beispielhaft kann das Ganger-
mittlungsmodul 302 eine Getriebe-Ausgangswellen-
drehzahl, eine Raddrehzahl oder eine andere ge-
eignete Drehzahl anstelle der Fahrzeuggeschwindig-
keit verwenden, und/oder es kann eine Drehmoment-
wandler-Ausgangsdrehzahl (z. B. eine Turbinen-Aus-
gangsdrehzahl) oder eine andere geeignete Dreh-
zahl anstelle der Getriebe-Eingangswellendrehzahl
verwenden.

[0110] Das Trägheitsdetektionsmodul 306 empfängt
den momentanen Gang von dem Gangermittlungs-
modul 302. Das Trägheitsdetektionsmodul 306 ver-
gleicht den momentanen Gang mit einem letzten mo-
mentanen Gang. Der letzte momentane Gang kann
der momentane Gang sein, der durch das Trägheits-
detektionsmodul 306 ermittelt und der während der
letzten Steuerschleife an das Trägheitsdetektionsmo-
dul 306 geliefert wurde.
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[0111] Das Trägheitsdetektionsmodul 306 erzeugt
ein erstes Trägheitsphasensignal basierend auf ei-
nem Vergleich des momentanen Gangs und des letz-
ten momentanen Gangs. Lediglich beispielhaft kann
das Trägheitsdetektionsmodul 306 das erste Träg-
heitsphasensignal auf einem aktiven Zustand (z. B.
auf 5 V) setzen, wenn der momentane Gang und der
letzte momentane Gang nicht gleich sind. Das Träg-
heitsdetektionsmodul 306 kann das erste Trägheits-
phasensignal auch auf einem inaktiven Zustand (z. B.
auf 0 V) setzen, wenn der momentane und der letzte
momentane Gang gleich sind. Wenn der momenta-
ne Gang während der Drehmomentphase des Gang-
wechsels derselbe bleibt, gibt eine Änderung in dem
momentanen Gang (d. h. eine Differenz zwischen
dem letzten momentanen Gang und dem momenta-
nen Gang) an, dass die Trägheitsphase des Gang-
wechsels auftritt. Das Trägheitsdetektionsmodul 306
liefert das erste Trägheitsphasensignal an das Träg-
heitsphasen-Detektionsmodul 322.

[0112] Das Wechseldetektionsmodul vergleicht den
momentanen Gang mit einem angewiesenen Gang.
Das ECM 114 kann den angewiesenen Gang von
dem TCM 114 empfangen. Das Wechseldetektions-
modul 310 erzeugt ein Gangwechselsignal basie-
rend auf dem Vergleich des momentanen Gangs
und des angewiesenen Gangs. Lediglich beispielhaft
kann das Wechseldetektionsmodul 310 das Gang-
wechselsignal auf einen aktiven Zustand (z. B. auf 5
V) setzen, wenn der momentane Gang und der ange-
wiesene Gang nicht gleich sind. Das Wechseldetekti-
onsmodul 310 kann das Gangwechselsignal auch auf
einen inaktiven Zustand (z. B. 0 V) setzen, wenn der
momentane und der angewiesene Gang gleich sind.
Auf diese Weise gibt das Setzen des Gangwechselsi-
gnals auf den aktiven Zustand an, dass das TCM 194
die Drehmomentphase eines Gangwechsels ausge-
löst hat. Das Wechseldetektionsmodul 310 liefert das
Gangwechselsignal an das Trägheitsphasen-Detek-
tionsmodul 322.

[0113] Das Wechseltimermodul 314 empfängt auch
das Gangwechselsignal und initialisiert einen Wech-
seltimer, wenn das Gangwechselsignal von dem in-
aktiven Zustand in den aktiven Zustand übergeht. Mit
anderen Worten initialisiert das Wechseltimermodul
314 den Wechseltimer, wenn das TCM 194 die Dreh-
momentphase des Gangwechsels auslöst. Lediglich
beispielhaft kann das Wechseltimermodul 314 den
Wechseltimer initialisieren, indem der Wechseltimer
auf einen vorbestimmten Rückstellwert (z. B. Null) ge-
setzt wird und das Hochzählen des Wechseltimers
gestartet wird. Der Wechseltimer verfolgt daher die
Zeitdauer, die vergangen ist, seit die Drehmoment-
phase des Gangwechsels begonnen hat.

[0114] Das Wechseltimermodul 314 erzeugt ein
zweites Trägheitsphasensignal basierend auf dem
Wechseltimer. Lediglich beispielhaft kann das Wech-

seltimermodul 314 das zweite Trägheitsphasensignal
auf einen aktiven Zustand (z. B. auf 5 V) setzen, wenn
der Wechseltimer größer als eine vorbestimmte Dau-
er ist. Das Wechseltimermodul 314 kann das zweite
Trägheitsphasensignal auch auf einen inaktiven Zu-
stand (z. B. auf 0 V) setzen, wenn der Wechseltimer
kleiner als die vorbestimmte Dauer ist.

[0115] Die vorbestimmte Dauer kann einer erwar-
teten Länge (Dauer) der Trägheitsphase des Gang-
wechsels entsprechen. Die vorbestimmte Dauer
kann basierend auf dem Gangwechsel variabel sein.
Lediglich beispielhaft kann die vorbestimmte Dauer
für Gangwechsel zwischen höheren Gängen (z. B.
von dem fünften in den sechsten, dem vierten in den
fünften oder umgekehrt) kürzer als für Gangwechsel
zwischen niedrigeren Gängen sein (z. B. von dem
ersten in den zweiten, dem zweiten in den dritten
oder umgekehrt). Lediglich beispielhaft kann die vor-
bestimmte Dauer für einen Gangwechsel mit einer
kürzesten Drehmomentphase ungefähr 100 ms be-
tragen. Das Wechseltimermodul 314 liefert das zwei-
te Trägheitsphasensignal an das Trägheitsphasen-
Detektionsmodul 322.

[0116] Das Trägheitsphasen-Detektionsmodul 322
erzeugt ein Trägheitssignal basierend auf dem ers-
ten Trägheitsphasensignal, dem zweiten Trägheits-
phasensignal und dem Gangwechselsignal. Ledig-
lich beispielhaft kann das Trägheitsphasen-Detekti-
onsmodul 322 das Trägheitssignal auf einen ersten
Zustand (z. B. auf 5 V) setzen, wenn sich das erste
und das zweite Trägheitsphasensignal in dem aktiven
Zustand befinden und sich das Gangwechselsignal in
dem aktiven Zustand befindet. Das Trägheitsphasen-
Detektionsmodul 322 kann das Trägheitssignal auf
einen zweiten Zustand (z. B. auf 0 V) setzen, wenn
sich eines oder mehrere von dem Gangwechselsi-
gnal und dem ersten sowie dem zweiten Trägheits-
phasensignal in dem inaktiven Zustand befinden. Auf
diese Weise leitet das Trägheitsphasen-Detektions-
modul 322 das Trägheitssignal in den ersten Zustand
über, wenn die Trägheitsphase des Gangwechsels
beginnt, und es hält das Trägheitssignal in dem ers-
ten Zustand, bis die Trägheitsphase des Gangwech-
sels endet und der Gangwechsel abgeschlossen ist.

[0117] Das Trägheitsphasen-Detektionsmodul 322
kann das Trägheitssignal ferner basierend auf ei-
nem Wechsel-Drehmomentmanagementsignal (oder
Zündfunken-Drehmomentmanagementsignal) (STM-
Signal) erzeugen, das durch das TCM 194 geliefert
wird. Das TCM 194 kann anfordern, dass das Be-
tätigungsmodul 224 die Zündfunken-Drehmoment-
anforderung derart erzeugt, dass das Zündfunken-
steuermodul 232 den Zündfunkenzeitpunkt während
des Gangwechsels nach spät verstellt. Das TCM
194 kann das STM-Signal auf einen aktiven Zu-
stand (z. B. auf 5 V) setzen, wenn das TCM 194
die Verstellung des Zündfunkenzeitpunkts nach spät
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für den Gangwechsel anfordert. Lediglich beispielhaft
kann das Trägheitsphasen-Detektionsmodul 322 an-
fordern, dass sich das STM-Signal in dem aktiven
Zustand befindet, bevor das Trägheitssignal auf den
ersten Zustand gesetzt wird.

[0118] Das Trägheitsphasen-Detektionsmodul 322
liefert das Trägheitssignal an das Phasensteller-
Zeitplanungsmodul 252. Das Phasensteller-Zeitpla-
nungsmodul 252 wählt die Ziel-APC oder die FF-
APC basierend auf dem Zustand des Trägheitssi-
gnals aus. Spezieller wählt das Phasensteller-Zeit-
planungsmodul 252 das FF-APC-Modul aus, wenn
sich das Trägheitssignal in dem ersten Zustand befin-
det. Das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252 steu-
ert die Phasenstellerpositionen basierend auf der
ausgewählten von der Ziel- und der FF-APC, wie
nachstehend in Verbindung mit der beispielhaften
Ausführungsform von Fig. 4 diskutiert wird. Auf die-
se Weise steuert das Phasensteller-Zeitplanungsmo-
dul 252 die Phasenstellerpositionen basierend auf
der FF-APC während der Trägheitsphase des Gang-
wechsels.

[0119] Das Ziel-APC-Modul 330 ermittelt die Ziel-
APC für den normalen Betrieb. In dem Zusammen-
hang der vorliegenden Offenbarung kann sich der
normale Betrieb auf Zeiten außerhalb der Trägheits-
phase eines Gangwechsels beziehen. Das Ziel-APC-
Modul 330 kann die Ziel-APC basierend auf einem
oder mehreren geeigneten Parametern ermitteln, wie
beispielsweise der Luftdrehmomentanforderung. Das
Ziel-APC-Modul 330 liefert die Ziel-APC an das Pha-
sensteller-Zeitplanungsmodul 252, um diese bei dem
Steuern der Phasenstellerpositionen während des
normalen Betriebs zu verwenden.

[0120] Das FF-APC-Modul 334 ermittelt die FF-APC
für das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252, um
diese bei dem Steuern der Phasenstellerposition
während der Trägheitsphase des Gangwechsels zu
verwenden. Das FF-APC-Modul 334 ermittelt die FF-
APC basierend auf der FF-RPM. Das FF-Motordreh-
zahlmodul 338 ermittelt die FF-RPM.

[0121] Das FF-Motordrehzahlmodul 338 kann die
FF-RPM basierend auf der Fahrzeuggeschwindig-
keit, dem angewiesenen Gang, dem momentanen
Gang vor dem Beginn der Drehmomentphase des
Gangwechsels und dem momentanen Gang ermit-
teln. Lediglich beispielhaft kann das FF-Motordreh-
zahlmodul 338 die FF-RPM unter Verwendung der
Gleichung ermitteln:

FF RPM = · ·VS + Slip, (3)

wobei TISS die Getriebe-Eingangswellendrehzahl ist,
VS die Fahrzeuggeschwindigkeit ist, GCommanded
der angewiesene Gang ist, GBeforeShift der momen-
tane Gang zu Beginn der Trägheitsphase des Gang-

wechsels ist und Slip ein Drehmomentwandlerschlupf
ist. Der Drehmomentwandlerschlupf kann sich auf ei-
ne Differenz zwischen der RPM (oder einer Pum-
penradgeschwindigkeit eines Drehmomentwandlers)
und der Getriebe-Eingangswellendrehzahl (oder ei-
ner Turbinendrehzahl) beziehen. Die FF-RPM ent-
spricht einem vorausgesagten Wert der RPM, wenn
die Trägheitsphase des Gangwechsels endet und der
angewiesene Gang in dem Getriebe eingelegt wird.
Der Quotient der TISS über der VS kann konstant ge-
halten werden, bis der Gangwechsel abgeschlossen
ist.

[0122] Das FF-Motordrehzahlmodul 338 liefert die
FF-RPM an das Phasensteller-Zeitplanungsmodul
252, um diese bei dem Steuern der Phasensteller-
positionen während der Trägheitsphase des Gang-
wechsels zu verwenden, wie nachstehend in Ver-
bindung mit der beispielhaften Ausführungsform von
Fig. 4 diskutiert wird. Das FF-Motordrehzahlmodul
338 liefert die FF-RPM auch an das Umwandlungs-
modul 342.

[0123] Das Umwandlungsmodul 342 kann die FF-
RPM basierend auf der Fahrerdrehmomentanforde-
rung in die Drehmomentdomäne umwandeln. Mit an-
deren Worten ermittelt das Umwandlungsmodul 342
ein Optimalwert-Drehmoment (FF-Drehmoment) ba-
sierend auf der FF-RPM und der Fahrerdrehmoment-
anforderung. Das FF-Drehmoment kann der Motor-
drehmomentabgabe entsprechen, die notwendig ist,
um die FF-RPM und die Fahrerdrehmomentanfor-
derung zu erreichen, wenn die Trägheitsphase des
Gangwechsels endet.

[0124] Das FF-APC-Modul 334 kann die FF-APC ba-
sierend auf dem FF-Drehmoment ermitteln. Lediglich
beispielhaft kann eine Drehmomentbeziehung inver-
tiert werden, um diese nach der FF-APC aufzulösen.
Lediglich beispielhaft kann die FF-APC für ein gege-
benes FF-Drehmoment (TFF) basierend auf der Be-
ziehung ermittelt werden:

FF APC = T–1(TFF, S, I, E, AF, OT, #). (4)

[0125] Diese Beziehung kann durch eine Gleichung
und/oder durch eine Nachschlagetabelle verkörpert
werden.

[0126] Nun auf Fig. 4 Bezug nehmend, ist ein
Funktionsblockdiagramm einer beispielhaften Aus-
führungsform des Phasensteller-Zeitplanungsmodul
252 dargestellt. Das Phasensteller-Zeitplanungsmo-
dul 252 kann ein Ziel-Phasenstellerpositionsmodul
404, ein Optimalwert-Phasenstellerpositionsmodul
(FF-Phasenstellerpositionsmodul) 408 und ein Pha-
sensteller-Steuermodul 420 umfassen. Das Phasen-
steller-Zeitplanungsmodul 252 kann auch ein Schlei-
fenanzahl-Ermittlungsmodul 424 und ein Ratengren-
zen-Ermittlungsmodul 428 umfassen.
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[0127] Das Ziel-Phasenstellerpositionsmodul 404
ermittelt eine Ziel-Phasenstellerposition zum Steuern
der Einlass- und/oder der Auslassnockenwellen-Pha-
senstellerposition während des normalen Betriebs.
Das Ziel-Phasenstellerpositionsmodul 404 kann die
Ziel-Phasenstellerposition beispielsweise basierend
auf der Ziel-APC und der RPM ermitteln. Das Ziel-
Phasenstellerpositionsmodul 404 liefert die Ziel-Pha-
senstellerposition an das Phasensteller-Steuermodul
420.

[0128] Das FF-Phasenstellerpositionsmodul 408 er-
mittelt eine Optimalwert-Phasenstellerposition (FF-
Phasenstellerposition) zum Steuern der Einlass- und/
oder der Auslassnockenwellen-Phasenstellerpositi-
on während der Trägheitsphase des Gangwechsels.
Das FF-Phasenstellerpositionsmodul 408 liefert die
FF-Phasenstellerposition an das Phasensteller-Steu-
ermodul 420.

[0129] Das Phasensteller-Steuermodul 420 steuert
die Einlass- und/oder die Auslassnockenwellen-Pha-
senstellerposition mittels des Phasensteller-Aktua-
tormoduls 158. Spezieller liefert das Phasensteller-
Steuermodul 420 die angewiesene Phasensteller-
position an das Phasensteller-Aktuatormodul 158.
Das Phasensteller-Aktuatormodul 158 steuert den
Einlass- und den Auslass-Nockenphasensteller 148
und 150 basierend auf der angewiesenen Phasen-
stellerposition. Auf diese Weise steuert das Pha-
sensteller-Steuermodul 420 die Einlass- und/oder
die Auslassnockenwellen-Phasenstellerposition ba-
sierend auf der FF-Phasenstellerposition.

[0130] Das Phasensteller-Steuermodul 420 erzeugt
die angewiesene Phasenstellerposition basierend
auf der Ziel-Phasenstellerposition, wenn sich das
Trägheitssignal in dem zweiten Zustand befindet (d.
h. während des normalen Betriebs). Wenn sich das
Trägheitssignal in dem ersten Zustand befindet (d. h.
während der Trägheitsphase des Gangwechsels), er-
zeugt das Phasensteller-Steuermodul 420 die ange-
wiesene Phasenstellerposition basierend auf der FF-
Phasenstellerposition. In Motorsystemen, in denen
die Einlass- und die Auslassnockenwellen-Phasen-
stellerposition unabhängig gesteuert werden, kann
das Phasensteller-Steuermodul 420 eine angewiese-
ne Phasenstellerposition für jede von der Einlass-
und der Auslassnockenwellen-Phasenstellerposition
erzeugen.

[0131] Wenn das Trägheitssignal von dem zweiten
Zustand in den ersten Zustand übergeht, ermittelt
das Phasensteller-Steuermodul 420 eine Rampen-
rate für das Überleiten der angewiesenen Phasen-
stellerposition von der Ziel-Phasenstellerposition zu
der FF-Phasenstellerposition. Lediglich beispielhaft
kann das Phasensteller-Steuermodul 420 eine Diffe-
renz zwischen der FF-Phasenstellerposition und der
Ziel-Phasenstellerposition ermitteln, wenn das Träg-

heitssignal von dem zweiten Zustand in den ersten
Zustand übergeht, und es kann die Rampenrate ba-
sierend auf einem Quotienten der Differenz über ei-
ner Trägheitsphasendauer ermitteln. Die Trägheits-
phasendauer entspricht einer vorbestimmten Dauer,
in der die Trägheitsphase des Gangwechsels ausge-
führt wird.

[0132] Bei verschiedenen Implementierungen kann
das Phasensteller-Steuermodul 420 die angewiese-
ne Phasenstellerposition während der Trägheitspha-
se des Gangwechsels in einer Anzahl von Stufen ei-
nes Betrages von der Ziel-Phasenstellerposition auf
die FF-Phasenstellerposition rampenartig anpassen.
Die Anzahl der Stufen kann einen Quotienten der
Trägheitsphasendauer über einer Schleifenrate des
Phasensteller-Zeitplanungsmoduls 252 entsprechen.
Lediglich beispielhaft kann die Schleifenrate des Pha-
sensteller-Zeitplanungsmoduls 252 ungefähr 25 ms
betragen.

[0133] Das Schleifenanzahl-Ermittlungsmodul 424
kann die Anzahl von Stufen (d. h. die Anzahl von
Steuerschleifen in der Trägheitsphase des Gang-
wechsels) als den Quotienten der Trägheitsphasen-
dauer über der Schleifenrate des Phasensteller-Zeit-
planungsmoduls 252 ermitteln und diese auf die
nächste ganze Zahl abrunden. Das Phasensteller-
Steuermodul 420 kann den Betrag für jede der Stu-
fen basierend auf einem Quotienten einer Differenz
zwischen der Ziel- und der FF-Phasenstellerposition
über der Anzahl der Stufen ermitteln. Das Phasen-
steller-Steuermodul 420 kann die angewiesene Pha-
senstellerposition während jeder Steuerschleife um
eine Stufe in Richtung der FF-Phasenstellerposition
anpassen. Auf diese Weise erreicht die angewiese-
ne Phasenstellerposition die FF-Phasenstellerpositi-
on vor dem Ende der Trägheitsphase des Gangwech-
sels, liegt aber möglichst nahe bei diesem.

[0134] Das Phasensteller-Steuermodul 420 be-
grenzt die Änderungsrate in der angewiesenen Pha-
senstellerposition. Die Ratengrenze kann variabel
sein. Das Ratengrenzen-Ermittlungsmodul 428 er-
mittelt die Ratengrenze und liefert die Ratengrenze
an das Phasensteller-Steuermodul 420. Das Phasen-
steller-Steuermodul 420 kann die Änderungsrate in
der angewiesenen Phasenstellerposition basierend
auf der Ratengrenze begrenzen, die durch das Ra-
tengrenzen-Ermittlungsmodul 428 geliefert wird.

[0135] Das Ratengrenzen-Ermittlungsmodul 428
kann die Ratengrenze gleich einer ersten Ratengren-
ze setzen, wenn sich das Trägheitssignal in dem
zweiten Zustand befindet. Lediglich beispielhaft kann
die erste Ratengrenze ungefähr 0,3° der Nockenwin-
kelgrade pro Steuerschleife betragen. In Einheiten
der Kurbelwinkelgrade (CAD) kann die erste Raten-
grenze ungefähr 0,6 CAD pro Steuerschleife betra-
gen.
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[0136] Wenn sich das Trägheitssignal in dem ersten
Zustand befindet (d. h. während der Trägheitsphase
des Gangwechsels), kann das Ratengrenzen-Ermitt-
lungsmodul 428 die Ratengrenze gleich einer zwei-
ten Ratengrenze setzen. Relativ zu der ersten Ra-
tengrenze ermöglicht die zweite Ratengrenze für ei-
ne Steuerschleife gröbere Änderungen in der ange-
wiesenen Phasenstellerposition. Lediglich beispiel-
haft kann die zweite Ratengrenze ungefähr 1,2° der
Nockenwinkelgrade pro Steuerschleife oder unge-
fähr 2,4 CAD pro Steuerschleife betragen. Die zweite
Ratengrenze kann auf den Betrag der Stufen eines
Gangwechsels mit einer kürzesten Trägheitsphasen-
dauer (relativ zu den anderen Gangwechseln) und
daher mit dem größten Stufenbetrag gesetzt wer-
den oder auf diesem basieren. Auf diese Wiese er-
möglicht das Phasensteller-Steuermodul 420 wäh-
rend der Trägheitsphase des Gangwechsels größe-
re Änderungen in der angewiesenen Phasensteller-
position.

[0137] Nun auf Fig. 5 Bezug nehmend, ist eine Gra-
fik der Motordrehzahl (in RPM), der angewiesenen
Phasenstellerposition, der Ist-Phasenstellerposition
und der Beschleunigung als eine Funktion der Zeit
dargestellt. Die Trägheitsphase des Gangwechsels
beginnt ungefähr zu der Zeit T1 und endet ungefähr
zu der Zeit T2 in der beispielhaften Ausführungsform.
von Fig. 5. In der beispielhaften Ausführungsform von
Fig. 5 ist der Gangwechsel ein Hochschalten, wie
beispielsweise ein Schalten von einem zweiten Gang
in einen dritten Gang, von dem dritten Gang in ei-
nen vierten Gang oder ein anderes geeignetes Hoch-
schalten. Obgleich der Gangwechsel als ein Hoch-
schalten gezeigt und diskutiert wird, ist die vorliegen-
de Offenbarung ebenso auf Herunterschaltungen an-
wendbar, wie beispielsweise ein Schalten von dem
vierten Gang in den dritten Gang, von dem dritten
Gang in den zweiten Gang oder ein anderes geeig-
netes Herunterschalten.

[0138] Die gestrichelte Kurve 502 folgt der FF-RPM,
und die Kurve 506 folgt der RPM, die durch den RPM-
Sensor 180 gemessen wird. Die gestrichelte Kurve
510 folgt der angewiesenen Phasenstellerposition,
wenn die angewiesene Phasenstellerposition wäh-
rend der Trägheitsphase des Gangwechsels basie-
rend auf der FF-Phasenstellerposition erzeugt wird.
Die Kurve 514 folgt der angewiesenen Phasensteller-
position, wenn die angewiesene Phasenstellerpositi-
on während der Trägheitsphase des Gangwechsels
basierend auf der Ziel-Phasenstellerposition erzeugt
wird.

[0139] Die gestrichelte Kurve 518 folgt der Ist-Pha-
senstellerposition, wenn die angewiesene Phasen-
stellerposition während der Trägheitsphase eines
Gangwechsels basierend auf der FF-Phasensteller-
position erzeugt wird, und die Kurve 522 folgt der Ist-
Phasenstellerposition, wenn die angewiesene Pha-

senstellerposition während der Trägheitsphase des
Gangwechsels basierend auf der Ziel-Phasensteller-
position erzeugt wird. Die Kurve 526 folgt der Be-
schleunigung, wenn das Phasensteller-Aktuatormo-
dul 158 während der Trägheitsphase des Gangwech-
sels basierend auf der FF-Phasenstellerposition ge-
steuert wird, und die Kurve 530 folgt der Beschleu-
nigung, wenn das Phasensteller-Aktuatormodul 158
während der Trägheitsphase des Gangwechsels ba-
sierend auf der Ziel-Phasenstellerposition gesteuert
wird.

[0140] Wie durch die RPM 506 dargestellt ist, nimmt
die RPM 506 von einem ersten RPM-Niveau 540,
bei dem der momentane Gang eingelegt ist, auf ein
zweites RPM-Niveau 544 ab, bei dem der nächste
Gang eingelegt ist. Die Trägheit des Fahrzeugs zieht
die RPM 506 während der Trägheitsphase des Hoch-
schaltens auf das zweite RPM-Niveau 544 herunter,
wie es durch die negative Steigung der RPM 506 zwi-
schen den Zeiten T1 und T2 dargestellt ist. Wenn die
Trägheitsphase des Gangwechsels ungefähr zu der
Zeit T1 beginnt, nimmt die FF-RPM 502 auf den vor-
ausgesagten Wert der RPM 506 ab, wenn der nächs-
te Gang eingelegt wird und die Trägheitsphase des
Hochschaltens endet. Mit anderen Worten nimmt die
FF-RPM 502 ungefähr zu der Zeit T1 ungefähr auf
das zweite RPM-Niveau 544 ab.

[0141] Die Ziel-Phasenstellerposition 514 wird wäh-
rend der Trägheitsphase des Hochschaltens im We-
sentlichen aufrechterhalten und nimmt in der Nähe
der Zeit T2 ab, wenn sich das Ende der Trägheitspha-
se nähert. Das Phasensteller-Steuermodul 420 wen-
det die erste vorbestimmte Ratengrenze bei dem An-
passen der Ist-Phasenstellerposition 522 in Richtung
der Ziel-Phasenstellerposition 514 in Ansprechen auf
die Abnahme der Ziel-Phasenstellerposition 514 in
der Nähe der Zeit T2 an. Dementsprechend erreicht
die Ist-Phasenstellerposition 522 schließlich die Ziel-
Phasenstellerposition 514 einige Zeit nach dem Ende
der Trägheitsphase, wie es durch 548 dargestellt ist.

[0142] Diese Verzögerung in dem Erreichen der Ziel-
Phasenstellerposition 514 durch die Ist-Phasenstel-
lerposition 522 kann der Beschleunigung 530 eine
Grenze auferlegen und bewirken, dass die Beschleu-
nigung 530 kleiner als eine vorbestimmte Beschleu-
nigung ist. Diese Grenzbeschleunigung ist durch
die Steigung der Beschleunigung 530 zwischen 552
und 556 dargestellt. Eine andere beispielhafte Dar-
stellung des Steuerns der Nockenphasenstellerpo-
sitionen basierend auf der Ziel-Phasenstellerpositi-
on während der Trägheitsphase eines Hochschaltens
ist auch in der beispielhaften Ausführungsform von
Fig. 6 gezeigt.

[0143] Im Gegensatz zu der Ziel-Phasenstellerposi-
tion 514 nimmt die FF-Phasenstellerposition 510 un-
gefähr zu der Zeit T1 ungefähr bei dem Beginn der
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Trägheitsphase des Hochschaltens schnell ab. Die
FF-Phasenstellerposition 510 nimmt ungefähr auf die
angewiesene Phasenstellerposition nach dem Ende
der Trägheitsphase und dem Abschließen des Hoch-
schaltens ab.

[0144] Das Phasensteller-Steuermodul 420 wendet
die zweite vorbestimmte Ratengrenze bei dem An-
passen der Ist-Phasenstellerposition 518 in Richtung
der FF-Phasenstellerposition 510 in Ansprechen auf
die Abnahme in der FF-Phasenstellerposition 510 in
der Nähe der Zeit T1 an. Dementsprechend erreicht
die Ist-Phasenstellerposition 518 die FF-Phasenstel-
lerposition 510, bevor die Trägheitsphase endet, wie
es durch 560 dargestellt ist.

[0145] Obgleich die Ist-Phasenstellerposition 518
derart dargestellt ist, dass sie die FF-Phasensteller-
position 510 kurz nach der Zeit T1 erreicht, kann die
zweite vorbestimmte Ratengrenze derart eingestellt
sein, dass die Ist-Phasenstellerposition 518 die FF-
Phasenstellerposition 510 bei oder in der Nähe der
Zeit T2 erreicht (aber vor dieser), zu der die Träg-
heitsphase endet. Das Anpassen der Ist-Phasenstel-
lerposition 518 an die FF-Phasenstellerposition 510
bei oder vor dem Ende der Trägheitsphase ermög-
licht, dass die Beschleunigung 526 größer die Be-
schleunigung 530 ist, wenn die Trägheitsphase en-
det. Diese größere Beschleunigung ist dadurch dar-
gestellt, dass die Steigung der Beschleunigung 526
größer als die Steigung der Beschleunigung 530 ist.
Eine beispielhafte Darstellung des Steuerns der No-
ckenphasenstellerpositionen basierend auf der FF-
Phasenstellerposition während der Trägheitsphase
eines Hochschaltens ist auch in der beispielhaften
Ausführungsform von Fig. 7 gezeigt.

[0146] Nun auf Fig. 8 Bezug nehmend, ist ein
Flussdiagramm dargestellt, das beispielhafte Schritte
zeigt, die durch ein Verfahren 800 ausgeführt werden.
Die Steuerung kann mit 804 beginnen, wo die Steue-
rung ermitteln kann, ob der angewiesene Gang gleich
dem momentanen Gang ist. Wenn ja, kann die Steue-
rung mit 808 fortfahren; wenn nein, kann die Steue-
rung enden. Auf diese Weise ermittelt die Steuerung,
ob das TCM 194 den Gangwechsel ausgelöst hat.

[0147] Die Steuerung initialisiert den Wechseltimer
bei 808. Lediglich beispielhaft kann die Steuerung
bei 808 den Wechseltimer auf den vorbestimmten
Rückstellwert zurücksetzen und das Hochzählen des
Wechseltimers beginnen lassen. Auf diese Weise
verfolgt der Wechseltimer die Dauer der Zeit, die
vergangen ist, seit das TCM 194 den Gangwech-
sel ausgelöst hat. Die Steuerung ermittelt bei 812,
ob die Trägheitsphase des Gangwechsels begonnen
hat. Wenn ja, kann die Steuerung mit 816 fortfah-
ren; wenn nein, kann die Steuerung enden. Lediglich
beispielhaft kann die Steuerung ermitteln, dass die
Trägheitsphase begonnen hat, wenn der Wechselti-

mer größer als die vorbestimmte Dauer ist, wenn die
momentane Gang nicht gleich dem letzten momen-
tanen Gang ist und wenn das TCM 194 die Anforde-
rung für eine Verstellung des Zündfunkenzeitpunkts
nach spät erzeugt hat (was durch das Empfangen
des STM-Signals angegeben wird).

[0148] Bei 816 ermittelt die Steuerung die FF-RPM.
Lediglich beispielhaft kann die Steuerung die FF-
RPM unter Verwendung der Gleichung (3) ermitteln,
wie vorstehend beschrieben wurde. Die Steuerung
ermittelt bei 820 das FF-Drehmoment. Lediglich bei-
spielhaft kann die Steuerung das FF-Drehmoment
basierend auf der FF-RPM und der Fahrerdrehmo-
mentanforderung ermitteln. Die Steuerung ermittelt
die FF-APC bei 824. Lediglich beispielhaft kann die
Steuerung die FF-APC basierend auf dem FF-Dreh-
moment und der Beziehung (4) ermitteln, wie vorste-
hend beschrieben ist.

[0149] Die Steuerung ermittelt die FF-Phasensteller-
position bei 828. Die Steuerung ermittelt die FF-Pha-
senstellerposition basierend auf der FF-RPM und der
FF-APC. Lediglich beispielhaft kann die Steuerung
die FF-Phasenstellerposition unter Verwendung ei-
ner Funktion, welche die FF-RPM und die FF-APC
mit der FF-Phasenstellerposition in Beziehung setzt,
oder unter Verwendung einer oder mehrerer Abbil-
dungen ermitteln, welche die FF-RPM und die FF-
APC mit der FF-Phasenstellerposition in Beziehung
setzen.

[0150] Die Steuerung ermittelt bei 832 die Anzahl
von Steuerschleifen innerhalb der Trägheitsphase
des Gangwechsels. Lediglich beispielhaft kann die
Steuerung die Anzahl von Schleifen basierend auf
dem Quotienten der Trägheitsphasendauer über der
Schleifenrate des Phasensteller-Zeitplanungsmoduls
252 ermitteln. Die Steuerung kann die Trägheits-
phasendauer (d. h. die Zeitdauer der Trägheitspha-
se) basierend auf dem Gangwechsel ermitteln. Bei-
spielsweise können Gangwechsel zwischen relativ
hohen Gängen (z. B. von dem fünften in den sechs-
ten oder umgekehrt) kürzere Trägheitsphasendauern
als Gangwechsel zwischen relativ niedrigen Gängen
aufweisen (z. B. vom ersten in den zweiten oder um-
gekehrt).

[0151] Die Steuerung wendet bei 836 die zweite
Ratengrenze bei dem Anpassen der angewiesenen
Phasenstellerposition in Richtung der FF-Phasen-
stellerposition an. Die zweite Ratengrenze ist größer
als die erste Ratengrenze, die verwendet wird, um die
Änderungsraten bei dem Anpassen der angewiese-
nen Phasenstellerposition in Richtung der Ziel-Pha-
senstellerposition zu begrenzen. Die Steuerung er-
zeugt bei 840 die angewiesene Phasenstellerposition
basierend auf der ratenbegrenzten FF-Phasensteller-
position. Die Steuerung steuert den Einlass- und/oder
den Auslass-Nockenphasensteller 148 und 150 ba-
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sierend auf der angewiesenen Phasenstellerposition.
Die Steuerung kann anschließend enden. Es ist ein-
zusehen, dass das Verfahren 800 eine Steuerschleife
darstellt und dass die Steuerung zu 804 zurückkeh-
ren kann, anstatt zu enden.

Bezugszeichenliste

LEGENDE ZU Fig. 1

104 Fahrereingabemodul
114 Motorsteuermodul
116 Drossel-Aktuatormodul
120 Zylinder-Aktuatormodul
124 Kraftstoff Aktuatormodul
126 Zündfunken-Aktuatormodul
158 Phasensteller-Aktuatormodul
164 Ladedruck-Aktuatormodul
172 AGR-Aktuatormodul
194 Getriebesteuermodul
196 Hybridsteuermodul
198 Elektromotor

LEGENDE ZU Fig. 2

114 Motorsteuermodul
116 Drossel-Aktuatormodul
120 Zylinder-Aktuatormodul
124 Kraftstoff-Aktuatormodul
126 Zündfunken-Aktuatormodul
158 Phasensteller-Aktuatormodul
164 Ladedruck-Aktuatormodul
196 Hybridsteuermodul
202 Fahrerdrehmomentmodul
204 Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul
206 Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul
208 Hybridoptimierungsmodul
220 Reserven/Lastenmodul
224 Betätigungsmodul
228 Luftsteuermodul
232 Zündfunkensteuermodul
236 Zylindersteuermodul
240 Kraftstoffsteuermodul
244 Drehmomentschätzmodul
248 Ladedruck-Zeitplanungsmodul
252 Phasensteller-Zeitplanungsmodul

LEGENDE ZU Fig. 3

228 Luftsteuermodul
302 Gangermittlungsmodul
306 Trägheitsdetektionsmodul
310 Wechseldetektionsmodul
314 Wechseltimermodul
322 Trägheitsphasen-Detektionsmodul
330 Ziel-APC-Modul
334 FF-APC-Modul
338 FF-Motordrehzahlmodul
342 Umwandlungsmodul

LEGENDE ZU Fig. 4

158 Phasensteller-Aktuatormodul
252 Phasensteller-Zeitplanungsmodul
404 Ziel-Phasenstellerpositionsmodul
408 FF-Phasenstellerpositionsmodul
420 Phasensteller-Steuermodul
424 Schleifenanzahl-Ermittlungsmodul
428 Ratengrenzen-Ermittlungsmodul

LEGENDE ZU Fig. 8

804 Angewiesener Gang = Momentaner
Gang?

808 Initialisiere Wechseltimer
812 Trägheitsphase?
816 Ermittle FF-RPM
820 Ermittle FF-Drehmoment
824 Ermittle FF-APC
828 Ermittle FF-Phasenstellerposition
832 Ermittle Schleifen für Trägheitsphase
836 Wende FF-Ratengrenze an
840 Erzeuge angewiesene Phasenstellerpositi-

on

Patentansprüche

1.  Motorsteuersystem, das umfasst:
ein Trägheitsphasen-Detektionsmodul (322), das er-
mittelt, wann eine Trägheitsphase eines Gangwech-
sels in einem Getriebe auftritt;
ein Optimalwert-Motordrehzahlmodul (FF-Motor-
drehzahlmodul) (338), das eine Motordrehzahl für ei-
ne zukünftige Zeit voraussagt, zu der die Trägheits-
phase endet;
ein FF-APC-Modul (334), das eine Luft pro Zylinder
(APC) für die zukünftige Zeit basierend auf der Mo-
tordrehzahl voraussagt;
ein FF-Phasenstellerpositionsmodul (408), das eine
FF-Phasenstellerposition basierend auf der Motor-
drehzahl und der APC ermittelt;
ein Phasensteller-Steuermodul (420), das eine No-
ckenwellen-Phasenstellerposition während der Träg-
heitsphase des Gangwechsels basierend auf der FF-
Phasenstellerposition steuert;
ein Ziel-Phasenstellerpositionsmodul (404), das eine
Ziel-Phasenstellerposition ermittelt,
wobei das Phasensteller-Steuermodul (420) die No-
ckenwellen-Phasenstellerposition basierend auf der
Ziel-Phasenstellerposition steuert, bevor die Träg-
heitsphase beginnt und nachdem die Trägheitsphase
endet; und
ein Phasensteller-Aktuatormodul (158), das die No-
ckenwellen-Phasenstellerposition basierend auf ei-
ner angewiesenen Phasenstellerposition steuert,
wobei das Phasensteller-Steuermodul (420) die an-
gewiesene Phasenstellerposition während der Träg-
heitsphase des Gangwechsels von der Ziel-Phasen-
stellerposition rampenartig auf die FF-Phasensteller-
position anpasst;
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wobei das Phasensteller-Steuermodul (420) eine An-
zahl von Stufen basierend auf einer Dauer der Träg-
heitsphase des Gangwechsels ermittelt, einen Be-
trag für jede der Stufen basierend auf einer Diffe-
renz zwischen der Ziel-Phasenstellerposition und der
FF-Phasenstellerposition ermittelt und die angewie-
sene Phasenstellerposition während der Trägheits-
phase unter Verwendung der Anzahl der Stufen des
Betrags von der Ziel-Phasenstellerposition rampen-
artig auf die FF-Phasenstellerposition anpasst.

2.  Motorsteuersystem nach Anspruch 1, wobei das
Ziel-Phasenstellerpositionsmodul (404) die Ziel-Pha-
senstellerposition basierend auf einer zweiten Motor-
drehzahl, die durch einen Motordrehzahlsensor (180)
gemessen wird, und einer Ziel-APC ermittelt.

3.  Motorsteuersystem nach Anspruch 1, das ferner
ein Ratengrenzen-Ermittlungsmodul (428) umfasst,
das eine Ratengrenze basierend darauf festlegt, ob
die Trägheitsphase auftritt, wobei das Phasensteller-
Steuermodul (420) die Ratengrenze bei dem Steuern
der Nockenwellen-Phasenstellerposition anwendet.

4.    Motorsteuersystem nach Anspruch 3, wobei
das Ratengrenzen-Ermittlungsmodul (428) die Ra-
tengrenze während der Trägheitsphase des Gang-
wechsels auf eine erste Ratengrenze festlegt und die
Ratengrenze vor und nach der Trägheitsphase auf ei-
ne zweite Ratengrenze festlegt und wobei die erste
Ratengrenze größer als die zweite Ratengrenze ist.

5.  Motorsteuersystem nach Anspruch 1, wobei das
Phasensteller-Steuermodul (420) den Betrag für jede
der Stufen basierend auf einem Quotienten der Diffe-
renz über der Anzahl der Stufen ermittelt.

6.   Motorsteuersystem nach Anspruch 1, das fer-
ner ein FF-Drehmomentmodul (342) umfasst, das ein
FF-Drehmoment für die zukünftige Zeit basierend auf
der Motordrehzahl und einer Fahrerdrehmomentan-
forderung ermittelt, wobei das FF-APC-Modul (334)
die FF-APC basierend auf dem FF-Drehmoment er-
mittelt.

7.  Motorsteuersystem nach Anspruch 1, das ferner
ein Wechseldetektionsmodul (310) umfasst, das ein
Gangwechselsignal basierend auf einem Vergleich
eines momentanen Gangs, der in dem Getriebe aus-
gewählt ist, und eines von einem Getriebe-Steuermo-
dul (194) angewiesenen Gangs erzeugt,
wobei das Wechseldetektionsmodul (310) das Gang-
wechselsignal auf einen aktiven Zustand setzt, wenn
der momentane Gang und der angewiesene Gang
verschieden sind, und das Gangwechselsignal auf ei-
nen inaktiven Zustand setzt, wenn der momentane
Gang und der angewiesene Gang gleich sind,
wobei das Trägheitsphasen-Detektionsmodul (322)
ermittelt, dass die Trägheitsphase des Gangwech-
sels auftritt, wenn der angewiesene Gang von dem

momentanen Gang verschieden ist, eine von einem
Wechseltimer verfolgte Zeitdauer länger als eine vor-
bestimmte Dauer ist und der momentane Gang zu der
momentanen Zeit von dem momentanen Gang zu ei-
ner vorhergehenden Zeit verschieden ist, und
wobei der Wechseltimer eine Zeitdauer zwischen ei-
nem Zeitpunkt, zu welchem das Gangwechselsignal
von dem inaktiven in den aktiven Zustand übergeht,
und der momentanen Zeit verfolgt.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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