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Beschreibung
GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft Motorsteuersysteme zur Steuerung eines Modus mit verbesserter
Kraftstoffeffizienz.

HINTERGRUND

[0002] Verbrennungsmotoren verbrennen ein Luft- und Kraftstoffgemisch in Zylindern, um Kolben anzutrei-
ben, was ein Antriebsdrehmoment erzeugt. Eine Luftstrdmung in den Motor wird mittels einer Drossel geregelt.
Spezieller stellt die Drossel eine Drosselflache ein, was die Luftstrémung in den Motor vergréf3ert oder verklei-
nert. Wenn die Drosselflache zunimmt, nimmt die Luftstrdmung in den Motor zu. Ein Kraftstoffsteuersystem
stellt die Rate ein, mit der Kraftstoff eingespritzt wird, um ein Soll-Luft/Kraftstoffgemisch an die Zylinder zu
liefern und/oder eine Soll-Drehmomentabgabe zu erreichen. Eine Erhéhung der Menge an Luft und Kraftstoff,
die an die Zylinder geliefert werden, vergréfRert die Drehmomentabgabe des Motors.

[0003] Bei Motoren mit Funkenziindung 16st ein Zundfunken die Verbrennung eines Luft/ Kraftstoffgemischs
aus, das an die Zylinder geliefert wird. Bei Motoren mit Kompressionsziindung verbrennt die Kompression
in den Zylindern das Luft/Kraftstoffgemisch, das an die Zylinder geliefert wird. Der Ziindfunkenzeitpunkt und
die Luftstrdmung kénnen die priméaren Mechanismen zum Einstellen der Drehmomentabgabe der Motoren mit
Funkenziindung sein, wahrend die Kraftstoffstrémung der priméare Mechanismus zum Einstellen der Drehmo-
mentabgabe der Motoren mit Kompressionsziindung sein kann.

[0004] In der DE 10 2005 042 846 A1 sind Systeme und Verfahren zur Steuerung eines Motors beschrieben,
bei denen der Motor bei einer Schaltschwelle, die von der Drehzahl und dem Drehmoment des Motors abhangt,
zwischen einem Betriebsmodus, in dem alle Zylinder aktiv sind, und einem Betriebsmodus, in dem ein Tell
der Zylinder deaktiviert ist, umgeschaltet wird. Die Umschaltung des Motors zwischen den Betriebsmodi wird
abhangig von einem Fahrertyp und einer Fahrsituation verzégert bzw. mit einer Hysterese versehen, um zu
haufige Umschaltungen zwischen den Betriebsmodi zu vermeiden.

[0005] Motorsteuersysteme wurden entwickelt, um das Motorausgangsdrehmoment zum Erreichen eines Soll-
Drehmoment zu steuern. Herkdmmliche Motorsteuersysteme steuern das Motorausgangsdrehmoment jedoch
nicht so genau wie gewunscht. Ferner liefern herkdbmmliche Motorsteuersysteme kein schnelles Ansprechen
auf Steuersignale oder stimmen die Motordrehmomentsteuerung nicht zwischen verschiedenen Einrichtungen
ab, die das Motorausgangsdrehmoment beeinflussen.

[0006] Dieses Problem wird mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen
der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

ZUSAMMENFASSUNG

[0007] Ein Motorsteuersystem umfasst ein Modul fur einen Soll-Krimmerabsolutdruck (Soll-MAP), ein MAP-
Drehmomentmodul, ein Schwellenwertermittiungsmodul und ein Modul flr einen Kraftstoffwirtschaftlichkeits-
modus (FE-Modus). Das Soll-MAP-Modul ermittelt einen Soll-MAP fiir den Betrieb eines Motors in einem Zy-
linderdeaktivierungsmodus oder in einem Modus mit niedrigem Hub basierend auf einer Differenz zwischen
einem Soll-Unterdruck und einem Luftdruck stromaufwarts eines Drosselventils. Das MAP-Drehmomentmodul
ermittelt eine Soll-Drehmomentabgabe des Motors fiir den Betrieb in dem Zylinderdeaktivierungsmodus oder
in dem Modus mit niedrigem Hub basierend auf dem Soll-MAP. Das Schwellenwertermittlungsmodul ermittelt
ein Einstiegsdrehmoment basierend auf der Soll-Drehmomentabgabe. Das Modul fir den FE-Modus 16st den
Betrieb in dem Zylinderdeaktivierungsmodus oder in dem Modus mit niedrigem Hub basierend auf einem Ver-
gleich des Einstiegsdrehmoments und einer Drehmomentanforderung selektiv aus.

[0008] Ein Motorsteuerverfahren umfasst: dass ein Soll-Krimmerabsolutdruck (Soll-MAP) fiir den Betrieb ei-
nes Motors in einem Zylinderdeaktivierungsmodus oder in einem Modus mit niedrigem Hub basierend auf einer
Differenz zwischen einem Soll-Unterdruck und einem Luftdruck stromaufwarts eines Drosselventils ermittelt
wird; dass eine Soll-Drehmomentabgabe des Motors fir den Betrieb in dem Zylinderdeaktivierungsmodus oder
in dem Modus mit niedrigem Hub basierend auf dem Soll-MAP ermittelt wird; dass ein Einstiegsdrehmoment
basierend auf der Soll-Drehmomentabgabe ermittelt wird; und dass der Betrieb in dem Zylinderdeaktivierungs-
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modus oder in dem Modus mit niedrigem Hub basierend auf einem Vergleich des Einstiegsdrehmoments und
einer Drehmomentanforderung selektiv ausgel®st wird.

Figurenliste

[0009] Die vorliegende Offenbarung wird anhand der ausfihrlichen Beschreibung und der begleitenden Zeich-
nungen verstandlicher werden, wobei:

Fig. 1 ein Funktionsblockdiagramm eines beispielhaften Motorsystems gemaf den Prinzipien der vorlie-
genden Offenbarung ist;

Fig. 2 ein Funktionsblockdiagramm eines beispielhaften Motorsteuersystems gemaf den Prinzipien der
vorliegenden Offenbarung ist;

Fig. 3 ein Funktionsblockdiagramm einer beispielhaften Implementierung eines Maximaldrehmoment-Er-
mittlungsmoduls geman den Prinzipien der vorliegenden Offenbarung ist;

Fig. 4 ein Funktionsblockdiagramm eines beispielhaften Steuermoduls fiir einen Kraftstoffwirtschaftlich-
keitsmodus (FE-Modus) gemaR den Prinzipien der vorliegenden Offenbarung ist;

Fig. 5 ein Funktionsblockdiagramm eines beispielhaften Luftsteuermoduls gemaf den Prinzipien der vor-
liegenden Offenbarung ist;

Fig. 6 ein Funktionsblockdiagramm eines beispielhaften Korrekturmoduls gemaf den Prinzipien der vor-
liegenden Offenbarung ist;

Fig. 7 eine beispielhafte Graphik eines Drehmoments tber der Zeit gemaf den Prinzipien der vorliegenden
Offenbarung ist; und

Fig. 8 ein Flussdiagramm ist, das ein beispielhaftes Verfahren zum Ermitteln eines maximalen Motoraus-
gangsdrehmoments fiir den Betrieb in einem FE-Modus gemaf den Prinzipien der vorliegenden Offen-
barung darstellt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0010] Wie hierin verwendet, sollte die Formulierung A, B und/oder C derart 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 unterschiedlicher Reihenfolge ausgefiihrt werden kdnnen,
ohne die Prinzipien der vorliegenden Offenbarung zu verandern.

[0011] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Ausdruck Modul auf einen anwendungsspezifischen integrierten
Schaltkreis (ASIC); einen elektronischen Schaltkreis; einen Schaltkreis der Schaltungslogik; ein feldprogram-
mierbares Gate-Array (FPGA); einen Prozessor (gemeinsam genutzt, fest zugeordnet oder als Gruppe), der
einen Code ausflhrt; andere geeignete Komponenten, welche die beschriebene Funktionalitat bereitstellen;
oder eine Kombination einiger oder aller der vorstehenden Gegenstande, wie beispielsweise bei einem Ein-
Chip-System, ist ein Teil von diesen oder umfasst diese. Der Ausdruck Modul kann einen Speicher umfassen
(gemeinsam genutzt, fest zugeordnet oder als Gruppe), der einen Code speichert, der durch den Prozessor
ausgefihrt wird.

[0012] Der Ausdruck Code, wie er vorstehend verwendet wird, kann eine Software, eine Firmware und/oder
einen Mikrocode umfassen, und er kann sich auf Programme, Routinen, Funktionen, Klassen und/oder Ob-
jekte beziehen. Der Ausdruck gemeinsam genutzt, wie er vorstehend verwendet wird, bedeutet, dass ein Teil
des Codes oder der gesamte Code von mehreren Modulen unter Verwendung eines einzelnen (gemeinsam
genutzten) Prozessors ausgefihrt werden kann. Zusatzlich kann ein Teil des Codes oder der gesamte Code
mehrerer Module durch einen einzelnen (gemeinsam genutzten) Speicher gespeichert werden. Der Ausdruck
Gruppe, wie er vorstehend verwendet wird, bedeutet, dass ein Teil des Codes oder der gesamte Code eines
einzelnen Moduls unter Verwendung einer Gruppe von Prozessoren ausgeflihrt werden kann. Zusatzlich kann
ein Teil des Codes oder der gesamte Code eines einzelnen Moduls unter Verwendung einer Gruppe von Spei-
chern gespeichert werden.

[0013] Die hierin beschriebenen Vorrichtungen und Verfahren kénnen durch ein oder mehrere Computerpro-
gramme implementiert werden, die durch einen oder mehrere Prozessoren ausgefiihrt werden. Die Compu-
terprogramme kénnen durch einen Prozessor ausflihrbare Anweisungen umfassen, die auf einem nicht fllich-
tigen, zugreifbaren, computerlesbaren Medium gespeichert sind. Die Computerprogramme kénnen auch ge-
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speicherte Daten umfassen. Nicht einschrankende Beispiele des nicht fliichtigen, zugreifbaren, computerles-
baren Mediums sind ein nicht fliichtiger Speicher, ein magnetischer Speicher und ein optischer Speicher.

[0014] Ein Motorsteuermodul (ECM) kann einen Motor selektiv in einem oder mehreren Modi mit verbesserter
Kraftstoffwirtschaftlichkeit (FE) betreiben. Lediglich beispielhaft kann das ECM einen Motor in einem Zylinder-
deaktivierungsmodus und/oder in einem Modus mit niedrigem Hub betreiben. Das ECM kann einen oder meh-
rere Zylinder wahrend des Betriebs in dem Zylinderdeaktivierungsmodus deaktivieren. Wahrend des Betriebs
in dem Modus mit niedrigem Hub kann eine Nockenwelle ein zugeordnetes Ventil eines Zylinders in einem ge-
ringeren Ausmalf} und/oder fir eine kiirzere Zeitdauer als wahrend des Betriebs in einem Modus mit einem an-
deren Hub (z.B. in einem Modus mit einem hohen Hub) 6ffnen. Im Allgemeinen ist das maximale Drehmoment
begrenzt, das der Motor wahrend des Betriebs in dem FE-Modus erzeugen kann, die FE ist jedoch verbessert.

[0015] Das ECM der vorliegenden Offenbarung ermittelt, ob in einem Modus mit verbesserter FE gearbeitet
werden soll, basierend auf einem maximalen Motorausgangsdrehmoment, das wahrend des Betriebs in dem
Modus mit verbesserter FE erreicht werden kann. Spezieller ermittelt das ECM einen Einstiegs- und einen
Ausstiegsschwellenwert flr das Einsteigen in den Betrieb in dem Modus mit verbesserter FE bzw. fir das
Aussteigen aus dem Betrieb in diesem basierend auf dem maximalen Motorausgangsdrehmoment. Das ECM
I6st den Einstieg in den Betrieb in dem Modus mit verbesserter FE und den Ausstieg aus diesem aus, wenn eine
Drehmomentanforderung kleiner als der Einstiegsschwellenwert bzw. groRer als der Ausstiegsschwellenwert
ist.

[0016] Nun auf Fig. 1 Bezug nehmend, ist ein Funktionsblockdiagramm eines beispielhaften Motorsystems
100 dargestellt. Das Motorsystem 100 weist einen Motor 102 auf, der ein Luft/Kraftstoffgemisch verbrennt, um
ein Antriebsdrehmoment fiir ein Fahrzeug basierend auf einer Fahrereingabe von einem Fahrereingabemodul
104 zu erzeugen. Luft wird durch ein Drosselventil 112 in einen Einlasskrimmer 110 eingelassen. Lediglich
beispielhaft kann das Drosselventil 112 ein Schmetterlingsventil mit einem rotierbaren Blatt umfassen. Ein
Motorsteuermodul (ECM) 114 steuert ein Drossel-Aktuatormodul 116, welches das Offnen des Drosselventils
112 regelt, um die Luftmenge zu steuern, die in den Einlasskrimmer 110 eingelassen wird.

[0017] Luft aus dem Einlasskriimmer 110 wird in Zylinder des Motors 102 eingelassen. Obgleich der Motor
102 mehr als einen Zylinder aufweisen kann, ist zu Darstellungszwecken ein einzelner reprasentativer Zylinder
118 gezeigt. Lediglich beispielhaft kann der Motor 102 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 und/oder 12 Zylinder aufweisen. Das
ECM 114 kann ein Zylinder-Aktuatormodul 120 anweisen, einige der Zylinder selektiv zu deaktivieren, was die
Kraftstoffwirtschaftlichkeit unter bestimmten Motorbetriebsbedingungen verbessern kann.

[0018] Der Motor 102 kann unter Verwendung eines Viertakt-Motorzyklus arbeiten. Die vier Takte, die nach-
stehend beschrieben sind, werden als der Einlasstakt, der Kompressionstakt, der Verbrennungstakt und der
Auslasstakt bezeichnet. Wahrend jeder Umdrehung einer Kurbelwelle (nicht gezeigt) treten zwei der vier Takte
in dem Zylinder 118 auf. Daher sind zwei Kurbelwellenumdrehungen fir den Zylinder 118 notwendig, um alle
vier Takte zu durchlaufen.

[0019] Wahrend des Einlasstakts wird Luft aus dem Einlasskrimmer 110 durch ein Einlassventil 122 in den
Zylinder 118 eingelassen. Das ECM 114 steuert ein Kraftstoff-Aktuatormodul 124, das die Kraftstoffeinsprit-
zung regelt, um ein Soll-Luft/Kraftstoff-Verhaltnis zu erreichen. Kraftstoff kann an einem zentralen Ort oder an
mehreren Orten, wie z.B. in der Nahe des Einlassventils 122 jedes der Zylinder, in den Einlasskrimmer 110
eingespritzt werden. Bei verschiedenen Implementierungen (nicht gezeigt) kann Kraftstoff direkt in die Zylinder
oder in Mischkammern, die den Zylindern zugeordnet sind, eingespritzt werden. Das Kraftstoff-Aktuatormodul
124 kann die Einspritzung von Kraftstoff in die Zylinder stoppen, die deaktiviert sind.

[0020] Der eingespritzte Kraftstoff vermischt sich mit Luft und erzeugt ein Luft/Kraftstoffgemisch in dem Zylin-
der 118. Wahrend des Kompressionstakts komprimiert ein Kolben (nicht gezeigt) in dem Zylinder 118 das Luft/
Kraftstoffgemisch. Der Motor 102 kann ein Motor mit Kompressionsziindung sein, in welchem Fall die Kom-
pression in dem Zylinder 118 die Ziindung des Luft/Kraftstoffgemischs bewirkt. Alternativ kann der Motor 102
ein Motor mit Funkenziindung sein, in welchem Fall ein Ziindfunken-Aktuatormodul 126 eine Ziindkerze 128
in dem Zylinder 118 basierend auf einem Signal von dem ECM 114 aktiviert, welche das Luft/Kraftstoffgemisch
zlindet. Der Zeitpunkt des Ziindfunkens kann relativ zu der Zeit spezifiziert werden, zu der sich der Kolben an
seiner obersten Position befindet, die als oberer Totpunkt (TDC) bezeichnet wird.

[0021] Das Ziundfunken-Aktuatormodul 126 kann durch ein Zeitpunktsignal gesteuert werden, das spezifiziert,
wie weit vor oder nach dem TDC der Zindfunken erzeugt werden soll. Da die Kolbenposition mit der Kurbel-
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wellendrehnung in direkter Beziehung steht, kann der Betrieb des Zindfunken-Aktuatormoduls 126 mit dem
Kurbelwellenwinkel synchronisiert werden. Bei verschiedenen Implementierungen kann das Ziindfunken-Ak-
tuatormodul 126 die Lieferung des Ziindfunkens an die deaktivierten Zylinder stoppen.

[0022] Allgemein kann der Zindfunken als ein Zuindungsereignis bezeichnet werden. Das Zindfunken-Aktua-
tormodul 126 kann die Fahigkeit aufweisen, den Zeitpunkt des Zindfunkens fir jedes Zindungsereignis zu
variieren. Zusatzlich kann das Zindfunken-Aktuatormodul 126 sogar in der Lage sein, den Zindfunkenzeit-
punkt fir ein ndchstes Ziindungsereignis zu variieren, wenn der Zindfunkenzeitpunkt zwischen dem letzten
Zindungsereignis und dem néchsten Zindungsereignis verandert wird.

[0023] Wahrend des Verbrennungstakts treibt die Verbrennung des Luft/Kraftstoffgemischs den Kolben ab-
warts, wodurch die Kurbelwelle angetrieben wird. Der Verbrennungstakt kann als die Zeit zwischen dem Er-
reichen des TDC durch den Kolben und der Zeit definiert werden, zu welcher der Kolben zu einem unteren
Totpunkt (BDC) zurlickkehrt.

[0024] Wahrend des Auslasstakts beginnt der Kolben, sich wieder von dem BDC aufwéarts zu bewegen, und
er treibt die Nebenprodukte der Verbrennung durch ein Auslassventil 130 heraus. Die Nebenprodukte der
Verbrennung werden mittels eines Abgassystems 134 aus dem Fahrzeug ausgestof3en.

[0025] Das Einlassventil 122 kann durch eine Einlassnockenwelle 140 gesteuert werden, wahrend das Aus-
lassventil 130 durch eine Auslassnockenwelle 142 gesteuert werden kann. Bei verschiedenen Implementie-
rungen kénnen mehrere Einlassnockenwellen (einschliellich der Einlassnockenwelle 140) mehrere Einlass-
ventile (einschlieBlich des Einlassventils 122) fiir den Zylinder 118 und/oder die Einlassventile (einschlieBlich
des Einlassventils 122) mehrerer Reihen von Zylindern (einschlieBlich des Zylinders 118) steuern. Auf dhnliche
Weise kénnen mehrere Auslassnockenwellen (einschlief3lich der Auslassnockenwelle 142) mehrere Auslass-
ventile fur den Zylinder 118 und/oder die Auslassventile (einschlief3lich des Auslassventils 130) fir mehrere
Reihen von Zylindern (einschlief3lich des Zylinders 118) steuern.

[0026] Das Zylinder-Aktuatormodul 120 kann den Zylinder 118 deaktivieren, indem das Offnen des Einlass-
ventils 122 und/oder des Auslassventils 130 deaktiviert wird. Bei verschiedenen anderen Implementierungen
kénnen das Einlassventil 122 und/oder das Auslassventil 130 durch andere Einrichtungen als Nockenwellen
gesteuert werden, wie beispielsweise durch elektromagnetische Aktuatoren.

[0027] Die Zeit, zu der das Einlassventil 122 geoffnet wird, kann durch einen Einlass-Nockenphasensteller 148
bezogen auf den Kolben-TDC variiert werden. Die Zeit, zu der das Auslassventil 130 gedffnet wird, kann durch
einen Auslass-Nockenphasensteller 150 bezogen auf den Kolben-TDC variiert werden. Ein Phasensteller-
Aktuatormodul 158 kann den Einlass-Nockenphasensteller 148 und den Auslass-Nockenphasensteller 150
basierend auf Signalen von dem ECM 114 steuern. Wenn er implementiert ist, kann ein variabler Ventilhub
(nicht gezeigt) ebenso durch das Phasensteller-Aktuatormodul 158 gesteuert werden.

[0028] Das Motorsystem 100 kann eine Ladedruckeinrichtung aufweisen, die unter Druck stehende Luft an
den Einlasskrimmer 110 liefert. Beispielsweise zeigt Fig. 1 einen Turbolader, der eine heil’e Turbine 160-1
aufweist, die durch heile Abgase angetrieben wird, die durch das Abgassystem 134 strdmen. Der Turbolader
weist auch einen von der Turbine 160-1 angetriebenen Kompressor 160-2 fiir kalte Luft auf, der Luft kompri-
miert, die in das Drosselventil 112 gefiihrt wird. Bei verschiedenen Implementierungen kann ein von der Kur-
belwelle angetriebener Turbokompressor (nicht gezeigt) Luft von dem Drosselventil 112 komprimieren und die
komprimierte Luft an den Einlasskrimmer 110 liefern.

[0029] Ein Ladedruck-Regelventil 162 kann dem Abgas ermdglichen, an der Turbine 160-1 vorbeizustromen,
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 kdnnen mehrere Turbolader durch das Ladedruck-Ak-
tuatormodul 164 gesteuert werden. Der Turbolader kann eine variable Geometrie aufweisen, die durch das
Ladedruck-Aktuatormodul 164 gesteuert werden kann.

[0030] Ein Zwischenkiihler (nicht gezeigt) kann einen Teil der in der komprimierten Luftladung enthaltenen

Warme dissipieren, die erzeugt wird, wenn die Luft komprimiert wird. Die komprimierte Luftladung kann auch
Warme von Komponenten des Abgassystems 134 absorbiert haben. Obwohl sie zu Darstellungszwecken ge-
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trennt gezeigt sind, kénnen die Turbine 160-1 und der Kompressor 160-2 aneinander befestigt sein und die
Einlassluft in die unmittelbare Nahe des heillen Abgases bringen.

[0031] Das Motorsystem 100 kann ein Abgasruckfihrungsventil (AGR-Ventil) 170 aufweisen, das Abgas se-
lektiv zurlick zu dem Einlasskriimmer 110 zurtckleitet. Das AGR-Ventil 170 kann stromaufwarts der Turbine
160-1 des Turboladers angeordnet sein. Das AGR-Ventil 170 kann durch ein AGR-Aktuatormodul 172 gesteu-
ert werden.

[0032] Das Motorsystem 100 kann die Drehzahl der Kurbelwelle in Umdrehungen pro Minute (RPM) unter
Verwendung eines RPM-Sensors 180 messen. Die Temperatur des Motorkihlmittels kann unter Verwendung
eines MotorkihImittel-Temperatursensors (ECT-Sensors) 182 gemessen werden. Der ECT-Sensor 182 kann
in dem Motor 102 oder an anderen Orten angeordnet sein, an denen das Kihimittel zirkuliert, wie z.B. einem
Kuhler (nicht gezeigt).

[0033] Der Druck in dem Einlasskriimmer 110 kann unter Verwendung eines Krimmerabsolutdrucksensors
(MAP-Sensors) 184 gemessen werden. Bei verschiedenen Implementierungen kann ein Motorunterdruck ge-
messen werden, der die Differenz zwischen dem Umgebungsluftdruck und dem Druck in dem Einlasskriimmer
110 ist. Die Luftmassenstromungsrate in den Einlasskrimmer 110 kann unter Verwendung eines Luftmassen-
stromungssensors (MAF-Sensors) 186 gemessen werden. Bei verschiedenen Implementierungen kann der
MAF-Sensor 186 in einem Gehause angeordnet sein, das auch das Drosselventil 112 umfasst.

[0034] Das Drossel-Aktuatormodul 116 kann die Position des Drosselventils 112 unter Verwendung eines
oder mehrerer Drosselpositionssensoren (TPS) 190 Gberwachen. Die Umgebungstemperatur der Luft, die in
den Motor 102 eingelassen wird, kann unter Verwendung eines Einlassluft-Temperatursensors (IAT-Sensors)
192 gemessen werden. Das ECM 114 kann Signale von einem oder mehreren Sensoren verwenden, um
Steuerentscheidungen fiir das Motorsystem 100 zu treffen.

[0035] Das ECM 114 kann mit einem Getriebesteuermodul 194 in Verbindung stehen, um Gangwechsel in
einem Getriebe (nicht gezeigt) abzustimmen. Lediglich beispielhaft kann das ECM 114 das Motordrehmoment
wahrend eines Gangwechsels verringern. Das ECM 114 kann mit einem Hybridsteuermodul 196 in Verbindung
stehen, um den Betrieb des Motors 102 und eines Elektromotors 198 abzustimmen.

[0036] Der Elektromotor 198 kann auch als ein Generator funktionieren, und er kann verwendet werden, um
elektrische Energie zur Verwendung durch elektrische Systeme des Fahrzeugs und/oder zur Speicherung in
einer Batterie zu erzeugen. Bei verschiedenen Implementierungen kénnen verschiedene Funktionen des ECM
114, des Getriebesteuermoduls 194 und des Hybridsteuermoduls 196 in ein oder mehrere Module integriert
werden.

[0037] Jedes System, das einen Motorparameter variiert, kann als ein Motoraktuator bezeichnet werden, der
einen Aktuatorwert empfangt. Beispielsweise kann das Drossel-Aktuatormodul 116 als ein Motoraktuator be-
zeichnet werden, und die Drossel6ffnungsflache kann als der zugeordnete Aktuatorwert bezeichnet werden. In
dem Beispiel von Fig. 1 erreicht das Drossel-Aktuatormodul 116 die Drossel6ffnungsflache, indem ein Winkel
des Blatts des Drosselventils 112 angepasst wird.

[0038] Auf dhnliche Weise kann das Zindfunken-Aktuatormodul 126 als ein Motoraktuator bezeichnet wer-
den, wahrend sich der zugeordnete Aktuatorwert auf den Betrag der Zindfunkenvorverstellung relativ zu dem
Zylinder-TDC beziehen kann. Andere Motoraktuatoren kénnen das Zylinder-Aktuatormodul 120, das Kraftstoff-
Aktuatormodul 124, das Phasensteller-Aktuatormodul 158, das Ladedruck-Aktuatormodul 164 und das AGR-
Aktuatormodul 172 umfassen. Fur diese Motoraktuatoren kénnen die Aktuatorwerte der Anzahl der aktivierten
Zylinder, der Kraftstoffzufuhrrate, dem Einlass- und dem Auslass-Nockenphasenstellerwinkel, dem Ladedruck
bzw. der AGR-Ventil6ffnungsflache entsprechen. Das ECM 114 kann die Aktuatorwerte steuern, um zu bewir-
ken, dass der Motor 102 ein gewlinschtes Motorausgangsdrehmoment erreicht.

[0039] Nun auf Fig. 2 Bezug nehmend, ist ein Funktionsblockdiagramm eines beispielhaften Motorsteuer-
systems dargestellt. Eine beispielhafte Implementierung des ECM 114 umfasst ein Fahrerdrehmomentmodul
202, ein Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul 204 und ein Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206.
Das ECM 114 kann auch ein Hybridoptimierungsmodul 208 umfassen. Die beispielhafte Implementierung des
ECM 114 umfasst auch ein Reserven/Lastenmodul 220, ein Betatigungsmodul 224, ein Luftsteuermodul 228,
ein Zindfunkensteuermodul 232, ein Zylindersteuermodul 236 und ein Kraftstoffsteuermodul 240. Die bei-
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spielhafte Implementierung des ECM 114 umfasst auch ein Drehmomentschatzmodul 244, Ladedruck-Zeitpla-
nungsmodul 248 und ein Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252.

[0040] Das Fahrerdrehmomentmodul 202 kann eine Fahrerdrehmomentanforderung 254 basierend auf einer
Fahrereingabe 255 von dem Fahrereingabemodul 104 ermitteln. Die Fahrereingabe 255 kann beispielsweise
auf einer Gaspedalposition und/oder einer Bremspedalposition basieren. Die Fahrereingabe 255 kann auch auf
einem Tempomat basieren, 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
Fahrerdrehnmomentanforderung 254 basierend auf einer ausgewahlten der Abbildungen ermitteln.

[0041] Ein Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul 204 vermittelt zwischen der Fahrerdrehmomentanforde-
rung 254 und anderen Achsendrehmomentanforderungen 256. Ein Achsendrehmoment (Drehmoment an den
Radern) kann durch verschiedene Quellen erzeugt werden, die einen Verbrennungsmotor und/oder einen
Elektromotor umfassen. Aligemein kénnen die Drehmomentanforderungen absolute Drehmomentanforderun-
gen wie auch relative Drehnmomentanforderungen und Rampenanforderungen umfassen. Lediglich beispielhaft
kénnen die Rampenanforderungen eine Anforderung umfassen, dass das Drehmoment bis zu einem minima-
len Motorabschaltdrehmoment rampenartig abnimmt oder dass das Drehmoment von einem minimalen Mo-
torabschaltdrehnmoment rampenartig zunimmt. Relative Drehmomentanforderungen kénnen voriibergehende
oder dauerhafte Drehmomentverringerungen oder -zunahmen umfassen.

[0042] Die Achsendrehmomentanforderungen 256 kénnen eine Drehmomentverringerung umfassen, die von
einem Traktionssteuersystem angefordert wird, wenn ein positiver Radschlupf detektiert wird. Ein positiver
Radschlupf tritt auf, wenn das Achsendrehmoment die Reibung zwischen den Radern und der Strallenober-
flache Gberwindet und die Rader beginnen, gegeniiber der Stralenoberfliche zu rutschen. Die anderen Ach-
sendrehmomentanforderungen 256 kdnnen auch eine Anforderung einer Drehmomentzunahme umfassen, um
einem negativen Radschlupf entgegenwirken, bei dem ein Reifen des Fahrzeugs bezogen auf die Stralien-
oberflache in der anderen Richtung rutscht, da das Achsendrehmoment negativ ist.

[0043] Die Achsendrehmomentanforderungen 256 kénnen auch Bremsmanagementanforderungen und Dreh-
momentanforderungen aufgrund tGberhdhter Fahrzeuggeschwindigkeit umfassen. Bremsmanagementanforde-
rungen kdénnen das Achsendrehmoment verringern, um sicherzustellen, dass das Achsendrehmoment nicht
die Fahigkeit der Bremsen Ubersteigt, das Fahrzeug zu halten, wenn das Fahrzeug gestoppt wird. Die Dreh-
momentanforderungen aufgrund Gberhdhter Fahrzeuggeschwindigkeit kénnen das Achsendrehmoment ver-
ringern, um zu verhindern, dass das Fahrzeug eine vorbestimmte Geschwindigkeit Gberschreitet. Die Achsen-
drehmomentanforderungen 256 kénnen auch von Fahrzeugstabilitats-Kontrollsystemen erzeugt werden.

[0044] Das Achsendrehmoment-Vermittiungsmodul 204 gibt eine vorausgesagte Drehmomentanforderung
257 und eine Momentandrehmomentanforderung 258 basierend auf den Ergebnissen einer Vermittlung zwi-
schen den empfangenen Drehmomentanforderungen 254 und 256 aus. Wie nachstehend beschrieben ist,
kénnen die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 und die Momentandrehmomentanforderung 258 von
dem Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul 204 durch andere Module des ECM 114 selektiv angepasst wer-
den, bevor sie verwendet werden, um Aktuatoren des Motorsystems 100 zu steuern.

[0045] Allgemein ausgedriickt ist die Momentandrehmomentanforderung 258 der Betrag des derzeitigen Soll-
Achsendrehmoments, wahrend die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 der Betrag des Achsendreh-
moments ist, der kurzfristig bendtigt werden kann. Das ECM 114 steuert das Motorsystem 100, um ein Ach-
sendrehmoment zu erzeugen, das gleich der Momentandrehmomentanforderung 258 ist. Verschiedene Kom-
binationen von Aktuatorwerten kénnen jedoch zu demselben Achsendrehmoment fihren. Das ECM 114 kann
daher die Aktuatorwerte anpassen, um einen schnelleren Ubergang zu der vorausgesagten Drehmomentan-
forderung 257 zu ermdglichen, wahrend das Achsendrehmoment weiterhin bei der Momentdrehmomentanfor-
derung 258 gehalten wird.

[0046] Bei verschiedenen Implementierungen kann die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 auf der
Fahrerdrehmomentanforderung 254 basieren. Die Momentandrehmomentanforderung 258 kann kleiner als die
vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 sein, beispielsweise wenn die Fahrerdrehmomentanforderung
254 auf einer vereisten Oberflache einen Radschlupf verursacht. In einem solchen Fall kann ein Traktionssteu-
ersystem (nicht gezeigt) eine Verringerung mittels der Momentandrehmomentanforderung 258 anfordern, und
ECM 114 verringert das Drehmoment, das durch das Motorsystem 100 erzeugt wird, auf die Momentandreh-
momentanforderung 258. Das ECM 114 steuert das Motorsystem 100 jedoch derart, dass das Motorsystem
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100 die Erzeugung der vorausgesagten Drehmomentanforderung 257 schnell wieder aufnehmen kann, sobald
der Radschlupf aufhért.

[0047] Allgemein ausgedriickt kann die Differenz zwischen der Momentandrehmomentanforderung 258 und
der (im Allgemeinen héheren) vorausgesagten Drehmomentanforderung 257 als eine Drehmomentreserve
bezeichnet werden. Die Drehmomentreserve kann den Betrag eines zuséatzlichen Drehmoments (oberhalb
der Momentandrehmomentanforderung 258) reprasentieren, den das Motorsystem 100 mit einer minimalen
Verzdgerung zu erzeugen beginnen kann. Schnelle Motoraktuatoren werden verwendet, um das gegenwartige
Achsendrehmoment zu erhéhen oder zu verringern. Nachstehend ist detaillierter beschrieben, wie schnelle
Motoraktuatoren im Gegensatz zu langsamen Motoraktuatoren definiert sind.

[0048] Beiverschiedenen Implementierungen kénnen die schnellen Motoraktuatoren das Achsendrehmoment
in einem Bereich variieren, wobei der Bereich durch die langsamen Motoraktuatoren festgelegt wird. Bei sol-
chen Implementierungen ist die obere Grenze des Bereichs die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257,
wahrend die untere Grenze des Bereichs durch die Drehmomentkapazitat der schnellen Aktuatoren begrenzt
ist. Lediglich beispielhaft kbnnen die schnellen Aktuatoren das Achsendrehmoment nur um einen ersten Be-
trag verringern, wobei der erste Betrag ein Mal} fiir die Drehmomentkapazitat der schnellen Aktuatoren ist. Der
erste Betrag kann basierend auf Motorbetriebsbedingungen variieren, die durch die langsamen Motoraktuato-
ren festgelegt werden. Wenn die Momentandrehnmomentanforderung 258 innerhalb des Bereichs liegt, knnen
die schnellen Motoraktuatoren eingestellt werden, um zu bewirken, dass das Achsendrehmoment gleich der
Momentandrehmomentanforderung 258 ist. Wenn das ECM 114 anfordert, dass die vorausgesagte Drehmo-
mentanforderung 257 ausgegeben werden soll, kdnnen die schnellen Motoraktuatoren gesteuert werden, um
das Achsendrehmoment bis zum dem Spitzenwert des Bereichs zu variieren, der die vorausgesagte Drehmo-
mentanforderung 257 ist.

[0049] Allgemein ausgedriickt kénnen die schnellen Motoraktuatoren das Achsendrehmoment im Vergleich
zu den langsamen Motoraktuatoren schneller verandern. Die langsamen Motoraktuatoren kdnnen langsamer
als die schnellen Motoraktuatoren auf Anderungen ihrer jeweiligen Aktuatorwerte ansprechen. Ein langsamer
Motoraktuator kann beispielsweise mechanische Komponenten umfassen, die Zeit erfordern, um sich in An-
sprechen auf eine Anderung des Aktuatorwerts von einer Position in eine andere zu bewegen. Ein langsamer
Motoraktuator kann auch durch die Zeitspanne charakterisiert werden, die bendtigt wird, damit sich das Ach-
sendrehmoment zu &ndern beginnt, sobald der langsame Motoraktuator den veranderten Aktuatorwert zu im-
plementieren beginnt. Allgemein wird diese Zeitspanne fiir langsame Motoraktuatoren langer als fir schnelle
Motoraktuatoren sein. Sogar nachdem es sich zu verandern beginnt, kann das Achsendrehmoment zusatzlich
langer bendtigen, um auf eine Anderung in einem langsamen Aktuator vollstéandig anzusprechen.

[0050] Lediglich beispielhaft kann das ECM 114 die Aktuatorwerte fiir die langsamen Aktuatoren auf Werte
festlegen, die dem Motorsystem 100 ermdglichen wiirden, die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 zu
erzeugen, wenn die schnellen Aktuatoren auf geeignete Werte eingestellt werden wiirden. In der Zwischenzeit
kann das ECM 114 die Aktuatorwerte fir die schnellen Aktuatoren auf Werte einstellen, die fiir die gegebenen
Werte der langsamen Aktuatoren bewirken, dass das Motorsystem 100 die Momentandrehmomentanforderung
258 anstelle der vorausgesagten Drehmomentanforderung 257 erzeugt.

[0051] Die schnellen Aktuatorwerte bewirken daher, dass das Motorsystem 100 die Momentandrehmoment-
anforderung 258 erzeugt. Wenn das ECM 114 entscheidet, das Achsendrehmoment von der Momentandreh-
momentanforderung 258 zu der vorausgesagten Drehmomentanforderung 257 iberzuleiten, andert ECM 114
die Aktuatorwerte fiir einen oder mehrere schnelle Aktuatoren auf Werte, die der vorausgesagten Drehmo-
mentanforderung 257 entsprechen. Da die langsamen Aktuatorwerte bereits basierend auf der vorausgesag-
ten Drehmomentanforderung 257 eingestellt wurden, ist das Motorsystem 100 in der Lage, die vorausgesagte
Drehmomentanforderung 257 nach nur einer solchen Verzégerung zu erzeugen, die den schnellen Motorak-
tuatoren zuzuschreiben ist. Mit anderen Worten wird die Idngere Verzégerung vermieden, die ansonsten aus
einem Verandern des Achsendrehmoments unter Verwendung der langsamen Motoraktuatoren resultieren
wirde.

[0052] Lediglich beispielhaft kann dann, wenn die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 gleich der
Fahrerdrehmomentanforderung 254 ist, eine Drehmomentreserve erzeugt werden, wenn die Momentandreh-
momentanforderung 258 aufgrund einer voriibergehenden Drehmoment-Verringerungsanforderung kleiner als
die Fahrerdrehmomentanforderung 254 ist. Alternativ kann eine Drehmomentreserve erzeugt werden, indem
die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 tber die Fahrerdrehmomentanforderung 254 hinaus erhdht
wird, wahrend die Momentandrehmomentanforderung 258 bei der Fahrerdrehmomentanforderung 254 gehal-
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ten wird. Die resultierende Drehmomentreserve kann plétzliche Zunahmen in dem erforderlichen Achsendreh-
moment absorbieren. Lediglich beispielhaft kbnnen plétzliche Lasten ausgeglichen werden, die durch eine Kii-
maanlage oder eine Servolenkungspumpe ausgeibt werden, indem die Momentandrehmomentanforderung
258 erhoht wird. Wenn die Zunahme der Momentandrehmomentanforderung 258 kleiner als die Drehmomen-
treserve ist, kann die Zunahme schnell erzeugt werden, indem die schnellen Aktuatoren verwendet werden.
Die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 kann ebenso erhéht werden, um die vorhergehende Dreh-
momentreserve wieder herzustellen.

[0053] Eine andere beispielhafte Verwendung einer Drehmomentreserve ist es, Schwankungen in den lang-
samen Aktuatorwerten zu verringern. Aufgrund ihrer relativ langsamen Geschwindigkeit kann ein Variieren
von langsamen Aktuatorwerten eine Steuerinstabilitdt erzeugen. Zuséatzlich kdnnen die langsamen Aktuatoren
mechanische Teile aufweisen, die mehr Leistung aufnehmen und/oder schneller abgenutzt werden kdnnen,
wenn sie haufig bewegt werden. Das Erzeugen einer ausreichenden Drehmomentreserve ermdglicht, dass
Anderungen in dem Soll-Drehmoment ausgefiihrt werden kénnen, indem die schnellen Motoraktuatoren mit-
tels der Momentandrehmomentanforderung 258 variiert werden, wahrend die Werte der langsamen Motorak-
tuatoren beibehalten werden. Um beispielsweise eine gegebene Leerlaufdrehzahl aufrechtzuerhalten, kann
die Momentandrehmomentanforderung 258 in einem Bereich variiert werden. Wenn die vorausgesagte Dreh-
momentanforderung 257 auf ein Niveau oberhalb dieses Bereichs festgelegt wird, kbnnen Veradnderungen in
der Momentandrehmomentanforderung 258, welche die Leerlaufdrehzahl aufrechterhalten, unter Verwendung
der schnellen Motoraktuatoren ohne die Notwendigkeit ausgefiihrt werden, die langsamen Motoraktuatoren
anzupassen.

[0054] Lediglich beispielhaft kann der Ziindfunkenzeitpunkt in einem Motor mit Funkenziindung ein schnel-
ler Aktuatorwert sein, wahrend die Drosseléffnungsflache ein langsamer Aktuatorwert sein kann. Motoren mit
Funkenziindung kénnen Kraftstoffe, die beispielsweise Benzin und Ethanol umfassen, durch Anwendung ei-
nes Zindfunkens verbrennen. Im Gegensatz dazu kann bei einem Motor mit Kompressionsziindung die Kraft-
stoffstromung ein schneller Aktuatorwert sein, wahrend die Drosselposition als ein Aktuatorwert fiir andere
Motoreigenschaften als das Drehmoment verwendet werden kann. Motoren mit Kompressionsziindung kén-
nen Kraftstoffe verbrennen, die beispielsweise Diesel umfassen, indem die Kraftstoffe komprimiert werden.

[0055] Wenn der Motor 102 ein Motor mit Funkenziindung ist, kann das Ziindfunken-Aktuatormodul 126 ein
schneller Aktuator sein, und das Drossel-Aktuatormodul 116 kann ein langsamer Aktuator sein. Nachdem ein
neuer Aktuatorwert empfangen wurde, kann das Zindfunken-Aktuatormodul 126 in der Lage sein, den Ziind-
funkenzeitpunkt fir das nachfolgende Ziindungsereignis zu verandern. Wenn der Ziindfunkenzeitpunkt (auch
Zundfunkenvorverstellung genannt) flr ein Ziindungsereignis auf einen optimalen Wert eingestellt wird, kann
ein maximaler Drehmomentbetrag wahrend des Verbrennungstakts unmittelbar nach dem Zindungsereignis
erzeugt werden. Eine Ziindfunkenvorverstellung, die von dem optimalen Wert abweicht, kann jedoch den Dreh-
momentbetrag verringern, der in dem Verbrennungstakt erzeugt wird. Daher kann das Zindfunken-Aktuator-
modul 126 in der Lage sein, das Motorausgangsdrehmoment durch ein Variieren des Zindfunkenzeitpunkts
zu verandern, sobald das nachste Ziindungsereignis auftritt. Lediglich beispielhaft kann eine Tabelle mit Zind-
funkenvorverstellungen, die verschiedenen Motorbetriebsbedingungen entsprechen, wahrend einer Kalibrie-
rungsphase der Fahrzeugkonstruktion ermittelt werden, und der optimale Wert wird basierend auf den gegen-
wartigen Motorbetriebsbedingungen aus der Tabelle ausgewahlt.

[0056] Im Gegensatz dazu benétigen Anderungen in der Drosseléffnungsflache langer, um das Motoraus-
gangsdrehmoment zu beeinflussen. Das Drossel-Aktuatormodul 116 verandert die Drosseloffnungsflache, in-
dem der Winkel des Blatts des Drosselventils 112 angepasst wird. Sobald ein neuer Aktuatorwert empfangen
wird, gibt es daher eine mechanische Verzégerung, wenn sich das Drosselventil 112 basierend auf dem neu-
en Aktuatorwert von seiner vorhergehenden Position in eine neue Position bewegt. Zusatzlich sind Luftstro-
mungsanderungen basierend auf der Drosseloffnungsflache Lufttransportverzégerungen in dem Einlasskrim-
mer 110 ausgesetzt. Ferner wird eine erhdhte Luftstromung in dem Einlasskriimmer 110 nicht als eine Erho-
hung des Motorausgangsdrehmoments realisiert, bis der Zylinder 118 in dem nachsten Einlasstakt zusatzliche
Luft aufnimmt, die zusatzliche Luft komprimiert und den Verbrennungstakt beginnt.

[0057] Unter Verwendung dieser Aktuatoren als ein Beispiel kann eine Drehmomentreserve erzeugt werden,
indem die Drosselposition auf einen Wert eingestellt wird, der dem Motor 102 ermdglichen wiirde, eine voraus-
gesagte Drehmomentanforderung 257 zu erzeugen. In der Zwischenzeit kann der Ziindfunkenzeitpunkt basie-
rend auf einer Momentandrehmomentanforderung 258 eingestellt werden, die kleiner als die vorgesagte Dreh-
momentanforderung 257 ist. Obwohl die Drossel6ffnungsflache eine ausreichende Luftstrémung fir den Motor
102 erzeugt, um die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 zu erzeugen, wird der Ziindfunkenzeitpunkt
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basierend auf der Momentandrehmomentanforderung 258 nach spéat verstellt (was das Drehmoment verrin-
gert). Das Motorausgangsdrehmoment wird daher gleich der Momentandrehmomentanforderung 258 sein.

[0058] Wenn ein zusatzliches Drehmoment erforderlich ist, kann der Zindfunkenzeitpunkt basierend auf der
vorausgesagten Drehmomentanforderung 257 oder einem Drehmoment zwischen der vorausgesagten Dreh-
momentanforderung 257 und der Momentandrehmomentanforderung 258 eingestellt werden. Mit dem nach-
folgenden Ziindungsereignis kann das Zindfunken-Aktuatormodul 126 die Ziindfunkenvorverstellung auf ei-
nen optimalen Wert zuriicksetzen, der dem Motor 102 ermdglicht, das volle Motorausgangsdrehmoment zu
erzeugen, das mit der bereits vorhandenen Luftstrdmung erreichbar ist. Das Motorausgangsdrehmoment kann
daher schnell auf die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 erhéht werden, ohne dass Verzdgerungen
aufgrund des Anderns der Drosseléffnungsflaiche wahrgenommen werden.

[0059] Wenn der Motor 102 ein Motor mit Kompressionszindung ist, kann das Kraftstoff-Aktuatormodul 124
ein schneller Aktuator sein, und das Drossel-Aktuatormodul 116 und das Ladedruck-Aktuatormodul 164 kénnen
Emissionsaktuatoren sein. Die Kraftstoffmasse kann basierend auf der Momentdrehmomentanforderung 258
festgelegt werden, und die Drossel6ffnungsfléche, der Ladedruck und die AGR-Offnung kénnen basierend auf
der vorausgesagten Drehmomentanforderung 257 festgelegt werden. Die Drosseléffnungsflache kann mehr
Luftstrémung erzeugen, als notwendig ist, um die vorausgesagte Drehmomentanforderung 257 zu erfiillen.
Umgekehrt kann die erzeugte Luftstrémung gréRer sein, als fiir eine vollstandige Verbrennung des eingespritz-
ten Kraftstoffs erforderlich ist, so dass das Luft/Kraftstoffverhéltnis tiblicherweise mager ist und Anderungen in
der Luftstrdmung das Motorausgangsdrehmoment nicht beeinflussen. Das Motorausgangsdrehmoment wird
daher gleich der Momentandrehmomentanforderung 258 sein, und es kann durch das Einstellen der Kraftstoff-
stromung erhoht oder verringert werden.

[0060] Das Drossel-Aktuatormodul 116, das Ladedruck-Aktuatormodul 164 und das AGR-Ventil 170 kénnen
basierend auf der vorausgesagten Drehmomentanforderung 257 gesteuert werden, um Emissionen zu steu-
ern und ein Turboloch zu minimieren. Das Drossel-Aktuatormodul 116 kann einen Unterdruck in dem Einlass-
krimmer 110 erzeugen, um Abgase durch das AGR-Ventil 170 und in den Einlasskrimmer 110 zu saugen.

[0061] Das Achsendrehmoment-Vermittlungsmodul 204 kann die vorausgesagte Drehmomentanforderung
257 und die Momentandrehmomentanforderung 258 an ein Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206 aus-
geben. Bei verschiedenen Implementierungen kann das Achsendrehmoment-Vermittiungsmodul 204 die vor-
ausgesagte Drehmomentanforderung 257 und die Momentandrehmomentanforderung 258 an ein Hybridopti-
mierungsmodul 208 ausgeben.

[0062] Das Hybridoptimierungsmodul 208 kann ermitteln, wie viel Drehmoment durch den Motor 102 erzeugt
werden sollte und wie viel Drehmoment durch den Elektromotor 198 erzeugt werden sollte. Das Hybridopti-
mierungsmodul 208 gibt dann eine modifizierte vorausgesagte Drehmomentanforderung 259 bzw. eine modi-
fizierte Momentandrehmomentanforderung 260 an das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206 aus. Bei
verschiedenen Implementierungen kann das Hybridoptimierungsmodul 208 in dem Hybridsteuermodul 196
implementiert werden.

[0063] Die vorausgesagte Drehmomentanforderung und die Momentandrehmomentanforderung, die von dem
Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206 empfangen werden, werden von einer Achsendrehmomentdo-
méne (Drehmoment an den Radern) in eine Antriebsdrehmomentdoméne (Drehmoment an der Kurbelwelle)
umgewandelt. Diese Umwandlung kann vor oder nach dem Hybridoptimierungsmodul 208, als Teil von diesem
oder an dessen Stelle auftreten.

[0064] Das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206 vermittelt zwischen Antriebsdrehmomentanforde-
rungen 279, einschlie3lich der umgewandelten vorausgesagten Drehmomentanforderung und der umgewan-
delten Momentandrehmomentanforderung. Das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206 erzeugt eine
vermittelte vorausgesagte Drehmomentanforderung 261 und eine vermittelte Momentandrehmomentanforde-
rung 262. Die vermittelten Drehmomentanforderungen 261 und 262 kdnnen erzeugt werden, indem eine gewin-
nende Anforderung unter den empfangenen Anforderungen ausgewahlt wird. Alternativ oder zuséatzlich kén-
nen die vermittelten Drehmomentanforderungen erzeugt werden, indem eine der empfangenen Anforderungen
basierend auf einer oder mehreren anderen der empfangenen Drehmomentanforderungen modifiziert wird.

[0065] Die Antriebsdrehmomentanforderungen 279 kdénnen Drehmomentverringerungen zum Schutz vor

Uberhdhter Motordrehzahl, Drehmomentzunahmen zum Verhindern eines Abwirgens und Drehmomentver-
ringerungen umfassen, die von dem Getriebesteuermodul 194 angefordert werden, um Gangwechsel aufzu-
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nehmen. Die Antriebsdrehmomentanforderungen 279 kénnen auch aus einer Kraftstoffabschaltung wegen der
Kupplung resultieren, die das Motorausgangsdrehmoment dann verringert, wenn der Fahrer bei einem Fahr-
zeug mit Schaltgetriebe das Kupplungspedal niederdruckt, um ein Aufbrausen (einen schnellen Anstieg) der
Motordrehzahl zu verhindern.

[0066] Die Antriebsdrehmomentanforderungen 279 kénnen auch eine Motorabschaltanforderung umfassen,
die ausgeldst werden kann, wenn ein kritischer Fehler detektiert wird. Lediglich beispielhaft kdnnen die kriti-
schen Fehler die Detektion eines Fahrzeugdiebstahls, einen blockierten Anlasser, Probleme mit der elektro-
nischen Drosselsteuerung und unerwartete Drehmomentzunahmen umfassen. Bei verschiedenen Implemen-
tierungen wahlt die Vermittlung die Motorabschaltanforderung als die gewinnende Anforderung aus, wenn ei-
ne Motorabschaltanforderung vorliegt. Wenn die Motorabschaltanforderung vorliegt, kann das Antriebsdreh-
moment-Vermittlungsmodul 206 Null fiir die vermittelte vorausgesagte Drehmomentanforderung 261 und die
vermittelte Momentandrehmomentanforderung 262 ausgeben.

[0067] Bei verschiedenen Implementierungen kann eine Motorabschaltanforderung den Motor 102 separat
von dem Vermittlungsprozess einfach abschalten. Das Antriebsdrehmoment-Vermittlungsmodul 206 kann die
Motorabschaltanforderung weiterhin empfangen, so dass beispielsweise geeignete Daten zu den anderen
Drehmomentanforderern zuriickgefuihrt werden kdnnen. Beispielsweise kénnen alle anderen Drehmomentan-
forderer informiert werden, dass sie die Vermittlung verloren haben.

[0068] Das Reserven/Lastenmodul 220 empfangt die vermittelte vorausgesagte Drehmomentanforderung 261
und die vermittelte Momentandrehmomentanforderung 262. Das Reserven/Lastenmodul 220 kann die vermit-
telte vorausgesagte Drehmomentanforderung 261 und die vermittelte Momentandrehmomentanforderung 262
anpassen, um eine Drehmomentreserve zu erzeugen und/oder eine oder mehrere Lasten zu kompensieren.
Das Reserven/Lastenmodul 220 gibt anschlielend eine angepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung
263 und eine angepasste Momentandrehmomentanforderung 264 an das Betatigungsmodul 224 aus.

[0069] Lediglich beispielhaft kann ein Katalysator-Anspringprozess oder ein Prozess zur Verringerung von
Kaltstartemissionen erfordern, dass die Zindfunkenvorverstellung nach spat verstellt wird. Das Reserven/Las-
tenmodul 220 kann daher die angepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 (iber die angepasste
Momentandrehmomentanforderung 264 hinaus erhéhen, um einen nach spat verstellten Ziindfunken fiir den
Prozess zur Verringerung von Kaltstartemissionen zu erzeugen. Bei einem anderen Beispiel kénnen das Luft/
Kraftstoffverhaltnis des Motors und/oder die Luftmassenstromung direkt variiert werden, wie z.B. durch ein
Testen des Aquivalenzverhéltnisses mittels einer eingreifenden Diagnostik und/oder durch ein Spiilen eines
neuen Motors. Bevor diese Prozesse beginnen, kann eine Drehmomentreserve erzeugt oder erhéht werden,
um Verringerungen in dem Motorausgangsdrehmoment schnell auszugleichen, die wahrend dieser Prozesse
daraus resultieren, dass das Luft/Kraftstoffgemisch magerer wird.

[0070] Das Reserven/Lastenmodul 220 kann auch eine Drehmomentreserve in Erwartung einer zukunftigen
Last erzeugen, wie z.B. des Betriebs der Servolenkungspumpe oder des Einriickens einer Klimaanlagen-Kom-
pressorkupplung (A/C-Kompressorkupplung). Die Reserve fir das Einrlicken der A/C-Kompressorkupplung
kann erzeugt werden, wenn der Fahrer die Klimaanlage zum ersten Mal anfordert. Das Reserven/Lastenmo-
dul 220 kann die angepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 erhéhen, wahrend die angepasste
Momentandrehmomentanforderung 264 unverandert belassen wird, um die Drehmomentreserve zu erzeugen.
Dann, wenn die A/C-Kompressorkupplung einriickt, kann das Reserven/Lastenmodul 220 die angepasste Mo-
mentandrehmomentanforderung 264 um die geschatzte Last der A/C-Kompressorkupplung erhéhen.

[0071] Das Betatigungsmodul 224 empfangt die angepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung 263
und die angepasste Momentandrehmomentanforderung 264. Das Betatigungsmodul 224 ermittelt, wie die an-
gepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 und die angepasste Momentandrehmomentanforde-
rung 264 erreicht werden. Das Betatigungsmodul 224 kann fiir den Motortyp spezifisch sein. Beispielsweise
kann das Betatigungsmodul 224 fiir Motoren mit Funkenziindung gegeniiber Motoren mit Kompressionsziin-
dung unterschiedlich implementiert werden oder unterschiedliche Steuerschemata verwenden.

[0072] Bei verschiedenen Implementierungen kann das Betatigungsmodul 224 eine Grenze zwischen den
Modulen, die bei allen Motortypen ublich sind, und den Modulen definieren, die fir den Motortyp spezifisch
sind. Lediglich beispielhaft kbnnen die Motortypen Motoren mit Funkenziindung und Motoren mit Kompressi-
onsziindung umfassen. Die Module vor dem Betatigungsmodul 224, wie beispielsweise das Antriebsdrehmo-
ment-Vermittlungsmodul 206, kbnnen bei allen Motortypen Ublich sein, wahrend das Betatigungsmodul 224
und die nachfolgenden Module fir den Motortyp spezifisch sein kdnnen.
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[0073] Das Betatigungsmodul 224 kann beispielsweise in einem Motor mit Funkenziindung das Offnen des
Drosselventils 112 als einen langsamen Aktuator variieren, was einen weiten Bereich fiir die Drehmoment-
steuerung ermdglicht. Das Betatigungsmodul 224 kann Zylinder unter Verwendung des Zylinder-Aktuatormo-
duls 120 deaktivieren, was auch fir einen weiten Bereich der Drehmomentsteuerung sorgt, aber ebenso lang-
sam sein kann und Fahrbarkeits- und Emissionsprobleme mit sich bringen kann. Das Betatigungsmodul 224
kann den Ziindfunkenzeitpunkt als einen schnellen Aktuator verwenden. Der Ziindfunkenzeitpunkt kann jedoch
keinen so grof3en Bereich fiir die Drehmomentsteuerung liefern. Zusatzlich kann sich der Betrag der Drehmo-
mentsteuerung @ndern, der mit Anderungen in dem Ziindfunkenzeitpunkt méglich ist (als Ziindfunkenreser-
vekapazitat bezeichnet), wenn sich die Luftstrémung andert.

[0074] Bei verschiedenen Implementierungen kann das Betatigungsmodul 224 eine Luftdrehmomentanforde-
rung 265 basierend auf der angepassten vorausgesagten Drehmomentanforderung 263 erzeugen. Die Luft-
drehmomentanforderung 265 kann der angepassten vorausgesagten Drehmomentanforderung 263 gleich sein
und die Luftstrémung derart einstellen, dass die angepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung 263
durch Anderungen der anderen Motoraktuatoren erreicht werden kann.

[0075] Ein Luftsteuermodul 228 kann Soll-Aktuatorwerte basierend auf der Luftdrehmomentanforderung 265
ermitteln. Lediglich beispielhaft kann das Luftsteuermodul 228 einen Soll-Krimmerabsolutdruck (Soll-MAP)
266, eine Soll-Drosselflache 267 und/oder eine Soll-Luft pro Zylinder (Soll-APC) 268 basierend auf der Luft-
drehmomentanforderung 265 ermitteln. Der Soll-MAP 266 kann verwendet werden, um einen Soll-Ladedruck
zu ermitteln, und die Soll-APC 268 kann verwendet werden, um Soll-Nockenphasenstellerpositionen und die
Soll-Drosselflache 267 zu ermitteln. Bei verschiedenen Implementierungen kann das Luftsteuermodul 228
auch einen Betrag des Offnens des AGR-Ventils 170 basierend auf der Luftdrehmomentanforderung 265 er-
mitteln.

[0076] Das Betatigungsmodul 224 kann auch eine Ziindfunken-Drehmomentanforderung 269, eine Zylinder-
abschalt-Drehmomentanforderung 270 und eine Kraftstoff-Drehmomentanforderung 271 erzeugen. Die Ziind-
funken-Drehmomentanforderung 269 kann von einem Ziindfunkensteuermodul 232 verwendet werden, um zu
ermitteln, wie viel der Zindfunkenzeitpunkt bezogen auf einen optimalen Zindfunkenzeitpunkt nach spat ver-
stellt werden soll (was das Motorausgangsdrehmoment verringert).

[0077] Die Zylinderabschalt-Drehmomentanforderung 270 kann durch das Zylindersteuermodul 236 verwen-
det werden, um zu ermitteln, wie viele Zylinder deaktiviert werden sollen, wenn ein Betrieb in einem Kraftstoff-
wirtschaftlichkeitsmodus (FE-Modus) angefordert wird. Der FE-Modus kann lediglich beispielhaft einen Modus
mit aktivem Kraftstoffmanagement (AFM-Modus) oder einen Hubraum auf Anforderung (DOD) umfassen.

[0078] Das Zylindersteuermodul 236 kann das Zylinder-Aktuatormodul 120 anweisen, einen oder mehrere
Zylinder des Motors 102 zu deaktivieren, wenn der AFM-Modus angewiesen wird. Das Zylinder-Aktuatormodul
120 kann ein Hydrauliksystem umfassen, das Einlass- und/oder Auslassventile fur einen oder mehrere Zylin-
der von den entsprechenden Nockenwellen selektiv abkoppelt, um diese Zylinder zu deaktivieren. Lediglich
beispielhaft kann das Zylinder-Aktuatormodul 120 eine vordefinierte Gruppe der Zylinder (z.B. die Halfte) ge-
meinsam deaktivieren, wenn der AFM-Modus angewiesen wird. Das Zylindersteuermodul 236 kann auch ein
Kraftstoffsteuermodul 240 anweisen, die Kraftstofflieferung an die deaktivierten Zylinder zu stoppen, und es
kann das Ziundfunkensteuermodul 232 anweisen, die Lieferung des Ziindfunkens an die deaktivierten Zylinder
zu stoppen, wenn der AFM-Modus angewiesen wird. Das Ziindfunkensteuermodul 232 stoppt die Lieferung
des Ziindfunkens fiir einen Zylinder, sobald ein Luft/Kraftstoffgemisch, das bereits in dem Zylinder vorhanden
ist, verbrannt worden ist.

[0079] Einige Fahrzeuge kdnnen zusatzlich oder alternativ in der Lage sein, den Motor 102 in einem Kraft-
stoffabschaltmodus (FCO-Modus) zu betreiben. Lediglich beispielhaft kann der Betrieb in dem FCO-Modus
wahrend einer Fahrzeugverlangsamung angewiesen werden. Der Betrieb in dem FCO-Modus, der gemal ei-
ner Fahrzeugverlangsamung angewiesen wird, kann als eine Verlangsamungs-Kraftstoffabschaltung (DFCO)
bezeichnet werden. Im Gegensatz zu dem AFM-Modus kénnen einer oder mehrere Zylinder deaktiviert wer-
den, indem die Zufuhr von Kraftstoff zu diesen Zylindern gestoppt wird, wenn der FCO-Modus angewiesen
wird, ohne dass das Offnen und SchlieRen der Einlass- und Auslassventile gestoppt wird.

[0080] Das Kraftstoffsteuermodul 240 kann basierend auf der Kraftstoff-Drehmomentanforderung 271 die
Kraftstoffmenge variieren, die an jeden Zylinder geliefert wird. Wahrend des normalen Betriebs eines Motors
mit Funkenziindung kann das Kraftstoffsteuermodul 240 in einem luftgefiihrten Modus arbeiten, in dem das
Kraftstoffsteuermodul 240 versucht, ein stdchiometrisches Luft/Kraftstoffverhaltnis aufrechtzuerhalten, indem
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die Kraftstoffzufuhr basierend auf der Luftstrémung gesteuert wird. Das Kraftstoffsteuermodul 240 kann eine
Kraftstoffmasse ermitteln, die eine stéchiometrische Verbrennung ergeben wird, wenn sie mit dem gegenwar-
tigen Betrag der Luft pro Zylinder kombiniert wird. Das Kraftstoffsteuermodul 240 kann das Kraftstoff-Aktua-
tormodul 124 mittels einer Kraftstoffzufuhrrate anweisen, diese Kraftstoffmasse fir jeden aktivierten Zylinder
einzuspritzen.

[0081] Bei Systemen mit Kompressionsziindung kann das Kraftstoffsteuermodul 240 in einem kraftstoffge-
fihrten Modus arbeiten, bei dem das Kraftstoffsteuermodul 240 eine Kraftstoffmasse fur jeden Zylinder ermit-
telt, welche die Kraftstoff-Drehmomentanforderung 271 erflllt, wahrend die Emissionen, das Gerausch und der
Kraftstoffverbrauch minimiert werden. In dem kraftstoffgefihrten Modus wird die Luftstrdmung basierend auf
der Kraftstoffstromung gesteuert, und sie kann gesteuert werden, um ein mageres Luft/Kraftstoffverhaltnis zu
ergeben. Zusatzlich kann das Luft/Kraftstoffverhaltnis oberhalb eines vorbestimmten Niveaus gehalten wer-
den, das bei dynamischen Motorbetriebsbedingungen die Erzeugung von schwarzem Rauch verhindern kann.

[0082] Ein Drehmomentschatzmodul 244 kann die Drehmomentabgabe des Motors 102 schatzen. Die erreich-
te Drehmomentabgabe des Motors 102 unter den gegenwartigen Betriebsbedingungen kann als ein erreichtes
Luftdrehmoment 272 bezeichnet werden. Das erreichte Luftdrehmoment 272 kann von dem Luftsteuermodul
228 verwendet werden, um eine Regelung eines oder mehrerer Motorluftstrdmungsparameter, wie z.B. der
Drosselflache, des MAP und der Phasenstellerpositionen, auszufihren. Beispielsweise kann eine APC-Dreh-
momentbeziehung 273 wie z.B.

T =f(APC,S,,E,AF,OT #)
(1)

definiert werden, wobei das Drehmoment (T) das erreichte Luftdrehmoment 272 ist, und es ist eine Funktion
der Luft pro Zylinder (APC), des Ziindfunkenzeitpunkts (S), der Einlass-Nockenphasenstellerposition (1), der
Auslass-Nockenphasenstellerposition (E), des Luft/Kraftstoffverhaltnisses (AF), der Oltemperatur (OT) und der
Anzahl der aktivierten Zylinder (#). Zusatzliche Variablen kénnen beriicksichtigt werden, wie z.B. der Offnungs-
grad eines Abgasrickfihrungsventils (AGR-Ventils). Die APC-Drehmomentbeziehung 273 kann durch eine
Gleichung modelliert und/oder als eine Nachschlagetabelle gespeichert werden. Die verwendeten Einlass- und
Auslass-Nockenphasenstellerpositionen kénnen auf Ist-Positionen basieren, wenn sich die Phasensteller zu
den Soll-Positionen bewegen kdnnen. Die Ist-Ziindfunkenvorverstellung kann verwendet werden, um das er-
reichte Luftdrehmoment 272 zu schatzen.

[0083] Das Luftsteuermodul 228 kann die Soll-Drosselflache 267 an das Drossel-Aktuatormodul 116 ausge-
ben. Das Drossel-Aktuatormodul 116 regelt dann das Drosselventil 112, um die Soll-Drosselflache 267 zu er-
zeugen. Das Luftsteuermodul 228 kann die Soll-Drosselflache 267 basierend auf der Luftdrehmomentanfor-
derung 265 erzeugen, wie nachstehend weiter diskutiert wird (siehe z.B. Fig. 5).

[0084] Das Luftsteuermodul 228 kann das Soll-MAP-Signal 266 an ein Ladedruck-Zeitplanungsmodul 248
ausgegeben. Das Ladedruck-Zeitplanungsmodul 248 verwendet das Soll-MAP-Signal 266, um das Ladedruck-
Aktuatormodul 164 zu steuern. Das Ladedruck-Aktuatormodul 164 steuert dann einen oder mehrere Turbo-
lader (z.B. den Turbolader, der die Turbine 160-1 und den Kompressor 160-2 umfasst) und/oder Turbokom-
pressoren.

[0085] Das Luftsteuermodul 228 kann die Soll-APC 268 an das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252 ausge-
geben. Basierend auf der Soll-APC 268 und dem RPM-Signal kann das Phasensteller-Zeitplanungsmodul 252
die Positionen des Einlass- und/oder des Auslass-Nockenphasenstellers 148 und 150 unter Verwendung des
Phasensteller-Aktuatormoduls 158 steuern.

[0086] Wieder auf das Ziindfunkensteuermodul 232 Bezug nehmend, kann der optimale Ziindfunkenzeitpunkt
basierend auf verschiedenen Motorbetriebsbedingungen variieren. Lediglich beispielhaft kann eine Drehmo-
mentbeziehung invertiert werden, um diese nach der Soll-Ziindfunkenvorverstellung aufzulésen. Fir eine ge-
gebene Drehmomentanforderung (T4.) kann die Soll-Ziindfunkenvorverstellung (Sy.s) ermittelt werden basie-
rend auf

Sdes = T 1(Tges APC,1E,AF,OT #).
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[0087] Diese Beziehung kann durch eine Gleichung und/oder durch eine Nachschlagetabelle verkérpert wer-
den. Das Luft/Kraftstoffverhaltnis (AF) kann das Ist-Luft/Kraftstoffverhéltnis sein, wie es von dem Kraftstoffs-
teuermodul 240 angegeben wird.

[0088] Wenn die Zundfunkenvorverstellung auf den optimalen Zindfunkenzeitpunkt eingestellt wird, kann das
resultierende Drehmoment so nahe wie mdglich bei einem mittleren Bestdrehmoment (MBT) liegen. Das MBT
bezieht sich auf das maximale Motorausgangsdrehmoment, das fiir eine gegebene Luftstrémung erzeugt wird,
wenn die Zundfunkenvorverstellung erhéht wird, wahrend Kraftstoff mit einer Oktanzahl gréRer als eine vorbe-
stimmte Oktanzahl und eine stéchiometrische Kraftstoffzufuhr verwendet werden. Die Zindfunkenvorverstel-
lung, bei der dieses maximale Drehmoment auftritt, wird als ein MBT-Zindfunkenzeitpunkt bezeichnet. Der
optimale Zindfunkenzeitpunkt kann sich beispielsweise aufgrund der Kraftstoffqualitat (wenn beispielsweise
Kraftstoff mit geringerer Oktanzahl verwendet wird) und aufgrund von Umweltfaktoren von dem MBT-Zundfun-
kenzeitpunkt leicht unterscheiden. Die Motorausgangsdrehmoment bei dem optimalen Zindfunkenzeitpunkt
kann daher kleiner als das MBT sein.

[0089] Die beispielhafte Implementierung des ECM 114 umfasst auch ein Maximaldrehmoment-Ermittlungs-
modul 280 (siehe auch Fig. 3), ein Korrekturmodul 282 (siehe auch Fig. 6) und ein Steuermodul 284 fiir einen
Kraftstoffwirtschaftlichkeitsmodus (FE-Modus) (siehe auch Fig. 4).

[0090] Das Maximaldrehmoment-Ermittlungsmodul 280 ermittelt ein maximales Bremsmoment fiir den Betrieb
in einem FE-Modus (ein maximales FE-Bremsmoment) 286. Das maximale FE-Bremsmoment 286 entspricht
einem maximalen Motorausgangsdrehmoment (einem maximalen Schwungraddrehmoment) flr den Betrieb
in dem FE-Modus. Wenn in dem FE-Modus gearbeitet wird, ist die Fahigkeit des Motors 102 zur Drehmomen-
terzeugung begrenzt, die FE des Fahrzeugs wird jedoch verbessert.

[0091] Lediglich beispielhaft kann der FE-Modus ein Modus mit aktivem Kraftstoffmanagement (AFM-Modus)
in einem Fahrzeug sein, das in der Lage ist, eine selektive Zylinderdeaktivierung oder einen Modus mit nied-
rigem Hub in einem Fahrzeug auszufiihren, das in der Lage ist, einen variablen Ventilhub (VVL) auszufiihren.
Der Betrieb in dem AFM-Modus kann umfassen, dass eine vorbestimmte Anzahl (z.B. die Halfte) der Zylinder
des Motors 102 deaktiviert wird. Der Betrieb in dem Modus mit niedrigem Hub kann umfassen, dass die Ein-
lass- und/oder die Auslassventile 122 und 130 fir eine kiirzere Zeitspanne (auch als eine Dauer bezeichnet)
und/oder in einem geringeren Ausmal (als Hub bezeichnet) gedffnet werden.

[0092] Das Maximaldrehmoment-Ermittlungsmodus 280 ermittelt das maximale FE-Bremsmoment 286 unter
Verwendung einer Beziehung 287 zwischen dem MAP und dem Drehmoment. Die MAP-Drehmomentbezie-
hung 287 kann durch eine Gleichung modelliert und/oder als eine Nachschlagetabelle gespeichert werden.
Beispielsweise kann die MAP-Drehmomentbeziehung 287 lauten

T =f(MAP,S,|,.E,AF,OT #,RPM)
3)

wobei das Drehmoment (T) das maximale FE-Bremsmoment 286 ist, und es ist eine Funktion des Kriimmer-
absolutdrucks (MAP) des Ziindfunkenzeitpunkts (S), der Einlass-Nockenphasenstellerposition (1), der Auslass-
Nockenphasenstellerposition (E), des Luft/Kraftstoffverhaltnisses (AF), der Oltemperatur (OT), der Anzahl von
aktivierten Zylindern (#) und der Motordrehzahl (RPM). Zusatzliche Variablen kénnen ebenso beriicksichtigt
werden, wie beispielsweise der Offnungsgrad eines Abgasriickfiihrungsventils (AGR-Ventils).

[0093] Das Maximaldrehmoment-Ermittlungsmodul 280 ermittelt einen maximalen Soll-MAP fir den Betrieb
in dem FE-Modus (einen maximalen Soll-FE-MAP). Der MAP, der in der MAP-Drehmomentbeziehung 287
verwendet wird, kann der maximale Soll-FE-MAP sein. Die Drehmomente, die unter Verwendung der APC-
Drehmomentbeziehung 273 bzw. unter Verwendung der MAP-Drehmomentbeziehung 287 ermittelt werden,
kénnen jedoch unter bestimmten Umsténden verschieden sein. Das Maximaldrehmoment-Ermittlungsmodul
280 passt das maximale FE-Bremsmoment 286 basierend auf einer MAP-Drehmomentkorrektur 288 selektiv
an, die durch das Korrekturmodul 282 geliefert werden kann. Das Maximaldrehmoment-Ermittlungsmodul 280
kann die MAP-Drehmomentbeziehung 287 basierend auf der MAP-Drehmomentkorrektur 288 derart korrigie-
ren, dass ein Bremsmoment, das basierend auf dem MAP ermittelt wird, dasselbe wie ein Bremsmoment sein
wird, das basierend auf der APC unter Verwendung der APC-Drehmomentbeziehung 273 ermittelt wird.
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[0094] Der maximale Soll-FE-MAP ist ein MAP, der einem minimalen Soll-Unterdruck flir einen Betrieb in dem
FE-Modus entspricht (einem minimalen Soll-FE-Unterdruck). Das Maximaldrehmoment-Ermittlungsmodul 280
wandelt den maximalen Soll-FE-MAP unter Verwendung einer MAP-APC-Beziehung 289 in eine maximale
Soll-APC fir den Betrieb in dem FE-Modus um (in eine maximale Soll-FE-APC).

[0095] Eine APC, die durch eine Umwandlung eines MAP in die APC unter Verwendung der MAP-APC-Be-
ziehung 289 ermittelt wird, kann jedoch von einer Ist-APC verschieden sein, wahrend bei dem maximalen Soll-
FE-MAP gearbeitet wird. Dementsprechend passt das Maximaldrehmoment-Ermittlungsmodul 280 die maxi-
male Soll-FE-APC basierend auf einer MAP-APC-Korrektur 290 an, die durch das Korrekturmodul 282 geliefert
werden kann.

[0096] Das Steuermodul 284 fiir den FE-Modus ermittelt ein maximales Gerausch-, Vibrations- und Rauheits-
Drehmoment (NVH-Drehmoment) fir den Betrieb in dem FE-Modus (ein maximales NVH-Drehmoment). Das
maximale NVH-Drehmoment entspricht einem maximalen Motorausgangsdrehmoment wahrend des Betriebs
in dem FE-Modus, oberhalb dessen mehr als ein vorbestimmtes NVH-Niveau in einem Fahrgastraum des
Fahrzeugs wahrgenommen werden kann.

[0097] Das Steuermodul 284 fiir den FE-Modus setzt ein maximales Drehmoment fir den FE-Modus (ein
maximales FE-Drehmoment) 291 gleich einem kleineren von dem maximalen FE-Bremsmoment 286 und dem
maximalen NVH-Drehmoment. Das Steuermodul 284 fiir den FE-Modus |6st basierend auf dem maximalen
FE-Drehmoment 291 selektiv den Einstieg in den FE-Modus (wenn nicht in dem FE-Modus gearbeitet wird)
und den Ausstieg aus dem FE-Modus aus (wenn in dem FE-Modus gearbeitet wird). Das Steuermodul 284 fiir
den FE-Modus erzeugt ein FE-Modussignal 292, das angibt, ob der Motor 102 in dem FE-Modus betrieben
werden soll.

[0098] Das Steuermodul 284 fiir den FE-Modus liefert das maximale FE-Drehmoment 291 und das FE-Mo-
dussignal 292 an das Luftsteuermodul 228. Das Luftsteuermodul 228 begrenzt die Luftdrehmomentanforde-
rung 265 auf das maximale FE-Drehmoment 291, wenn das FE-Modussignal 292 angibt, dass der Motor 102 in
dem FE-Modus gesteuert werden sollte. Das Luftsteuermodul 228 ermittelt den Soll-MAP 266, die Soll-Dros-
selflache 267 und die Soll-APC 268 basierend auf der Luftdrehmomentanforderung 265.

[0099] Nun auf Fig. 3 Bezug nehmend, ist ein Funktionsblockdiagramm einer beispielhaften Implementierung
des Maximaldrehmoment-Ermittlungsmoduls 280 dargestellt. Die beispielhafte Implementierung des Maximal-
drehmoment-Ermittlungsmoduls 280 umfasst ein Modul 302 fiir einen maximalen Soll-FE-MAP, ein MAP-APC-
Modul 310 und ein MAP-Korrekturmodul 312. Die beispielhafte Implementierung des Maximaldrehmoment-
Ermittlungsmoduls 280 umfasst auch ein Modul 314 zur Ermittlung eines optimalen Ziindfunkens, ein MAP-
Drehmomentmodul 318 und ein Bremsmomentmodul 322.

[0100] Das Modul 302 fir den maximalen Soll-FE-MAP ermittelt einen maximalen Soll-MAP fiir den Betrieb
in dem FE-Modus (einen maximalen Soll-FE-MAP) 340 basierend auf einem minimalen Soll-FE-Unterdruck
342 und einem Vor-Drosseldruck 344. Spezieller setzt das Modul 302 fiir den maximalen Soll-FE-MAP den
maximalen Soll-FE-MAP 340 gleich dem Vor-Drosseldruck 344 minus dem minimalen Soll-FE-Unterdruck 342.

[0101] Der Vor-Drosseldruck 344 kann unter Verwendung eines Vor-Drosseldrucksensors (nicht gezeigt) ge-
messen werden oder basierend auf einem oder mehreren anderen Driicken ermittelt werden, wie beispiels-
weise dem MAP, der durch den MAP-Sensor 184 vor dem Motorstart gemessen wird. Der minimale Soll-FE-
Unterdruck 342 entspricht einem minimalen Unterdruck in dem Einlasskrimmer 110 wahrend des Betriebs in
dem FE-Modus. Der minimale Soll-FE-Unterdruck 342 kann bei verschiedenen Implementierungen basierend
auf der RPM 346 ermittelt werden, die durch den RPM-Sensor 180 gemessen wird.

[0102] Alternativ oder zuséatzlich kann der minimale Soll-FE-Unterdruck 342 ein kalibrierter Wert sein, der
eine oder mehrere Eigenschaften optimiert. Die Eigenschaften kénnen beispielsweise umfassen, dass eine
Umkehrung minimiert wird, dass verhindert wird, dass der durch den MAP-Sensor 184 gemessene MAP den
Umgebungsluftdruck erreicht, dass das Drosselventil 112 bis zu einem Ausmalf geschlossen bleibt und dass
eine stabile Steuerung des Drosselventils 112 aufrecht gehalten wird.

[0103] Die Umkehrung bezieht sich auf Falle, in denen Luft aus dem Einlasskrimmer 110 in Richtung des
MAF-Sensors 186 stromt. Das Herausstromen von Luft kann bewirken, dass der MAF-Sensor 186 die MAF
in den Motor 102 nicht korrekt misst. Der durch den MAP-Sensor 184 gemessene MAP kann bis zu einem
bestimmten Ausmall ungenau sein, wenn der MAP innerhalb eines vorbestimmten Betrages (z.B. 4 Kilopascal)
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um den Umgebungsdruck liegt. Das Verhindern, dass der MAP zu dem vorbestimmten Wert um den Umge-
bungsdruck gelangt, kann sicherstellen, dass der MAP genau bleibt. Ein Einleitungsgerdusch (z.B. von dem
Offnen und SchlieRen der Ventile) kann am lautesten sein, wenn das Drosselventil 112 vollsténdig offen ist.
Wenn das Drosselventil 112 bis zu einem bestimmten Ausmal} geschlossen gehalten wird, wird die Grof3e des
Einleitungsgerausches verringert. Die Steuerung des Drosselventils 112 kann in der Nahe einer vollstandig
geschlossenen Drossel6ffnung und einer vollstindig offenen Drosseléffnung grob sein. Wenn verhindert wird,
dass das Drosselventil 112 vollstandig geschlossen oder vollstédndig offen ist, wird die Stabilitat der Steuerung
des Drosselventils 112 erhdht.

[0104] Das MAP-APC-Modul 310 wandelt den maximalen Soll-FE-MAP 340 unter Verwendung der MAP-
APC-Beziehung 289 in eine maximale Soll-FE-APC 350 um. Die maximale Soll-FE-APC 350 entspricht einer
maximalen APC fir den Betrieb in dem FE-Modus.

[0105] Das MAP-Korrekturmodul 312 ermittelt eine korrigierte maximale FE-APC (korrigierte Maximal-FE-
APC) 351 basierend auf der maximalen Soll-FE-APC 350 und der MAP-APC-Korrektur 290. Spezieller kor-
rigiert das MAP-Korrekturmodul 312 die maximale Soll-FE-APC 350 basierend auf der MAP-APC-Korrektur
290, um eine Differenz zwischen einer Ist-APC und einer APC zu berticksichtigen, die durch Umwandeln eines
MAP in die APC unter Verwendung der MAP-APC-Beziehung 289 ermittelt wird. Das MAP-Korrekturmodul
312 kann die korrigierte maximale FE-APC 351 gleich einer Summe der maximalen Soll-FE-APC 350 und der
MAP-APC-Korrektur 290 setzen.

[0106] Das Modul 314 zur Ermittlung des optimalen Ziindfunkens ermittelt den optimalen Ziindfunkenzeitpunkt
(den optimalen Zindfunken) 352 basierend auf der korrigierten maximalen FE-APC 351. Lediglich beispielhaft
kann das Modul 314 zur Ermittlung des optimalen Ziindfunkens den optimalen Ziindfunkenzeitpunkt 352 ba-
sierend auf der korrigierten maximalen FE-APC 351 und einer Tabelle von optimalen Ziindfunkenzeitpunkten
ermitteln, die durch die APC und die RPM 346 indiziert ist.

[0107] Das MAP-Drehmomentmodul 318 ermittelt einen maximalen Basis-Drehmomentbetrag fiir den Betrieb
in dem FE-Modus (ein maximales FE-Basisdrehmoment) 354 basierend auf dem maximalen Soll-FE-MAP 340
und dem optimalen Ziindfunkenzeitpunkt 352. Das MAP-Drehmomentmodul 318 ermittelt das maximale FE-
Basisdrehmoment 354 ferner basierend auf der RPM 346 und der MAP-Drehmomentkorrektur 288.

[0108] Lediglich beispielhaft kann das MAP-Drehmomentmodul 318 ein unkorrigiertes maximales FE-Basis-
drehmoment (nicht gezeigt) basierend auf dem maximalen Soll-FE-MAP 340 ermitteln. Spezieller kann das
MAP-Drehmomentmodul 318 den maximalen Soll-FE-MAP 340 basierend auf der MAP-Drehmomentbezie-
hung 287, der RPM 346, dem optimalen Ziundfunkenzeitpunkt 352 sowie der Einlass- und der Auslass-No-
ckenwellenphasenstellerposition, bei denen ein maximales Motorausgangsdrehmoment erzeugt wird, in das
unkorrigierte maximale FE-Basisdrehmoment umwandeln. Lediglich beispielhaft kann das MAP-Drehmoment-
modul 318 den maximalen Soll-FE-MAP 340 unter Verwendung der Beziehung (3), die vorstehend beschrie-
ben ist, in das unkorrigierte maximale FE-Basisdrehmoment umwandeln.

[0109] Das MAP-Drehmomentmodul 318 kann das unkorrigierte maximale FE-Basisdrehmoment anschlie-
Rend basierend auf der MAP-Drehmomentkorrektur 288 korrigieren, um eine Differenz zwischen einem ersten
Drehmoment, das unter Verwendung der MAP-Drehmomentbeziehung 287 ermittelt wird, und einem zweiten
Drehmoment, das unter Verwendung der APC-Drehmomentbeziehung 273 ermittelt wird, zu bertcksichtigen.
Lediglich beispielhaft kann das MAP-Drehmomentmodul 318 das maximale FE-Basisdrehmoment 354 gleich
einer Summe des unkorrigierten maximalen FE-Basisdrehmoments und der MAP-Drehmomentkorrektur 288
setzen.

[0110] Ein Basisdrehmoment bezieht sich auf ein Motorausgangsdrehmoment, das erzeugt wird, wenn der
Motor 102 an einer Testeinrichtung (z.B. einem Dynamometer) mit dem warmen Motor 102 und ohne Nebe-
naggregatlasten betrieben wird, wie beispielsweise einer Lichtmaschine und einer Klimaanlage. Das Brems-
momentmodul 322 wandelt das maximale FE-Basisdrehmoment 354 in das maximale FE-Bremsmoment 286
um. Ein Bremsmoment bezieht sich auf ein Basisdrehmoment minus der Reibungsverluste des Motors 102.
Mit anderen Worten kann ein Bremsmoment, das einem Basisdrehmoment entspricht, ermittelt werden, indem
die Reibungsverluste von dem Basisdrehmoment subtrahiert werden. Bei verschiedenen Implementierungen
kann das MAP-Drehmomentmodul 318 den maximalen Soll-FE-MAP 340 direkt in das maximale FE-Brems-
moment 286 umwandeln, wahrend die MAP-Drehmomentkorrektur 288 berlicksichtigt wird. Bei verschiedenen
Implementierungen kann das MAP-Drehmomentmodul 318 den maximalen Soll-FE-MAP 340 in ein indiziertes
Drehmoment umwandeln (in ein Drehmoment, das durch Verbrennungsereignisse erzeugt wird), das indizierte
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Drehmoment mit der MAP-Drehmomentkorrektur 288 korrigieren und von dem korrigierten indizierten Dreh-
moment in das maximale FE-Bremsmoment 286 umwandeln.

[0111] Nun auf Fig. 4 Bezug nehmend, ist ein Funktionsblockdiagramm einer beispielhaften Implementierung
des Steuermoduls 284 fir den FE-Modus dargestellt. Die beispielhafte Implementierung des Steuermoduls
284 fir den FE-Modus umfasst ein Modul 402 zur Ermittlung eines NVH-Drehmoments, ein Modul 406 fir
ein maximales Drehmoment in dem FE-Modus, ein Modul 410 zur Ermittlung eines Schwellenwerts bzw. von
Schwellenwerten, ein Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul 414 fiir den FE-Modus und ein Filtermodul 418.

[0112] Das Modul 402 zur Ermittlung des NVH-Drehmoments ermittelt das maximale NVH-Drehmoment (Ma-
ximal-NVH-Drehmoment) 430 basierend auf der RPM 346, die unter Verwendung des RPM-Sensors 180
gemessen wird, einem Ubersetzungsverhéltnis 432 und einer Umgebungslufttemperatur 434. Das maximale
NVH-Drehmoment 430 entspricht einem Motorausgangsdrehmoment wahrend des Betriebs in dem FE-Modus,
oberhalb dessen mehr als das vorbestimmte NVH-Niveau in dem Fahrgastraum des Fahrzeugs wahrgenom-
men werden kann.

[0113] Das Modul 402 zur Ermittlung des NVH-Drehmoments kann das maximale NVH-Drehmoment 430 ba-
sierend auf der RPM 346 ermitteln, da die Zindungsdauer (d.h. die Dauer zwischen aufeinander folgenden
Zindungsereignissen in der Ziindreihenfolge) das NVH-Niveau beeinflussen kann, das in dem Fahrgastraum
wahrgenommen wird. Das Modul 402 zur Ermittlung des NVH-Drehmoments kann das maximale NVH-Dreh-
moment 430 basierend auf dem Ubersetzungsverhaltnis 432 ermitteln, da das Verhaltnis zwischen der Kur-
belwellendrehzahl und der Achsendrehzahl (z.B. der Raddrehzahl) das NVH-Niveau beeinflussen kann, das
in dem Fahrgastraum wahrgenommen wird. Das Modul 402 zur Ermittlung des NVH-Drehmoments kann das
maximale NVH-Drehmoment 430 basierend auf der Umgebungslufttemperatur 434 ermitteln, da die Umge-
bungslufttemperatur 434 die Dampfungsfahigkeit von Motordampfern (nicht gezeigt) beeinflussen kann. Ledig-
lich beispielhaft kbnnen die Motordampfer versteifen, wenn die Umgebungslufttemperatur 434 abnimmt, und
das NVH-Niveau, das in dem Fahrgastraum wahrgenommen wird, kann zunehmen, wenn die Motordampfer
versteifen.

[0114] Das Modul 406 fiir das maximale Drehmoment in dem FE-Modus ermittelt das maximale FE-Drehmo-
ment 291 basierend auf dem maximalen NVH-Drehmoment 430 und dem maximalen FE-Bremsmoment 286.
Spezieller setzt das Modul 406 fiir das maximale Drehmoment in dem FE-Modus das maximale FE-Drehmo-
ment 291 gleich einem kleineren von dem maximalen FE-Bremsmoment 286 und dem maximalen NVH-Dreh-
moment 430.

[0115] Das Modul 406 fir das maximale Drehmoment in dem FE-Modus gibt das maximale FE-Drehmoment
291 an das Luftsteuermodul 228 aus. Das Luftsteuermodul 228 begrenzt die Luftdrehmomentanforderung 265
wahrend des Betriebs in dem FE-Modus auf das maximale FE-Drehmoment 291.

[0116] Das Modul 406 fiir das maximale Drehmoment in dem FE-Modus liefert das maximale FE-Drehmoment
291 auch an das Modul 410 zur Ermittlung des Schwellenwerts bzw. der Schwellenwerte. Das Modul 410 zur
Ermittlung des Schwellenwerts bzw. der Schwellenwerte ermittelt einen oder mehrere Schwellenwerte 436
basierend auf dem maximalen FE-Drehmoment 291.

[0117] Lediglich beispielhaft kann das Modul 410 zur Ermittlung des Schwellenwerts bzw. der Schwellenwerte
zwei Schwellenwerte 436 zum Aussteigen aus dem Betrieb in den FE-Modus ermitteln (d.h. fir dessen Deak-
tivierung). Die zwei Schwellenwerte 436 kdnnen als ein Schwellenwert fiir einen schnellen Ausstieg und einen
Schwellenwert fiir einen langsamen Ausstieg bezeichnet werden. Das Modul 410 zur Ermittlung des Schwel-
lenwerts bzw. der Schwellenwerte kann den Schwellenwert fiir den schnellen Ausstieg gleich einer Summe
des maximalen FE-Drehmoments 291 und eines ersten Offsets setzen. Der erste Offset kann basierend auf
dem Ubersetzungsverhaltnis 432 und der RPM 346 kalibrierbar sein.

[0118] Das Modul 410 zur Ermittlung des Schwellenwerts bzw. der Schwellenwerte kann den Schwellenwert
fir den langsamen Ausstieg gleich einer zweiten Summe des maximalen FE-Drehmoments 291 und eines
zweiten Offsets setzen. Der zweite Offset kann kalibrierbar sein, und er kann ebenso basierend auf dem Uber-
setzungsverhaltnis 432 und der RPM 346 ermittelt werden. Der zweite Offset ist kleiner als der erste Offset.
Unter einem gegebenen Satz von Betriebsbedingungen kann der erste Offset lediglich beispielhaft ungefahr
100 Newtonmeter (Nm) betragen, wahrend der zweite Offset ungefahr 20 Nm betragen kann. Der erste und
der zweite Offset entsprechen einem maximalen Verlust an Motorausgangsdrehmoment, der wahrend des
Betriebs in dem FE-Modus im Interesse einer verbesserten FE akzeptierbar ist.
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[0119] Das Modul 410 zur Ermittlung des Schwellenwerts bzw. der Schwellenwerte kann einen anderen der
Schwellenwerte 436 fir einen Einstieg und einen Betrieb in dem FE-Modus ermitteln. Dieser Schwellenwert
kann als ein Einstiegsschwellenwert bezeichnet werden. Lediglich beispielhaft kann das Modul 410 fir die Er-
mittlung des Schwellenwerts bzw. der Schwellenwerte den Einstiegsschwellenwert gleich einer dritten Summe
des maximalen FE-Drehmoments 291 und eines dritten Offsets setzen. Der dritte Offset kann kalibrierbar sein,
und er ist kleiner als der zweite Offset. Der Betrag, um den der dritte Offset kleiner als der zweite Offset ist,
kann kalibriert werden, um flr eine Hysterese zu sorgen. Lediglich beispielhaft kann der dritte Offset dann,
wenn der zweite Offset 0 Nm betragt, auf ungefahr -40 Nm festgelegt werden.

[0120] Nun auf Fig. 7 Bezug nehmend, ist eine beispielhafte Graphik eines Drehmoments 456 Uber der Zeit
458 dargestellt. Unter weiterer Bezugnahme auf Fig. 4 folgt die beispielhafte Kurve 460 dem maximalen FE-
Drehmoment 291 unter stationdren Betriebsbedingungen. Die beispielhafte Kurve 464 folgt beispielsweise
dem Schwellenwert fir den langsamen Ausstieg oder dem Schwellenwert fiir den schnellen Ausstieg, die
basierend auf dem maximalen FE-Drehmoment 291 unter stationaren Betriebsbedingungen ermittelt werden.
Die beispielhafte Kurve 468 kann beispielsweise der Fahrerdrehmomentanforderung 254 folgen.

[0121] Wieder auf Fig. 4 Bezug nehmend, erzeugt das Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul 414 fir den FE-
Modus das FE-Modussignal 292, um den Betrieb in dem FE-Modus zu aktivieren und zu deaktivieren. Lediglich
beispielhaft kann das Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul 414 fiir den FE-Modus das FE-Modussignal 292 auf
einen aktiven Zustand setzen (z.B. auf 5 Volt), um den Betrieb in dem FE-Modus auszulésen. Das Aktivierungs-/
Deaktivierungsmodul 414 fir den FE-Modus kann das FE-Modussignal 292 auf einen inaktiven Zustand setzen
(z.B. auf 0 Volt), um den Betrieb in einem anderen Modus als dem FE-Modus auszuldsen.

[0122] Das Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul 414 fiir den FE-Modus erzeugt das FE-Modussignal 292 ba-
sierend auf dem Zustand des FE-Modussignals 292 und einem oder mehreren der Schwellenwerte 436. Wenn
sich das FE-Modussignal 292 in dem inaktiven Zustand befindet (d.h. wenn der FE-Modus deaktiviert ist), leitet
das Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul 414 fir den FE-Modus das FE-Modussignal 292 basierend auf einem
Vergleich der angepassten vorausgesagten Drehmomentanforderung 263 mit dem Einstiegsschwellenwert se-
lektiv in den aktiven Zustand Uber. Lediglich beispielhaft leitet das Aktivierungs-/ Deaktivierungsmodul 414 fur
den FE-Modus das FE-Modussignal 292 in den aktiven Zustand Uber, wenn die angepassten vorausgesagte
Drehmomentanforderung 263 kleiner als der Einstiegsschwellenwert ist. Das Aktivierungs-/Deaktivierungsmo-
dul 414 fir den FE-Modus kann zusatzlich erfordern, dass die angepasste vorausgesagte Drehmomentanfor-
derung 263 fir eine vorbestimmte Dauer kleiner als der Einstiegsschwellenwert ist, bevor das FE-Modussignal
292 in den aktiven Zustand Ubergeleitet wird.

[0123] Wenn sich das FE-Modussignal 292 in dem aktiven Zustand befindet (d.h. wahrend des Betriebs in
dem FE-Modus), leitet das Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul 414 fiir den FE-Modus das FE-Modussignal 292
basierend auf dem Schwellenwert fir den schnellen Ausstieg und dem Schwellenwert fur den langsamen Aus-
stieg selektiv in den inaktiven Zustand lber. Lediglich beispielhaft kann das Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul
414 fur den FE-Modus das FE-Modussignal 292 in den inaktiven Zustand Uberleiten, wenn die angepasste
vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 gréRer als der Schwellenwert fiir den schnellen Ausstieg ist. Das
Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul 414 fiir den FE-Modus kann das FE-Modussignal 292 auch in den inaktiven
Zustand Uberleiten, wenn eine gefilterte Version der angepassten vorausgesagten Drehmomentanforderung
263 groRer als der Schwellenwert fir den langsamen Ausstieg ist. Die gefilterte Version der angepassten vor-
ausgesagten Drehmomentanforderung 263 kann als eine gefilterte angepasste vorausgesagte Drehmoment-
anforderung 438 bezeichnet werden. In dem Beispiel von Fig. 7 leitet das Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul
414 fir den FE-Modus das FE-Modussignal 292 ungefahr zu der Zeit 472 in den inaktiven Zustand tber.

[0124] Das Filtermodul 418 filtert die angepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 und erzeugt
die gefilterte angepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung 438. Das Filtermodul 418 kann die ange-
passte vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 beispielsweise unter Verwendung eines Verzdgerungs-
filters erster Ordnung filtern. Ein Filterkoeffizient, der bei dem Filtern der angepassten vorausgesagten Dreh-
momentanforderung 263 verwendet wird, kann variabel sein.

[0125] Das Filtermodul 418 kann den Filterkoeffizienten basierend darauf anpassen, ob die angepasste vor-
ausgesagte Drehmomentanforderung 263 zunimmt oder abnimmt. Spezieller kann das Filtermodul 418 den Fil-
terkoeffizienten verringern, wenn die angepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 zunimmt, und
den Filterkoeffizienten erhéhen, wenn die angepasste vorausgesagte Drehmomentanforderung 263 abnimmt.
Das Erhdhen und Verringern des Filterkoeffizienten, wenn die angepasste vorausgesagte Drehmomentanfor-
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derung 263 abnimmt bzw. zunimmt, kann das Aktivierungs-/Deaktivierungsmodul 414 so lange wie mdglich in
Richtung des Betriebs in dem FE-Modus ausrichten, bevor der Betrieb in dem FE-Modus deaktiviert wird.

[0126] Nun auf Fig. 5 Bezug nehmend, ist ein Funktionsblockdiagramm einer beispielhaften Implementierung
des Luftsteuermoduls 228 dargestellt. Die beispielhafte Implementierung des Luftsteuermoduls 228 umfasst
ein Begrenzungsmodul 502, ein Regelungsmodul 510, ein Korrekturmodul 514 und ein Basisdrehmomentmo-
dul 516. Die beispielhafte Implementierung des Luftsteuermoduls 228 umfasst auch ein Soll-MAP-Modul 518,
ein Soll-APC-Modul 522, ein Soll-Luftstrémungsmodul 530 und ein Soll-Flachenmodul 534.

[0127] Das Begrenzungsmodul 502 empfangt die Luftdrehmomentanforderung 265 und das maximale FE-
Drehmoment 291. Das Begrenzungsmodul 502 begrenzt die Luftdrehmomentanforderung 265 auf das maxi-
male FE-Drehmoment 291, wenn sich das FE-Modussignal 292 in dem aktiven Zustand befindet. Das Begren-
zungsmodul 502 gibt die selektiv begrenzte Version der Luftdrehmomentanforderung 265 aus, die als eine
anfangliche Luftdrehmomentanforderung 540 bezeichnet wird.

[0128] Das Regelungsmodul 510 empfangt die anfangliche Luftdrehmomentanforderung 540 und das erreich-
te Luftdrehmoment 272. Das Regelungsmodul 510 ermittelt eine Regelungs-Drehmomentkorrektur 544 basie-
rend auf einer Differenz zwischen der anfanglichen Luftdrehmomentanforderung 540 und dem erreichten Luft-
drehmoment 272.

[0129] Das Korrekturmodul 514 ermittelt eine korrigierte Luftdrehmomentanforderung 546 basierend auf der
anfanglichen Luftdrehmomentanforderung 540 und der Regelungs-Drehmomentkorrektur 544. Spezieller kann
das Korrekturmodul 514 die korrigierte Luftdrehmomentanforderung 546 gleich einer Summe der anfanglichen
Luftdrehmomentanforderung 540 und der Regelungs-Drehmomentkorrektur 544 setzen.

[0130] Das Basisdrehmomentmodul 516 wandelt die korrigierte Luftdrehmomentanforderung 546 in eine Ba-
sis-Luftdrehmomeritanforderung 547 um. Das Basisdrehmomentmodul 516 kann die korrigierte Luftdrehmo-
mentanforderung 546 in die Basis-Luftdrehmomentanforderung 547 umwandeln, in dem beispielsweise die
Reibungsverluste des Motors 102 zu der korrigierten Luftdrehmomentanforderung 546 addiert werden.

[0131] Das Soll-MAP-Modul 518 ermittelt den Soll-MAP 266 basierend auf der Basis-Luftdrehmomentanfor-
derung 547 und einer Inversen der MAP-Drehmomentbeziehung 287. Das Soll-MAP-Modul 518 ermittelt den
Soll-MAP 266 ferner basierend auf dem optimalen Zindfunkenzeitpunkt 352 und der RPM 346. Lediglich bei-
spielhaft kann das Soll-MAP-Modul 518 den Soll-MAP 266 unter Verwendung der Beziehung ermitteln:

MAPes = T™"(Tyes.|EAF,OT #,RPM,S)
(4)

wobei MAP . der Soll-MAP 266 ist, T die Verwendung einer Inversen der MAP-Drehmomentbeziehung 287
bezeichnet, T, die Basis-Luftdrehmomentanforderung 547 ist, S der optimale Ziindfunkenzeitpunkt 352 ist,
RPM die RPM 346 ist, | und E die Einlass- bzw. die Auslass-Nockenphasenstellerposition ist, AF das Luft/
Kraftstoffverhaltnis ist, OT die Oltemperatur ist und # die Anzahl von aktivierten Zylindern ist. Zusatzliche Va-
riablen kdnnen ebenso beriicksichtigt werden, wie beispielsweise der Offnungsgrad eines Abgasriickfiihrungs-
ventils (AGR-Ventils). Diese Beziehung kann durch eine Gleichung und/oder durch eine Nachschlagetabelle
verkorpert werden. Das Luft/Kraftstoffverhaltnis (AF) kann das Ist-Luft/Kraftstoffverhaltnis sein, wie es durch
das Kraftstoffsteuermodul 240 angegeben wird.

[0132] Das Soll-APC-Modul 522 ermittelt die Soll-APC 268 basierend auf der Basis-Luftdrehmomentanforde-
rung 547 und einer Inversen der APC-Drehmomentbeziehung 273. Das Soll-APC-Modul 522 ermittelt die Soll-
APC 268 ferner basierend auf dem optimalen Ziindfunkenzeitpunkt 352 und der RPM 346. Lediglich beispiel-
haft kann das Soll-APC-Modul 522 die Soll-APC 268 unter Verwendung der Beziehung ermitteln:

APCges =T (Tges..E,AF,OT #,RPM,S)
(5)

wobei APCdes die Soll-APC 268 ist, T die Verwendung einer Inversen der APC-Drehmomentbeziehung 273
bezeichnet, Tdes die Basis-Luftdrehmomentanforderung 547 ist, S der optimale Ziindfunkenzeitpunkt 352 ist,
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RPM die RPM 346, | und E die Einlass- bzw. die Auslassphasenstellerposition ist, AF das Luft/Kraftstoffver-
haltnis ist, OT die Oltemperatur ist und # die Anzahl der aktivierten Zylinder ist. Zusétzliche Variablen kénnen
ebenso beriicksichtigt werden, wie beispielsweise der Offnungsgrad eines Abgasriickfiihrungsventils (AGR-
Ventils). Diese Beziehung kann durch eine Gleichung und/oder durch eine Nachschlagetabelle verkdrpert wer-
den. Das Luft/Kraftstoffverhaltnis (A/F) kann das Ist-Luft/Kraftstoffverhaltnis sein, wie es durch das Kraftstoff-
steuermodul 240 angegeben wird.

[0133] Das Soll-Luftstrdmungsmodul 530 ermittelt eine Soll-Luftstromung 550 basierend auf der Soll-APC 268
und der RPM 346. Spezieller ermittelt das Soll-Luftstromungsmodul 530 die Soll-Luftstrémung 550 basierend
auf der Soll-APC 268 und der Ziindungsdauer. Lediglich beispielhaft kann das Soll-Luftstrdmungsmodul 530
die Soll-Luftstrémung 550 gleich dem Quotienten der Soll-APC 268 dividiert durch die Zindungsdauer setzen.
Das Soll-Flachenmodul 534 ermittelt die Soll-Drosselflache 267 basierend auf der Soll-Luftstrdémung und dem
Soll-MAP 266.

[0134] Nun auf Fig. 6 Bezug nehmend, ist ein Funktionsblockdiagramm einer beispielhaften Implementierung
des Korrekturmoduls 282 dargestellt. Die beispielhafte Implementierung des Korrekturmoduls 282 umfasst ein
APC-Schatzmodul 602, ein Ist-APC-Modul 606 und ein Modul 610 zur Ermittlung einer APC-Korrektur. Die
beispielhafte Implementierung des Korrekturmoduls 282 umfasst auch ein Modul 614 zur Ermittlung eines
APC-Drehmoments, ein Modul 618 zur Ermittlung eines MAP-Drehmoments und ein Modul 622 zur Ermittlung
einer MAP-Korrektur.

[0135] Das APC-Schatzmodul 602 ermittelt eine geschatzte APC 630 basierend auf dem MAP 632, der durch
den MAP-Sensor 184 gemessen wird. Das APC-Schatzmodul ermittelt die geschatzte APC 630 basierend auf
dem MAP 632 und unter Verwendung der MAP-APC-Beziehung 289.

[0136] Das Ist-APC-Modul 606 ermittelt eine Ist-APC 634 basierend auf der RPM 346, die unter Verwendung
des RPM-Sensors 180 gemessen wird, und der MAF 636, die unter Verwendung des MAF-Sensors 186 ge-
messen wird. Lediglich beispielhaft kann das Ist-APC-Modul 606 die Ist-APC 634 basierend auf der RPM 346
und der MAF 636 unter Verwendung einer oder mehrerer Funktionen und/oder Abbildungen ermitteln, welche
die RPM 346 und die MAF 636 mit der Ist-APC 634 in Beziehung setzen.

[0137] Das Modul 610 zur Ermittlung der APC-Korrektur empfangt die geschatzte APC 630 und die Ist-APC
634. Das Modul 610 zur Ermittlung der APC-Korrektur ermittelt eine MAP-APC-Korrektur basierend auf einer
Differenz zwischen der geschatzten APC 630 und der Ist-APC 634. Das Modul 610 zur Ermittlung der APC-
Korrektur kann die MAP-APC-Korrektur in einer Abbildung von MAP-APC-Korrekturen speichern, die durch
den MAP indiziert ist. Das Modul 610 zur Ermittlung der APC-Korrektur kann eine gespeicherte von den MAP-
APC-Korrekturen basierend auf dem maximalen Soll-FE-MAP 340 abrufen und die MAP-APC-Korrektur 290
gleich der abgerufenen der MAP-APC-Korrekturen setzen.

[0138] Das Modul 614 zur Ermittlung des APC-Drehmoments ermittelt ein APC-Drehmoment 640 basierend
auf einer APC 642, wie beispielsweise der Ist-APC 634. Lediglich beispielhaft kann das Modul 614 zur Ermitt-
lung des APC-Drehmoments das APC-Drehmoment 640 basierend auf der APC 642 unter Verwendung der
APC-Drehmomentbeziehung 273 und der gegenwartigen Betriebsparameter ermittein.

[0139] Das Modul 618 zur Ermittlung des MAP-Drehmoments ermittelt ein MAP-Drehmoment 644 basierend
auf einem MAP 646, wie beispielsweise dem MAP 632, der durch den MAP-Sensor 186 gemessen wird. Le-
diglich beispielhaft kann das Modul 618 zur Ermittlung des MAP-Drehmoments das MAP-Drehmoment 644
basierend auf dem MAP 646 unter Verwendung der MAP-Drehmomentbeziehung 287 und der gegenwartigen
Betriebsparameter ermitteln.

[0140] Das Modul 622 zur Ermittlung der MAP-Korrektur empfangt das APC-Drehmoment 640 und das MAP-
Drehmoment 644. Das Modul 622 zur Ermittlung der MAP-Korrektur ermittelt eine MAP-Drehmomentkorrektur
basierend auf einer Differenz zwischen dem APC-Drehmoment 640 und dem MAP-Drehmoment 644. Das Mo-
dul 622 zur Ermittlung der MAP-Korrektur kann die MAP-Drehmomentkorrektur in einer Abbildung von MAP-
Drehmomentkorrekturen speichern, die durch den MAP indiziert ist. Das Modul 622 zur Ermittlung der MAP-
Korrektur kann eine entsprechende der gespeicherten MAP-Drehmomentkorrekturen basierend auf dem ma-
ximalen Soll-FE-MAP 340 abrufen und die MAP-Drehmomentkorrektur 288 gleich der abgerufenen der MAP-
Drehmomentkorrekturen setzen.
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[0141] Nun auf Fig. 8 Bezug nehmend, ist ein Flussdiagramm dargestellt, das ein beispielhaftes Verfahren 800
zum Ermitteln des maximalen FE-Drehmoments 291 zeigt. Die Steuerung beginnt mit 804, wo die Steuerung
den minimalen Soll-FE-Unterdruck 342 ermittelt. Die Steuerung kann den minimalen Soll-FE-Unterdruck 342
beispielsweise basierend auf der RPM 346 ermitteln.

[0142] Die Steuerung ermittelt das maximale FE-Bremsmoment 286 bei 808. Die Steuerung ermittelt das
maximale NVH-Drehmoment 430 bei 812. Die Steuerung kann das maximale NVH-Drehmoment 430 basie-
rend auf der RPM 346, dem Ubersetzungsverhaltnis 432 und der Umgebungslufttemperatur 434 ermitteln. Die
Steuerung ermittelt bei 816, ob das maximale FE-Bremsmoment 286 gréRer als das maximale NVH-Drehmo-
ment 430 ist. Wenn ja, setzt die Steuerung das maximale FE-Drehmoment 291 bei 820 gleich dem maximalen
FE-Bremsmoment 286 und fahrt mit 828 fort; wenn nein, setzt die Steuerung das maximale FE-Drehmoment
291 bei 824 gleich dem maximalen NVH-Drehmoment 430 und fahrt mit 828 fort.

[0143] Bei 828 ermittelt die Steuerung die Schwellenwerte. Spezieller kann die Steuerung den Schwellenwert
fir den schnellen Ausstieg, den Schwellenwert fir den langsamen Ausstieg und den Einstiegsschwellenwert
bei 828 ermitteln. Die Steuerung ermittelt bei 832, ob in dem FE-Modus gearbeitet werden soll. Wenn ja, fahrt
die Steuerung mit 836 fort; wenn nein, fahrt die Steuerung mit 840 fort, was nachstehend weiter diskutiert wird.

[0144] Bei 836 begrenzt die Steuerung die Luftdrehmomentanforderung 265 auf das maximale FE-Drehmo-
ment 291, und die Steuerung fahrt mit 840 fort. Die Steuerung ermittelt die korrigierte Luftdrehmomentanfor-
derung 546 bei 840. Die Steuerung ermittelt die korrigierte Luftdrehmomentanforderung 546 basierend auf
der Summe der anfanglichen Luftdrehmomentanforderung 540 und der Regelungs-Drehmomentkorrektur 544.
Die Steuerung ermittelt die Basis-Luftdrehmomentanforderung 547 bei 844, indem die korrigierte Luftdrehmo-
mentanforderung 546 in ein Basisdrehmoment umgewandelt wird.

[0145] Die Steuerung ermittelt den Soll-MAP 266, die Soll-APC 268 und die Soll-Drosselflache 267 bei 848,
und die Steuerung endet. Obgleich die Steuerung derart gezeigt ist und diskutiert wird, dass sie endet, ist
das Verfahren 800 eine Veranschaulichung einer Steuerschleife, und die Steuerung kann stattdessen zu 804
zurtickkehren.

Patentanspriiche

1. Motorsteuersystem, das umfasst:
ein Modul (302) fiir einen Soll-Krimmerabsolutdruck (Soll-MAP), das einen Soll-MAP (340) fir den Betrieb ei-
nes Motors (102) in einem Zylinderdeaktivierungsmodus oder in einem Modus mit niedrigem Hub basierend auf
einer Differenz zwischen einem Soll-Unterdruck (342) und einem Luftdruck (344) stromaufwarts eines Dros-
selventils (112) ermittel;
ein MAP-Drehmomentmodul (318), das eine Soll-Drehmomentabgabe des Motors (102) fiir den Betrieb in
dem Zylinderdeaktivierungsmodus oder in dem Modus mit niedrigem Hub basierend auf dem Soll-MAP (340)
ermittelt;
ein Schwellenwertermittiungsmodul (410), das ein Einstiegsdrehmoment basierend auf der Soll-Drehmomen-
tabgabe ermittelt; und
ein Modul (414) fir einen Kraftstoffwirtschaftlichkeitsmodus (FE-Modus), das den Betrieb in dem Zylinderde-
aktivierungsmodus oder in dem Modus mit niedrigem Hub basierend auf einem Vergleich des Einstiegsdreh-
moments und einer Drehmomentanforderung (263) selektiv auslost.

2. Motorsteuersystem nach Anspruch 1, das ferner umfasst:
ein Modul (402) zur Ermittlung eines Gerausch-, Vibrations- und Rauheitsdrehmoments (NVH-Drehmoments),
das ein NVH-Drehmoment (430) ermittelt,
wobei ein NVH-Wert grofier als ein vorbestimmter Wert ist, wenn eine Ist-Drehmomentabgabe des Motors
(102) wahrend des Betriebs in dem Zylinderdeaktivierungsmodus oder in dem Modus mit niedrigem Hub gréRer
als das NVH-Drehmoment (430) ist; und
ein Maximaldrehmomentmodul (406), das eine maximale Drehmomentabgabe (291) fir den Betrieb in dem
Zylinderdeaktivierungsmodus oder in dem Modus mit niedrigem Hub gleich dem NVH-Drehmoment (430) oder
gleich der Soll-Drehmomentabgabe setzt,
wobei das Schwellenwertermittlungsmodul (410) das Einstiegsdrehmoment basierend auf der maximalen
Drehmomentabgabe (291) ermittelt.
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3. Motorsteuersystem nach Anspruch 2, wobei das Maximaldrehmomentmodul (406) die maximale Dreh-
momentabgabe (291) gleich einem kleineren von dem NVH-Drehmoment (430) und der Soll-Drehmomentab-
gabe setzt.

4. Motorsteuersystem nach Anspruch 2 wobei das Schwellenwertermittlungsmodul (410) das Einstiegs-
drehmoment ferner basierend auf einem Ubersetzungsverhaltnis (432) festlegt.

5. Motorsteuersystem nach Anspruch 2, wobgi das Modul (402) zur Ermittlung des NVH-Drehmoments das
NVH-Drehmoment (430) basierend auf einem Ubersetzungsverhaltnis (432), einer Motordrehzahl (346) und
einem Umgebungslufttemperatur (434) ermittelt.

6. Motorsteuersystem nach Anspruch 2, das ferner umfasst:

ein Betatigungsmodul (224), das eine Luftdrehmomentanforderung (265) basierend auf der Drehmomentan-
forderung (263) ermittelt; und

ein Luftsteuermodul (228), das die Luftdrehmomentanforderung (265) wahrend des Betriebs in dem Zylinder-
deaktivierungsmodus oder in dem Modus mit niedrigem Hub auf die maximale Drehmomentabgabe (291) be-
grenzt, um eine begrenzte Luftdrehmomentanforderung (540) zu ermitteln, und das einen Soll-MAP (266),
eine Soll-Luft pro Zylinder (Soll-APC) (268) und eine Soll-Drosselflache (267) basierend auf der begrenzten
Luftdrehmomentanforderung (540) ermittelt.

7. Motorsteuersystem nach Anspruch 2, wobei das Schwellenwertermittlungsmodul (410) ferner ein Aus-
stiegsdrehmoment basierend auf der maximalen Drehmomentabgabe (291) ermittelt und wobei das Modul
(414) fur den FE-Modus den Betrieb in dem Zylinderdeaktivierungsmodus oder in dem Modus mit niedrigem
Hub basierend auf einem zweiten Vergleich der Drehmomentanforderung (263) und des Ausstiegsdrehmo-
ments selektiv deaktiviert.

8. Motorsteuersystem nach Anspruch 1, das ferner umfasst:

ein Korrekturmodul (282), welches eine MAP-Drehmomentkorrektur (288) basierend auf einer ersten Differenz
zwischen einem ersten Drehmoment (640) und einem zweiten Drehmoment (644) ermittelt, welches das erste
Drehmoment (640) unter Verwendung einer ersten Beziehung (273) zwischen einer Ist-APC (634) und dem
ersten Drehmoment (640) ermittelt und welches das zweite Drehmoment (644) unter Verwendung einer zweiten
Beziehung (287) zwischen einem gemessenen MAP (632) und dem zweiten Drehmoment (644) ermittelt,
wobei das MAP-Drehmomentmodul (318) eine unkorrigierte Soll-Drehmomentabgabe des Motors (102) fiir den
Betrieb in dem Zylinderdeaktivierungsmodus oder in dem Modus mit niedrigem Hub basierend auf dem Soll-
MAP (340) ermittelt und die Soll-Drehmomentabgabe basierend auf der MAP-Drehmomentkorrektur (288) und
dem unkorrigierten Soll-Drehmoment ermittelt.

9. Motorsteuersystem nach Anspruch 8, wobei das MAP-Drehmomentmodul (318) die Soll-Drehmomentab-
gabe auf eine Summe der MAP-Drehmomentkorrektur (288) und des unkorrigierten Soll-Drehmoments festlegt.

10. Motorsteuersystem nach Anspruch 8, das ferner umfasst:
ein MAP-APC-Modul (310), das eine Soll-Luft pro Zylinder (Soll-APC) (350) fiir den Motor (102) wahrend des
Betriebs in dem Zylinderdeaktivierungsmodus oder in dem Modus mit niedrigem Hub basierend auf dem Soll-
MAP (340) ermittelt;
ein MAP-Korrekturmodul (312), das eine korrigierte APC (351) basierend auf der Soll-APC (350) und einer
MAP-APC-Korrektur (290) ermittelt; und
ein Modul (314) fir einen optimalen Zindfunkenzeitpunkt, das einen optimalen Ziindfunkenzeitpunkt (352)
basierend auf der korrigierten APC (351) ermittelt;
wobei das Korrekturmodul (282) ferner die MAP-APC-Korrektur (290) basierend auf einer zweiten Differenz
zwischen einer geschatzten APC (630) und der Ist-APC (634) ermittelt und
wobei das MAP-Drehmomentmodul (318) die Soll-Drehmomentabgabe ferner basierend auf dem optimalen
Zundfunkenzeitpunkt (352) ermittelt.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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