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(87) Abstract

Calculation of the actual fresh air mass flowing into the cylinder makes use of an inlet pipe filling model, the model description being
based on a non-linear differential equation. The selected model formulation includes the modelling of the external exhaust-gas recycling
of variable inlet systems and systems with variable valve control. This model-assisted load determination can be used with engine control
systems based on air mass or inlet pipe pressure. A correction algorithm in the form of a model control loop allows continual improvement
in accuracy in cases where the model parameters are inexact, i.e. model equalisation in stationary and non-stationary operation.

(57) Zusammenfassung

Berechnung der tatsichlich in den Zylinder einstrdmenden Frischluftmasse mit Hilfe eines Saugrohrfiillungsmodells, wobei die
Modellbeschreibung auf einer nichtlincaren Differentialgleichung basiert. Der gewshite Modellansatz beinhaltet dabei die Modellierung
der externen Abgasriickfihrung, von variablen Saugsystemen und von Systemen mit variabler Ventilsteuerung. Diese modellgestitzte
Lasterfassung ist bei luftmassengefithrten und bei saugrohrdruckgefithrten Motorsteuerungen einsetzbar. Ein Korrekturalgorithmus in
Form eines Modellregelkreises gestattet bei Ungenauigkeiten von Modellparametern eine permanente Genauigkeitsverbesserung, d.h. einen

Modellabgleich im stationdren und instation4ren Betrieb.




AL
AM
AT
AU
AZ
BA
BB
BE
BF
BG
BJ
BR

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemiss dem
PCT verbffentlichen.

Albanien

Amenien

Osterreich

Australien
Aserbaidschan
Bosnien-Herzegowina
Barbados

Belgien

Burkina Faso
Bulgarien

Benin

Brasilien

Belarus

Kanada
Zentralafrikanische Republik
Kongo

Schweiz

Cdte d'Ivoire
Kamerun

China

Kuba

Tschechische Republik
Deutschland
Ditnemark

Estland

KR

LC
LI

LK
LR

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Konigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungam

Irland

Israel

Island

Italien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korca
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettland

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mali

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Rumanien

Russische Faderation
Sudan

Schweden

Singapur

SI

SK
SN
Sz

§H432238

UG
uUs

vz

YU
w

Slowenien

Slowakei

Sencgal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Torkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam
Jugoslawien
Zimbabwe




5

10

15

20

25

35

WO 97/35106 PCT/DE97/00529

Beschreibung

Verfahren zum modellgestiitzten Bestimmen der in die Zylinder
einer Brennkraftmaschine einstrémenden Frischluftmasse bei
externer Abgasriuckfihrung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum modellgestiitzten Be-
stimmen der in die Zylinder einer Brennkraftmaschine einstroé-
menden Frischluftmasse bei externer Abgasriickfihrung gemdf
dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

Motorsteuerungssysteme fir Brennkraftmaschinen, die mit

‘Kraftstoffeinspritzung arbeiten, verwenden als MaR fur die

Motorlast entweder die vom Motor angesaugte Luftmasse oder

den Saugrohrdruck.

Luftmassengefliihrte Motorsteuerungssysteme bendtigen also fir
die Berechnung der Einspritzzeit diejenige Frischluftmasse,
die aus dem Saugrohr heraus in die jeweiligen Zylinder
strémt. Ist die Brennkraftmaschine mit einer externen Abgas-
riuckfithrvorrichtung ausgestattet, mit deren Hilfe ein Teil
des Abgases in den Ansaugtrakt zurlickgefidhrt wird, so stellt
im Instationarbetrieb, der z.B. durch eine Anderung der ex-
ternen Abgasriickfiihrrate und/oder der Drosselklappenstellung
hervorgerufen werden kann, das Signal eines stromaufwdrts der
Drosselklappe angeordneten Luftmassenmessers kein Maf fir die

tatsichliche Fiillung der Zylinder dar. Die Fillung &ndert

"sich entsprechend der Anderung des Frischgaspartialdruckes im

Saugrohr, so daf zur exakten Bestimmung der Lastgrdéfe der Ab-
solutdruck und die Partialdrlicke im Saugrohr bekannt sein

missen.

Saugrohrdruckgefiihrte Motorsteuerungssysteme kénnen {ber eine
Druckmessung nur den Absolutdruck im Saugrohr erfassen. Da
die Kraftstoffzumessung jedoch durch den Frischgaspartial-

druck bestimmt wird, missen der Frischgas- und bei Abgasrlick-
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fihrung auch der Restgaspartialdruck auf geeignete Weise be-

bestimmt werden.

Auf physikalischen Ansédtzen basierende modellgestilitzte Be-

rechnungsmethoden stellen einen guten Ausgangspunkt zur ge-

nauen Bestimmung der Luftmasse dar.

In der nicht vorveréffentlichten deutschen Patentanmeldung

P 195 13 601.2 derselben Anmelderin ist ein Verfahren zum mo-

dellgestitzten Bestimmen der in die 2Zylinder einer Brenn-

kraftmaschine ohne Abgasrickfiihrung einstrd®menden Luftmasse

beschrieben. Mit Hilfe eines Saugrohrfiillungsmodells werden

dabei die Grdfen Saugrohrdruck, Luftmassenstrom an der Dros-

selklappe und Luftmassenstrom in den Zylinder aus dem Dros-

selklappendffnungsgrad und der Motordrehzahl angegeben und

eine Lastgrdfe berechnet, auf dessen Grundlage die Einspritz-

zeit bestimmt wird.

Auf der Basis des Signals des Lasterfassungssensors, d.h. des

Luftmassenmessers bzw. des Saugrohrdrucksensors, werden Uber

v

einen Modellregelkreis die Wirkung von Parameterfehlern des

Saugrohrfliillungsmodells reduziert, indem die Abweichungen

zwischen der Mefigrdfle und der entsprechenden Modellgréfie mi-

nimiert werden. Dieser Zugang gestattet eine permanente Mo-

dellkorrektur im stationdren und instation&ren Motorbetrieb,

so dafl die Lastgrdfle der Brennkraftmaschine mit hoher Genau-

igkeit geschatzt werden kann.

Aus der DE 39 19 488 C2 ist eine Vorrichtung zur Regelung und

zur Vorausbestimmung der Ansaugluftmenge einer saugrohrdruck-

gefihrten Brennkraftmaschine bekannt, bei der der Drossel-

klappendffnungsgrad und die Motordrehzahl als Grundlage zur

Berechnung des derzeitigen Wertes der in den Brennraum der

Maschine eingesaugten Luft verwendet werden. Diese berech-

nete, gegenwadrtige Ansaugluftmenge wird dann als Grundlage

zur Berechnung des vorausbestimmten Wertes flir die Ansaug-

luftmenge,

die in den Brennraum der Maschine zu einer be-
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stimmten Zeit von dem Punkt an, an dem die Berechnung ausge-
fiihrt wurde, einzusaugen ist, benutzt. Das Drucksignal, das
stromabwirts der Drosselklappe gemessen wird, wird mit Hilfe
von theoretischen Beziehungen korrigiert, so daff eine Verbes-
serung der Bestimmung der angesaugten Luftmasse erreicht und
damit eine genauere Berechnung der Einspritzzeit méglich ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzu-
geben mit dem bei einer Brennkraftmaschine mit Abgasriickfdh-
rung der Frisch- und Restgaspartialdruck im Saugrohr im sta-
tiondren und instationdren Motorbetrieb mdglichst exakt be-
'stimmt und als Grundlage flir eine genaue Berechnung der Ein-

spritzzeit herangezogen werden kann.

Diese Aufgabe wird gemdfl den Merkmalen des Patentanspruches 1
geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen finden sich in den Un-

teransprichen.

Ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemifen Verfahrens wird
anhand der nachfolgenden schematischen Zeichnungen beschrie-

ben. Dabei zeigen:

Figur 1 eine Prinzipskizze zum Saugsystem einer Otto-Brenn-
kraftmaschine einschlieRlich der entsprechenden Mo-
dell- und MefRgréfien,

Figur 2 die Durchflufifunktion und die dazugehdrige Polygon-
zugapproximation,

Figur 3 eine Prinzipdarstellung eines Modellregelkreises zur
Bestimmung der in die Zylinder der Brennkraftmaschine
einstrémenden Frischluftmasse bei aktiver Abgasrick-
fiihrung und

Figur 4 eine Prinzipdarstellung eines Modellregelkreis zur
Korrektur des Zusammenhanges zwischen Saugrohrdruck
und Luftmasse wahrend abgeschalteter Abgasrickfihrung

Ausgehend von einem bekannten Ansatz ergibt sich eine Modell-

beschreibung, die auf einer nichtlinearen Differentialglei-
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chung basiert. Im folgenden wird eine Approximation dieser
nichtlinearen Gleichung vorgestellt. Im Ergebnis dieser
Approximation laft sich das Systemverhalten mittels einer bi-
linearen Gleichung beschreiben, die die schnelle Lésung der
Beziehung im Motorsteuergerat des Kraftfahrzeugs unter Echt-
zeitbedingungen gestattet. Der gewahlte Modellansatz beinhal-
tet dabei die Modellierung der externen Abgasriuckfiihrung und
von variablen Saugsystemen und Systemen mit variabler Ventil-
steuerung. Die durch diese Anordnung und durch dynamische
Nachladung, d.h. durch Reflexionen von Druckwellen im Saug-
rohr hervorgerufenen Effekte, kénnen ausschlieflich durch die
Wahl stationdr bestimmbarer Parameter des Modelles sehr gut
berlcksichtigt werden. Alle Modellparameter sind einerseits
physikalisch interpretierbar und andererseits ausschlieflich
aus stationdren Messungen zu gewinnen.

Die meisten Algorithmen zur zeitdiskreten L&sung der Diffe-
rentialgleichungen flir das Modell eines Ansaugsystems er-
'fordern vor allem bei geringem Druckabfall dber der Drossel-
klappe, d.h. bei Vollast eine sehr kleine Rechenschrittweite,
um numerisch stabil zu arbeiten. Die Folge wéire ein unver-
tretbarer Rechenaufwand bei der Bestimmung der Lastgrdfe. Da
Lasterfassungssysteme meist segmentsynchron arbeiten, d.h.
fir 4-Zylindermotoren wird alle 180° KW ein MeRwert abge-
tastet, muf® die Modellgleichung ebenfalls segmentsynchron ge-
1ést werden. Im nachfolgenden wird ein absolut stabiles Dif-
ferenzenschema zur L&sung von Differentialgleichungen einge-
setzt, das numerische Stabilitdt bei beliebiger Schrittweite

garantiert.

Dieses System zur modellgestitzten Lasterfassung ist in den
bekannten Motorsteuerungssystemen, d.h. bei luftmassengefiihr-
.ten bzw. saugrohrdruckgefiihrten Motorsteuerungssystemen ein-
setzbar und im folgenden wird ein Korrekturalgorithmus in
Form eines Modellregelkreises formuliert, der bei auftreten-
den Ungenauigkeiten von Modellparametern eine permanente Ge-
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nauigkeitsverbesserung, d.h. einen Modellabgleich im statio-

niren und instationdren Betrieb gestattet.

Bei der modellgestiitzten Berechnung der in die Zylinder der
Brennkraftmaschine einstrdémenden Frischluftmasse wird von der
in Figur 1 dargestellten prinzipiellen Anordhung ausgegangen.
Aus Grinden der Ubersichtlichkeit ist dabei nur ein Zylinder
der Brennkraftmaschine dargestellt. Mit dem Bezugzeichen 10
ist dabei ein Saugrohr einer Brennkraftmaschine bezeichnet,
*in dem eine Drosselklappe 11 angeordnet ist. Die Drosselklap-
pe 11 ist mit einem, den Of fnungsgrad dieser Drosselklappe
ermittelnden Drosselklappenstellungsfiihler 14 verbunden.
Stromaufwarts der Drosselklappe 11 ist ein Luftmassenmesser
12 und stromabwarts der Drosselklappe ist ein Saugrohrdruck-

fithler 13 im Saugrohr 10 angeordnet. Die Ausgangssignale

Myx s+ DKW, Ps v des Luftmassenmessers 12, des Drosselklap-
penstellungsfiihlers 14 und des Saugrohrdrucksensors 13 sind
mit Eingdngen einer nicht dargestellten, an sich bekannten
elektronischen Steuerﬁngseinrichtung der Brennkraftmaschine
verbunden. Auferdem sind in Figur 1 noch schematisch ein Ein-
laRventil 15, ein Auslafventil 16, sowie ein in einem Zylin-
der 17 beweglicher Kolben 18 dargestellt.

Zum Riuckfihren eines Teils des Abgases in der mit einem
'Pfeilsymbol gekennzeichneten Richtung ist eine Abgasrickfihr-
leitung 19 vorgesehen, die einen Abgastrakt 20 mit dem Saug-
rohr 10 derart verbindet, daffl Abgas stromabwdrts der Drossel-
klappe 11 in das Saugrohr 10 eingeleitet werden kann. Ein im
Abgastrakt 20 angeordneter Temperatursensor 32 gibt ein der
Temperatur des Abgases entsprechendes Signal an die Steue-
rungseinrichtung der Brennkraftmaschine ab. In die Abgasrilick-
fihrleitung 19 ist ein Abgasrlckfihrventil 21 eingeschaltet,
das entweder als pneumatisch arbeitendes Ventil ausgestaltet
ist und ltber einen elektropneumatischen Wandler mittels eines
Tastverhdltnisses angesteuert wird oder als elektrisch beté&-
tigtes Ventil realisiert ist und durch entsprechende Ansteu-

ersignale vom elektronischen Steuergerat der Brennkraftma-
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schine den Offnungsquerschnitt der Abgasrickfihrleitung 19
veridndert. Dem Abgasrickflhrventil 21 ist ein Stellungsfiihler
22 zugeordnet, der ein dem Offnungsgrad des Abgasriickfiihrven-
tils 21 entsprechendes Signal AGRW an die elektronische
Steuerungseinrichtung abgibt.

AuRerdem sind in Figur 1 ausgewdhlte Groffen bzw. Parameter
"des Saugsystems eingezeichnet. Dabei bedeutet das Dachsymbol
"A" Uber einer Grofe, daf es sich um eine ModellgréfRe han-
delt, wdhrend Gréfen ohne Dachsymbol MefgréfRen reprisentie-
ren. Im einzelnen bedeuten:

Py Umgebungsdruck, Pg Saugrohrdruck, Tg Temperatur der Luft
im Saugrohr, Vg Saugrohrvolumen, Pp Abgasgegendruck, Tp Ab-
gastemperatur, Pgpg Restgaspartialdruck im Saugrohr, Ppg
Frischgaspartialdruck im Saugrohr.

GréfRen mit einem Punktsymbol kennzeichnen die erste zeitliche
Ableitung der entsprechenden Grofien. Mit m,, ist somit der
Luftmassenstrom an der Drosselklappe, mit m,; der Restgas-
massenstrom am Abgasrlckflihrventil, mit m,, 5; der Frischgas-
massenstrom in den Zylinder und mit m,, ,; der Restgasmassen-
"strom und mit rny,, der Gesamtmassenstrom in den Zylinder be-

zeichnet.

Sind der Abgasgegendruck, der Offnungsgrad des Abgasriickfihr-
ventils und die Abgastemperatur bekannt, entweder durch eine
betriebspunktabhdngige Parameterisierung mittels Kennfelder

oder durch Auswerten der Signale der entsprechenden Sensoren,
so kann der Massenstrom durch das Abgasrickfihrventil berech-

net werden.

Unter der Voraussetzung konstanter Temperatur der Luft im
Saugrohr la8t sich die Differentialgleichung aus der Zu-
standsgleichung idealer Gase zur Berechnung des Absolutdrucks
im Saugrohr aufstellen (vgl. Fig.1l):
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A A A A

> R, T & A A

P = L_"S . (mpk +mrc-mzu) (1.0)

S

Dabeil gilt:
f; zeitliche Ableitung der Modellgréfe Saugrohrdruck
Ry: allgemeine Gaskonstante
Ts: Temperatur der Luft im Saugrohr
Vg Saugrohrvolumen

mpx : Modelluftmassenstrom an der Drosselklappe

mrc: Modellrestgasmassenstrom am Abgasrickfihrventil

IS

mzi: ModellgréfRe des Gesamtmassenstroms in den Zylinder

Die durch (1.0) beschriebenen Verhdltnisse sind auf Mehrzy-

linder-Brennkraftmaschinen mit Schwingrohr- (Schaltsaugrohr-)
und/oder Resonanzsaugsysteme ohne strukturelle Anderungen an-

wendbar.

Fiir Systeme mit Multi-Point-Einspritzungen, bei denen die
Kraftstoffzumessung durch mehrere Einspritzventile erfolgt,
gibt die Gleichung (1.0) die Verhdltnisse genauer wieder als
dies bei Single-Point-Einspritzungen, d.h. bei Einspritzun-
gen, bei denen der Kraftstoff mittels eines einzigen Kraft-
stoffeinspritzventiles zugemessen wird, der Fall ist. Bei
erstgenannter Art der Kraftstoffzumessung ist nahezu das ge-
samte Ansaugsystem mit Luft gefiillt. Lediglich in einem klei-
nen Bereich vor den Einlafventilen befindet sich ein Kraft-
stoff-Luftgemisch. Im Gegensatz dazu ist bei Single-Point-

_Einspritzsystemen das gesamte Saugrohr von der Drosselklappe

bis zum EinlafRventil mit Kraftstoff-Luft-Gemisch gefiillt, da
das Einspritzventil vor der Drosselklappe angeordnet ist. In
diesem Fall stellt die Annahme eines idealen Gases eine star-
kere Niherung dar, als dies bei der Multi-Point-Einspritzung

der Fall ist. Bei Single-Point-Einspritzung erfolgt die
A

Kraftstoffzumessung entsprechend ﬁDK, bei Multi-Point-Ein-

A

spritzungen entsprechend hau
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Im folgenden wird die Berechnung der Massenstrdme ﬁDK und

A

mzy nadher beschrieben.

5 .Die Modellgrdfle des Luftmassenstromes an der Drosselklappe

10

15

20

25

30

A

hDK wird durch die Durchflufgleichung idealer Gase durch

A

Drosselstellen beschrieben. Der Luftmassenstrom ﬁDK wird

demnach durch die Beziehung

A A 2k 1 A
= ARDK" . .P.
mopx RDK -1 R T, vV (2.0)

mit der DurchflufRfunktion

\p:

2 )
Al A

" = fur Uberkritische Druckverhldltnisse
Fy By

const. fur kritische Druckverh&ltnisse

bestimmt.

Dabei bedeuten:

A
.

mpK :

ModellgréBe des Luftmassenstromes an der Drossel-
klappe

reduzierter Strdmungsquerschnitt
Adiabatenexponent

allgemeine Gaskonstante

Temperatur der Luft im Saugrohr
Modellgréfie des Umgebungsdruckes

Modellgroéfie des Saugrohrdruckes
Durchflufffunktion
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An der Drosselstelle, d.h. an der Drosselklappe 11 auftreten-

de Strdmungsverluste werden durch den reduzierten Querschnitt

an der Drosselklappe Amx berlicksichtigt. Aus stationdren
Messungen kann bei bekannten Driicken vor und hinter der Dros-
selstelle und bekanntem Massenstrom durch die Drosselstelle
eine Zuordnung zwischen dem vom Drosselklappenstellungsfihler
14 ermittelten Drosselklappenwinkel DKW und dem entsprechen-

A
dem reduzierten Querschnitt Agpx angegeben werden.

A
Wird der Luftmassenstrom mpx an der Drosselklappe durch die

'Beziehung (2.0) beschrieben, so entsteht ein komplizierter

Algorithmus zur numerisch richtigen Lésung der Differential-
gleichung (1.0) mit einem absolut stabilen Differenzenschema.
Zur Reduktion des Rechenaufwandes wird die Durchflufifunktion

y durch einen Polygonzug approximiert.

Figur 2 zeigt den Verlauf der Durchflufffunktion y und das
darauf angewandte Approximationsprinzip. Innerhalb eines Ab-
schnittes i,j (i,j = 1...k) wird die Durchfluffunktion
durch eine Gerade dargestellt. Mit einer vertretbaren Anzahl
von Geradenabschnitten kann damit eine gute Approximation der
Durchflufffunktion durch

A

w=|mEin i= (1...%) (2.2)

A

K
erreicht werden.

In dieser Form beschreibt mj die Steigung und n; das Absolut-
glied (Offset) des jeweiligen Geradenabschnittes. In den ein-
zelnen Abschnitten der Linearisierung gelten jeweils die Wer-

te my, nj Die Werte fiir die Steigung und fir das Absolut-
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glied werden in Tabellen als Funktion des Verhadltnisses Saug-

P
rohrdruck zu Umgebungsdruck 7? abgelegt.

Fy

A

Auf der Abszisse von Figur 2 ist das Druckverh&dltnis i? bzw.
K

A

das Verhdltnis Saugrohrdruck zu Abgasgegendruck % und auf
F,

der Ordinate der Funktionswert (0 - 0.3) der Durchflufffunk-

tion y aufgetragen.

Durch einen solchen Ansatz kann die Gleichung (2.0) zur Be-
2l

rechnung des Luftmassenstromes an der Drosselklappe mpk
durch die Beziehung

° A 1 A
mpx = Arox- 2 Py m; =k +n, (2.3)
. k-l RL'];' 'PU

far 1 = (1...k)

approximiert werden.

Die Berechnung des Restgasmassenstroms am Abgasrlickfihrventil
erfolgt ebenfalls mit der Durchflufgleichung idealer Gase fur
Drosselstellen. Am Abgasrickfihrventil herrscht jedoch das

Druckgefdlle zwischen Abgasgegendruck Pp und Saugrohrdruck
Pg, sowie das Abgastemperaturniveau Tp. Flir die Approximation

der Durchfluffunktion ¥y sind in diesem Fall die Werte my und

ny zu berlicksichtigen, da sich der Umgebungsdruck ?u vom Ab-

gasgegendruck P, unterscheidet (Figur 2). Auftretende Strd-
mungsverluste werden durch den reduzierten Strdmungsquer-

*schnitt an der Drosselstelle Abgasrlickfihrventil Apgg be-

schrieben.
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2, 1 ¢ P

= Arkc- . -Py-|m, =% +n, 3.0
MmRrG L b R T, v jPU ! ( )

Die in den jeweiligen Zylinder der Brennkraftmaschine ein-

stromende Luftmasse la8t sich analytisch nur schwer berech-

5 nen, da sie stark vom Ladungswechsel abhangt. Die Fﬁilung der

10

15

20

25

30

Zylinder wird weitestgehend durch den Saugrohrdruck, die
Drehzahl und durch die Ventilsteuerungszeiten bestimmt.

Zur mdéglichst genauen Berechnung des Massenstroms in den je-
A

weiligen Zylinder ﬁau ist deshalb einerseits die Beschrei-
bung der Verhiltnisse im Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine
mittels partieller Differentialgleichungen und andererseits
die Berechnung des Massenstromes am Einlafventil nach der
DurchfluBgleichung als erforderliche Randbedingung notwendig.
Erst dieser komplizierte Ansatz gestattet die Berlcksichti-
gung dynamischer Nachladeeffekte, die von der Drehzahl, der
Saugrohrgeometrie, der Zylinderzahl sowie den Ventilsteuer-
zeiten maRgeblich beeinflufit werden.

Da eine Berechnung nach oben genanntem Ansatz in der elektro-
nischen Steuerungseinrichtung der Brennkraftmaschine nicht

realisierbar ist, geht eine mégliche Ndherung von einem ein-
A
fachen Zusammenhang zwischen Saugrohrdruck P und Zyindermas-

A
senstrom mgzy aus. Fir einen weiten Bereich der sinnvollen

Ventilsteuerzeiten kann dafir in guter Nidherung von einem li-

nearen Ansatz der Form

A

Mz =Y, Ps+7, (4.0)
ausgegangen werden.
Die Steigung y; und das Absolutglied y,; der Beziehung (4.0)

sind dabei, unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Ein-
fluRfaktoren Funktionen der Drehzahl, der Saugrohrgeometrie,
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der Zylinderzahl, der Ventilsteuerzeiten sowie der Temperatur
der Luft im Saugrohr Tg. Die Abhdngigkeit der Werte von 7,
und Yy von den Einflufgréfien Drehzahl, Saugrohrgeometrie, Zy-
linderzahl und den Ventilsteuerzeiten und Ventilerhebungskur-
ven kann dabei Uber stationdre Messungen ermittelt werden.
Uber diese Wertebestimmung wird ebenfalls der Einluf von
'Schwingrohr- und/oder Resonanzsaugsystemen auf die von der
Brennkraftmaschine angesaugte Luftmasse gut wiedergegeben.
Die Werte von y; und Y, sind in Kennfeldern der elektroni-
schen Motorsteuerungseinrichtung abhdngig von der Drehzahl n
abgelegt.

Als bestimmende Grofle zur Ermittlung der Motorlast wird der
Saugrohrdruck Pg ausgewdhlt. Mit Hilfe der Modell-Differen-
tialgleichung soll diese GréRe mdglichst exakt und schnell

4
geschatzt werden. Die Schatzung von Ps erfordert die Lésung
der Gleichung (1.0).

Mit den Gleichungen (2.3), (3.0) und (4.0) kann die Formel
(1.0) durch die Beziehung

ARDK' ’——21(——;)" m;'%*‘”i +
" R, -T. (K-l)'RL'T:S' IL
PS=_I:;S:..
VS
A 2x A P, A
Amgr |——————-P-|m -L+n |-y, Ps+
“Ne-D R T, B RS2

fr i,5 = (1...k)

(5.0)

approximiert werden.

Zur Loésung der Gleichung (5.0) wird diese Beziehung in eine

geeignete Differenzengleichung lbergefihrt.

Als Kriterium zur Auswahl des geeigneten Differenzenschemas
kénnen die folgenden prinzipiellen Anforderungen an die L&-
"sungseigenschaften der zur bildenden Differenzengleichung
formuliert werden:
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1. Das Differenzenschema muff auch unter extremen dynamischen
Anforderungen konservativ sein, d.h. die Lésung der Diffe-
renzengleichnung muf3 der Ldsung der Differentialgleichung
entsprechen,

2. die numerische Stabilitat muff fiir Abtastzeiten, die den
maximal mdéglichen Segmentzeiten entsprechen, im gesamten
Arbeitsbereich (Dynamikbereich) das Saugrohrdruckes garan-

tiert sein.

Forderung 1 ist durch einen impliziten Rechenalgorithmus er-
ftillbar. Aufgrund der Approximation der nichtlinearen Diffe-
rentialgleichung (1.0) durch eine bilineare Gleichung (5.0)
'ist das entstehende implizite Lésungsséhema chne Einsatz ite-
rativer Verfahren l6sbar, da die Differenzengleichung in eine

explizite Form Uberfiihrt werden kann.

Die zweite Forderung ist aufgrund der Konditionierung der
Differentialgleichung (1.0) und deren Approximation (5.0) nur
durch eine Rechenvorschrift zur Bildung der Differenzen-
gleichung erfiillbar, die absolut stabil arbeitet. Diese Ver-
fahren werden auch als A-stabile Verfahren bezeichnet. Kenn-
zeichnend flur diese A-Stabilitat ist die Eigenschaft des Al-
gorithmus, bei einem stabilen Ausgangsproblem fiir beliebige
Werte der Abtastzeit, d.h. Segmentzeit Tap numerisch stabil
zu sein. Eine mégliche Rechenvorschrift zur numerischen L&-
sung von Differentialgleichungen, die beiden Forderungen ge-
'recht wird, ist die Trapezregel.

Die durch Anwendung der Trapezregel entstehende Differenzen-
gleichung lautet im vorliegenden Fall

A A T 2 2
B [N]= A [N-1]+=2 B[N -1]+ A[N)) (5.1)
fdr N = (1...=)

Tap bezeichnet die Zeit zwischen 2 Abtastschritten N.
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Wird die Differentialgleichung (5.0) mit Hilfe der Trapezre-
gel (5.1) geldst, so ergibt sich fir den Saugrohrdruck zum
Abtastschritt N folgende Beziehung.

4

flr N = (1...00) und i,j = (1...k) (5.2)

[N] bedeutet dabei das aktuelle Segment bzw. den aktuellen
Rechenschritt, [N+1] das ndchstfolgende Segment bzw. den
nachstfolgenden Rechenschritt.

-

Ist der Gesamtdruck im Saugrohr bekannt, so kann die Anderung

des Restgaspartialdrucks Pgpg im Saugrohr nach folgender Be-
ziehung berechnet werden:

RL-Y-:S_ A A

P = - (MR - M2zy_rG) (6.0)

S
mit der Gleichung (3.0)

A ﬁ‘
-PA'(mj-—;%+nj)
A

2y !
x-1R.-T,

als Restgasmassenstrom durch das Abgasrickfihrventil und

My = Apee;

mit
" -~

’thl_RG='Y|'PRG (7.0)

'als Restgasmassenstrom in den Zylinder durch externe Abgas-

ruckflihrung.
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Wendet man die Trapezregel (5.1) zur Losung der Differential-
gleichung fir den Restgaspartialdruck im Saugrohr (6.0) an,

so ergibt sich die Beziehung

L ORI 0§ RS O T ) Y ML)
- 2 Vs (x-1))-R,-T,
5 PRG[N]— T.. R,-T. 2-x
e Mis )4 INY | —E2 o -
1 2 ¥ [RRO[ J (x-1)-R,-T, " Yl]
(8.1)

.zur Berechnung des Restgaspartialdruckes zum Zeitpunkt N.
Weiterhin gilt die Beziehung: '

10
Py= Prg+ Frg (9.0)
Der Frischgaspartialdruck ém ist dann:
15 ﬁmzi).s"‘ﬁkc (9.1)

Damit sind der Frischgas - und Restgaspartialdruck im Saug-

rohr im stationdren und instationdren Motorbetrieb bekannt.

Mit dem Frischgaspartialdruck kann der Frischluftmassenstrom
20 in die jeweiligen Zylinder berechnet werden:

mZYL_FG'—"Yx’PFG*'Yo (10.0)
Durch einen einfachen Integrationsalgorithmus erhdlt man die
25 wahrend eines Ansaugtaktes von der Brennkraftmaschine ange-

saugte Luftmasse.

N T 2 2
My rG =_;&"(mZYL_FG[N]+mZYL__FG[N_1]) (10.1)

30 Durch systembedingte Totzeiten bei der Kraftstoffdosierung
und einer notwendigen Kraftstoffvorlagerung ist eine Vorher-
sage der von der Brennkraftmaschine angesaugten Luftmasse mit
einem wahlbaren Vorhersagehorizont wiinschenswert, da nur so
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im instationdren Betrieb eine genaue Einhaltung eines gefor-
derten Kraftstoff-Luft-Verhdltnisses mdéglich ist.

Bei dem beschriebenen Verfahren liegen die ModellgréfRen der
zeitlichen Anderung der Partialdriicke im Ansaugsystem in ana-
.lytischer Form vor. Durch H-fache Anwendung der Trapezregel
kann der Frischgaspartialdruck durch die Beziehung

ol N+ H) = BN+ (BN 1] B [N 1]+ B[V B[ V))

(10.2)
um H Segmente vorhergesagt werden.

Geht man von Uber die Vorhersagezeit konstanten Werten y, und
Yo aus, so kann die vorhergesagte Frischgasmasse im Zylinder
durch die Gleichung

. ~ T
mZyl_FG[N+ H}=T, '(Yl '[PFG[N]"'(H*'O-S)'%B

(B1N=1- Bl =11+ BV Ei[W]) 1.

(10.3)
bestimmt werden.

Wahlt man fir den Vorhersagehorizont (Pradiktionshorizont) H
Werte in der Groéfenordnung von 1....3, so kénnen mit der For-
mel (10.3) Vorhersageergebnisse flir die von der Brennkraftma-
schine angesaugten Frischgasmasse mit hoher Genauigkeit er-
halten werden.

Im folgenden wird das Prinzip des Modellabgleichs fur luft-
massen- und saugrohrdruckgefihrte Motorsteuerungssysteme be-

schrieben.

.Bedingt durch den Einsatz von Motoren mit variabler Ventil-

steuerung und/oder verdnderlicher Saugrohrgeometrie, durch
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Fertigungstoleranzen und Alterungserscheinungen, sowie durch
Temperatureinflisse sind die Werte von Y, und Yy mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet. Die Parameter der Gleichung
zur Bestimmung des Massenstromes in den Zylindern sind, wie
oben beschrieben, Funktionen vielfdltiger Einflufigrdfien, von

denen nur die wichtigsten erfafit werden kénnen.

Bei der Berechnung des Massenstromes an der Drosselklappe
wirken sich MeRfehler bei der Erfassung des Drosselklappen-
winkels und Approximationsfehler bei der Polygonzugapproxima-
tion der Durchfluffunktion y auf die Modellgréfien aus. Be-
sonders bei kleinen Drosselklappenwinkeln ist die System-

_empfindlichkeit gegeniber erstgenannten Fehlern besonders

hoch. Daraus ergibt sich, daf kleine Anderungen der Drossel-
klappenstellung einen gravierenden Einlufs auf Massenstrom
bzw. Saugrohrdruck haben. Um die Wirkung dieser Einfllisse zu
reduzieren, wird im folgenden ein Verfahren vorgeschlagen,
das es gestattet, bestimmte Grofen, die Einfluf auf die Mo-
dellrechnung haben, so zu korrigieren, daf eine genauigkeits-
verbessernde Modellanpassung fiir stationdren und instationa-
ren Motorbetrieb durchgefihrt werden kann.

Die Anpassung der wesentlichen Parameter des Modells zur Be-
stimmung der Lastgrofie der Brennkraftmaschine erfolgt durch
die Korrektur des aus dem gemessenen Drosselklappenwinkel be-

stimmten reduzierten Strémungsquerschnittes Arx durch die

Korrekturgrodfe Aﬁmm:
Aok _xorr = Appg + BAgpk (11.0)

Je nachdem welcher Lasterfassungssensor verwendet wird, er-
folgt die Berechnung der Korrekturgrofie Aﬁnm(in einem Mo-
dellregelkreis. Bei einer Luftmassenmessung erfolgt die Be-
rechnung der Regelabweichung zwischen dem gemessenen Luft-
massenstrom an der Drosselklappe und dem Modelluftmassenstrom
an der Drosselklappe.
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Bei einer Saugrohrdruckmessung erfolgt die Berechnung der Re-
gelabweichung zwischen dem Modellsaugrohrdruck und dem gemes -

senen Saugrohrdruck.

"Far luftmassengefiihrte Motorsteuerungssysteme ist also der
mittels des Luftmassenmessers an der Drosselklappe gemessene
Luftmassenstrom My, ,, die Flihrungsgréfe dieses Regelkreises,
wahrend fUr saugrohrdruckgeflhrte Systeme der mittels des
Saugrohrdrucksensors gemessene Saugrohrdruck F ;, als Fiih-

rungsgréfle genutzt wird. Uber eine Folgeregelung wird der

A
Wert von AApep dann so bestimmt, daf die Regelabweichung
zwischen Flhrungsgrdfe und der ensprechenden Regelgrdfe mini-

miert wird.

Um auch im dynamischen Betrieb Genauigkeitsverbesserungen mit
der genannten Methode zu erreichen, muf3 die MeRfwerterfassung
der Fuhrungsgroéfen méglichst exakt nachgebildet werden. In
den meisten Fallen sind dabei das dynamische Verhalten des
.Sensors, d.h. entweder des Luftmassenmessers oder des Saug-
rohrdrucksensors und eine nachfolgend durchgefiihrte Mittel-

wertbildung zu berlcksichtigen.

Das dynamische Verhalten des jeweiligen Sensors kann in er-
ster Nidherung als ein System erster Ordnung mit eventuell ar-
beitspunktabhangiger Verzdégerungszeit T, modelliert werden.

Im Falle einer saugrohrdruckgefiihrten Motorensteuerung lautet

eine mdégliche Gleichung zur Beschreibung des Sensorverhaltens
Tw e
Ps;stsN[N]:R?_SEN[N—l]'e " +PS[N_1]{1“8 f }: (12.0)

wahrend fir ein luftmassengefihrtes System die Beziehung

v

. R L . Te
e war[N]= g man [N -T)re " +mDK[N-1]-{1—e ] 3.0
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angegeben werden kann. T, bezeichnet die Verzdgerungszeit des

jeweiligen Sensors.

Die im Steuergerat durchgefiihrte Mittelwertbildung der Mef3-

werte i{iber ein Segment kann durch die Beziehungen

n 1 (- n
Rs_suv_mr[N] = 2 : (R\'_SEN[N- 1]+ RS'_SEN[N]) (12.1)
oder

'(’%DK-IW[N_X]""?”DK_MN[N]) (13.1)

N | =

mDK_LW_WT[N] =
modelliert werden.

Falls beide Lasterfassungssensoren vorhanden sind, kann zum
Abgleich des Luftmassenstroms an der Drosselklappe mit dem
gemessenen Luftmassenstrom der reduzierte Strdémungsquer-
schnitt an der Drosselklappe bzw. der Umgebungsdruck verwen-
det werden. Der Saugrohrdrucksensor kann im Abgasrickfiih-
rungsbetrieb zur Bestimmung des reduzierten Strdmungsquer-
schnittes am Abgasrickfihrungsventil bzw. des Abgasgegen-

drucks verwendet werden.

Treten Differenzen zwischen dem Modellsaugrohrdruck und dem
_gemessenen Saugrohrdruck auf, so werden sie durch die Anpas-
sung des Restgasmassenstroms Uber die Korrektur ﬁmw durch
Ad,,; ausgeregelt (Figur 3). Uberschreitet die Stellgrdfe
Ady, eine bestimmte Schwelle in positiver Richtung so er-
folgt eine Erhdhung der ModellgrofRe Abgasgegendruck, wird ei-
ne negative applizierbare Schwelle unterschritten, so erfolgt
eine Erniedrigung der Modellgrdfe Abgasgegendruck.

Bei geschlossenem Abgasriickfiihrventil wird mit dem Saugrohr-
drucksensor der Zusammenhang zwischen Saugrohrdruck und Luft-
masse mit Hilfe des Parameters y, korrigiert (Figur 4) .Die
Korrekturgréfe wird drehzahlabhdngig bestimmt und im nicht-
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flichtigen Speicher des Steuergeridts abgelegt. Der Korrektur-
wert wird auf einen Maximalwert begrenzt.

'Im folgenden wird ein Modellabgleich fur Motorsteuerungssy-
steme beschrieben, wenn beide Lasterfassungssensoren (Luft-
massenmesser und Saugrohrdrucksensor) vorhanden sind. Fur
dieses System kdénnen die in den Figuren 3 und 4 dargestellten
Modellstrukturen angegeben werden.

Der Drosselklappenstellungsfiihler 14 (Figur 1) liefert ein
dem Offnungsgrad der Drosselklappe 11 entsprechendes Signal,
z.B. einen Drosselklappendffnungswinkel DKW. In einem ersten
Kennfeld KF1 der elektronischen Motorsteuerungseinrichtung
sind zu verschiedenen Werten dieses Drosselklappendffnungs-
winkels zugehdrige Werte flUr den reduzierten Querschnitt der

Drosselklappe Agrpx abgespeichert. Das Teilsystem "Saugrohr-
modell" in den Figuren 3 und 4 repridsentiert das durch Glei-
.chungen (5.2) und (8.1) beschriebene Verhalten.

Fihrungsgrofien der Modellregelkreise sind die Mefwerte der
Uber ein Segment gemittelten Groéflien des Lufmassenstromes an
der Drosselklappe QMLMW und des Saugrohrdruckes Py gen - Wer-
den als Regler in den Modellkreisen PI-Regler eingesetzt, so
ist die bleibende Regelabweichung null, d.h. im stationaren
Fall sind die Modellgréfen und die entsprechenden MefigréfRen
identisch.

Die Pulsationserscheinungen des Luftmassenstromes an der
Drosselklappe, die vor allem bei 4-Zylindermotoren zu be-
obachten sind, fihren bei betragsbildenden Luftmassenmessern
zu erheblichen positiven Meffehlern und somit zu einer stark
fehlerbehafteten Flihrungsgréfe. Durch eine Abschaltung des
.entsprechenden Reglers, d.h. einer Verkleinerung der Regler-
parameter kann zum gesteuerten modellgestlitzten Betrieb (iber-
gegangen werden. Bereiche, in denen die genannten Pulsationen
auftreten, kénnen somit mit dem selben Verfahren unter Be-

ricksichtigung dynamischer Zusammenhinge behandelt werden,
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wie diejenigen Bereiche, in denen eine nahezu ungestdrte Fih-
rungsgréfe vorliegt. Im Gegensatz zu Verfahren, die relevante
MeRwerte nur in stationdren Betriebspunkten berilcksichtigen,
bleibt das beschriebene System nahezu uneingeschrankt ar-
beitsféhig. Bei Ausfall des Signals des Luftmassenmessers
oder des Drosselklappenstellungsfiihlers ist das vorgestellte
System in der Lage, ein entsprechendes Ersatzsignal zu bil-
den. Bei Ausfall der Fllhrungsgroffe muf der gesteuerte Betrieb
realisiert werden, wdhrend im anderen Fall der geregelte Be-
‘trieb die kaum beeintrachtigte Funktionsfdhigkeit des Systems

garantiert.

Der Block "Saugrohrmodell" reprédsentiert die Verhdltnisse wie

sie anhand der Gleichungen (5.2) und (8.1) beschrieben sind

und hat demzufolge als Ausgangsgréfen die Modellgréfien i% und
ﬁgK, sowie den Wert fur den Frischgasmassenstrom JQWJ@ in den
Zylinder der Brennkraftmaschine, der als Grundlage zur Be-
stimmung der Basiseinspritzzeit herangezogen wird. Nach der
Modellierung des Sensoribertragungsverhaltens des Luftmassen-
messers und des Saugrohrdrucksensors (Gleichungen 12.0 bzw.
13.0) werden die Modellgrdfen ii und ﬁDK einer Mittelung ge-
mifR Gleichung (12.1) bzw. (13.1) unterzogen, so daf die ge-
mittelten Grdéfden ffg_SEN_WT, tszK_M_M,T und der vom Saugrohr-
drucksensor gemessene Wert K g, bzw der vom Luftmassenmesser
'gemessene Luftmassenstrom ﬁ%éﬂm4 jeweils einer Vergleichs-

stelle 23, 24 zugefihrt werden kdnnen.

Die Differenz zwischen der Mefigrofe und der Modellgrofie des
gemittelten Massenstromes an der Drosselklappe, die an der
Vergleichstelle 24 gebildet wird, dient in Figur 3 und Figur
4 als Grundlage zur Berechnung des Korrekturwertes Aﬁmm im
Regler 27. Die ModellgrdfRe des reduzierten Querschnittes wird
entsprechend der Gleichung (11.0) gebildet und gestattet die
Korrektur der Modellgrofe des Massenstromes an der Drossel-
klappe im station&ren und instationdrem Motorbetrieb.
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,In Figur 3 wird die Differenz zwischen der gemittelten Mef-
gréfie und der entsprechenden ModellgréBe des Saugrohrdrucks
zur Berechnung eines Korrekturwertes Agmm zur Beeinflussung
des Restgasmassenstromes an dem AGR-Ventil verwendet. Uber-

5 schreitet die KorrekturgrdéfRe Aﬁﬂm eine in einer Schwellwert-
stufe 29 festgelegte Schwelle, so erfolgt die Korrektur des
Abgasgegendruckes é,in positiver bzw. negativer Richtung
entsprechend des Vorzeichens von Aﬁmm.

10 In Figur 4 wird die Differenz zwischen der gemittelten MefRR-
grée und der entsprechenden Modellgrdfe des Saugrohrdruckes
zur Korrektur des Massenstromes in den Zylinder durch eine

Beeinflussung von y, verwendet.

15 Das in Figur 3 vorgestellte Verfahren bietet den Vorzug, daf
.auch bei Parameterfehlern des Modells zur Lastgrdfenschitzung
glatte Verlaufe der Lastgrdfe zu erwarten sind, da die Diffe-
renzenordnung zwischen dem Stelleingriff und der Lastgroéfe
eins betragt. Allerdings ist eine Schidtzung des Umgebungs-

20 druckes in Abhdngigkeit des Wertes von Aﬁmm bzw. des Druck-
verhéltnisses erforderlich. Das in Figur 4 vorgestellte Ver-
fahren bietet den Vorzug, auch bei grofen Druckverhdltnissen

P, : . : :
=L den Massenstrom in den Zylinder in weiten Bereichen &n-
u

dern zu kdénnen. Veranderungen der Durchflufbeiwerte der Ein-
25 lalventile sind mit diesem Verfahren gut korrigierbar.



10

15

20

25

30

WO 97/35106 PCT/DE97/00529

23

Patentanspriche

1.

Verfahren zum Bestimmen der einstroémenden Frischluftmasse

in den Zylinder einer Brennkraftmaschine mit

einem Saugrohr (10) und eine darin angeordnete Drosselklap-
pe (11), sowie eine den Of fnungsgrad (DKW) der Drosselklap-
pe (19) erfassende Sensoreinrichtung (14),

einer Abgasrilickfihreinrichtung (19) mit einem Abgasruck-
fihrventil (21), sowie ein den Offnungsgrad (AGRW) des Ab-

gasriickfihrventils (21) erfassenden Sensoreinrichtung (22),

einem, ein Lastsignal (ﬁp&umngﬂw) der Brennkraftmaschine
erzeugenden Sensor (12; 13)
einer elektronischen Steuerungseinrichtung, die auf der

Grundlage des gemessenen Lastsignals (hmgum;Pgnm) und der
Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine eine Grundeinspritzzeit
berechnet,

adurch gekennzeichnet, dafi

die Verhiltnisse im Saugrohr (10) mittels eines Saugrohr-
fiillungsmodells (Gleichungen 5.2,8.1) nachgebildet werden,
wobei als Eingangsgrdfen des Modells zumindest der Off-
nungsgrad (DKW) der Drosselklappe (11), der Offnungsgrad
(AGRW) des Abgasrickfihrungsventils (21), der Umgebungs-
druck (F;), die Abgastemperatur (T}, die Temperatur im
Saugrohr (Tg) und die Ventilstellung reprdsentierende Para-

meter herangezogen werden,
A

jeweils eine Modellgrofse fir den Luftmassenstrom (%Dx)an

A

der Drosselklappe (11) und fiir den Restgasmassenstrom (ﬁuG)
am Abgasrickfihrventil (21) gebildet wird (Gleichung 2.3;
3.0)

jeweils eine Modellgrofe fir den Luftmassenstrom in den Zy-'

A

linder (mzu) bzw. fir den Restgasmassenstrom in den Zylin-

~ A

der (mz rs) als Funktion des Saugrohrdrucks (Ps) bzw. des

Restgaspartialdruckes (F;) gebildet wird (Gleichung 4.0;
7.0),
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- aus den Modellgrdfen Luftmassenstrom an der Drosselklappe

A A

(MDK), Restgasmassenstrom am Abgasrlickfiihrventil (ﬁmo) und
A

Luftmassenstrom in den Zylinder (hbu) als bestimmende GréRe
zur Ermittlung der tatsdchlichen Last der Brennkraftmaschj-

A
ne der Saugrohrdruck (Ps) berechnet wird (Gleichung 5.2),
- aus den Modellgrdfen Restgasmassenstrom am Abgasriickfiihr-

ventil (mgs) und Restgasmassenstrom in den Zylinder (%@Lmﬂ
der Restgaspartialdruck (F;) im Saugrohr berechnet wird
(Gleichung 8.1)

N
- aus dem Saugrohrdruck (Ps) und dem Restgaspartialdruck

(B;) der Frischgaspartialdruck (B,) bestimmt und

- aus dem Zusammenhang zwischen Frischgaspartialdruck (é%)

~

und Frischluftmassenstrom in den Zylinder (mz: rs) durch In-
tegration die in den Zylinder (17) einstromende Luftmasse

(mzy_r¢) erhalten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
A

daf? die Modellgréfien fiur den Luftmassenstrom (ﬁox) an der

~

Drosselklappe (11) und fir den Restgasmassenstrom (5uc) am
Abgasrickfihrventil (21) mit Hilfe der Durchflufgleichung
idealer Gase durch Drosselstellen beschrieben werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,
daf an den Drosselstellen (11,21) auftretende Srémungsverlu-

ste jeweils durch die Verwendung reduzierter Strdmungsquer-

schnitte (Arox, Arré) an den Drosselstellen bericksichtigt wer-

den.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,



5

10

15

20

25

30

35

WO 97/35106 PCT/DE97/00529

25

daR die Werte fiur die reduzierten Querschnitte Lﬁmx,zma) aus
stationidren Messungen abhangig vom Of fnungsgrad (AGRW) des
Abgasriickfiihrventils am Motorprifstand festgelegt und in
Kennfeldern (KF1; KF4) eines Speichers der Steuerungseinrich-

tung abgelegt sind ,

5. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,
daR bei der Darstellung der Modellgréfien fir den Luftmassen-

A

.strom (hDK) an der Drosselklappe (11) und der ModellgrodfRe

~

fiir den Restgasmassenstrom (Jua) am Abgasrickfihrventil (21)
eine in den Durchfluffgleichungen vorhandene Durchfluffunktion
(y) in einzelne Abschnitte (i,j = 1...k) unterteilt wird und
diese Abschnitte durch Geradenabschnitte angendhert werden,
wobei flir die Werte der Steigung (mi’j) und flir das Absolut-
glied (nj, 6 4) der jeweiligen Geradenabschnitte jeweils als

N
Funktion des Verhaltnisses von Saugrohrdruck (Ps) zu Umge-

A A
bungsdruck (Py) bzw. Saugrohrdruck (Ps) zu Abgasgegendruck
(ﬁA) bestimmt und in einem Kennfeld eines Speichers der

Steuerungseinrichtung abgelegt sind.

6. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
.daR die ModellgroRe fur den Luftmassenstrom in den Zylinder

A

(hau) als eine lineare Funktion des Saugrohrdrucks (%s) be-

schrieben wird (Gleichung 4.0) und die Steigung (y;) und das
Absolutglied (y,) der linearen Funktion abhingig von minde-

stens einem der Parameter, Drehzahl der Brennkraftmaschine,

Zylinderzahl, Saugrohrgeometrie, Temperatur der Luft (Tg) im
Ansaugrohr (10) und Ventilsteuerzeiten festgelegt sind.

7. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daff die ModellgroRe fir den Restgasmassenstrom in den Zylin-
der (ﬁUﬂjG) als eine lineare Funktion des Restgaspartialdruk-
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kes (Pro) beschrieben wird (Gleichung 7.0) und die Steigung
-(y;) der linearen Funktion abhdngig von mindestens einem der
Parameter, Drehzahl der Brennkraftmaschine, Zylinderzahl,
Saugrohrgeometrie, Temperatur der Luft (Tg) im Ansaugrohr

S (10) und Ventilsteuerzeiten festgelegt sind.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet,

dafl die Parameter durch stationdre Messungen am Motorpruf-
10 stand ermittelt werden und in Kennfeldern (KF2,KF3) eines
Speichers der Steuerungseinrichtung abgelegt sind.

9. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

15 daf das vom Lastsensor (12; 13) gemessene Lastsignal (ﬁumJMM;

Ps_sev) zur Korrektur und damit zum Abgleich der Modellgréfen

v A

Luftmassenstrom an der Drosselklappe (mpx) und Saugrohrdruck

(Ps) in einem Modellregelkreis herangezogen wird, wobei das

Lastsignal (ﬁo&ymf; Ps sev) als FlhrungsgrdfRe des Regelkreises
20 dient.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dal der Abgleich im stationdren und/oder instationiren Be-
25 trieb der Brennkraftmaschine durchgefihrt wird und dabei das
Ubertragungsverhalten (Gleichung 12.0; 13.0) des Lastsensors
(12; 13) berlcksichtigt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10,

30 dadurch gekennzeichnet,
daR das Ubertragungsverhalten des Lastsensors (12,13) durch

ein System erster Ordnung mit arbeitspunktabhdngiger Verzdge-
rungszeit (T1) modelliert wird.

35 12. Verfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet

’
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daR jedem gemessenen Wert des Drosselklappendffnungsgrades

(DKW) ein Wert eines reduzierten Querschnitts der Drossel-

klappe (ﬁmm) zugeordnet ist und der Abgleich der ModellgroéfRe

A

Luftmassenstrom an der Drosselklappe (mpx) durch Korrektur

5 des reduzierten Querschnitts (Agx) durch eine Korrekturgrofe

10

15

20

25

30

35

(AAmox) derart erfolgt, daR die Regelabweichung zwischen Fiih-

A

.rungsgrdRe (mpx_m) und der ModellgréRe (mpx) minimiert

v

v

wird.

13. Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch

gekennzeichnet,

daR jedem gemessenen Wert des Offnungsgrades (AGRW) des Ab-

gasrickfihrventils (21) Wert eines reduzierten Querschnitts

der des Abgasrickfihrventils ( Arro) zugeordnet ist und der

Abgleich der Modellgrdfe Saugrohrdruck (Ps) durch Korrektur

des reduzierten Querschnitts (Azrc) durch eine KorrekturgrodfRe

uxﬁma) derart erfolgt, daf die Regelabweichung zwischen Fih-

A
rungsgréRe (F gy) und der ModellgréfRe (Ps) minimiert wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 und 13,,

dadurch

gekennzeichnet,

daR die ModellgrdfRen vor dem Abgleich einer Mittelung

(Gleichung 12.1;13.1) unterzogen werden.

15. Verfahren nach Anspruch 13,

dadurch

gekennzeilichnet,

daf dann, wenn die KorrekturgroBe (AAme) einen vorgegebenen

Schwellenwert in positiver Richtung Ulberschreitet, eine Erho-

hung der Modellgrofe Abgasgegendruck Lé) erfolgt und wenn

die KorrekturgrdfRe (AArrc) eine negative, applizierbare

Schwelle unterschreitet, eine Erniedrigung der ModellgréRe

Abgasgegendruck (é) erfolgt

16. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch

gekennzeichnet,
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A

daf die in den Zylinder einstrédmende Luftmasse (hbd) durch

die Beziehung

I;IZy/[N] = % . (’;Zyl[N— 1]+ Il;\tzyt[N])

berechnet wird, mit
Ta: Abtastzeit oder Segmentzeit

A
mzw[NJ Modellgroéfie des Luftmassenstromes wiahrend des
aktuellen Abtastschrittes oder Segments

6uﬂ[N-4] Modellgrdfie des Luftmassenstromes widhrend des
vergangenen Abtastschrittes oder Segmentes.

17. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekenn=zeichnet,

-dafR die in den Zylinder der Brennkraftmaschine einstrdmende

Frischgasmasse (mz[N+ H]) fiir einen, bezliglich der aktuellen
Lasterfassung zum Abtastzeitpunkt (N) in der Zukunft liegen-
den, bestimmten Vorhersagehorizont (H) auf der Grundlage der

zeitlichen Anderungen der Modellgrdéfen Partialdrticke (}%;,ég)
im Saugrohr (10) geschatzt wird.
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FIG 2
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