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sch im transienten Fahrbetrieb zu vermin- , 3
dern und den Drehmomentverlauf zu ver-
bessern, ist vorgesehen, dass ein schneller
Regelpfad, der bei jeder Einspritzung agie- 1
ren und messen kann, einen langsamen
Regelpfad, der in einem Zeitraster eine
wesentlich gréBere Zeit als der schnelle
Regelpfad benétigt, im Stellverhalten be-
rucksichtigt, und dass aus der GroBe der
Abweichung zwischen den Istwerten und
den Sollwerten des langsamen Regelpfa-
des direkt die Auswirkungen auf Kennwerte
der Verbrennung und/oder Anderungen zu-
mindest eines Kennwertes des schnellen
Regelpfades berechnet werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln der Kennwerte der Verbrennung
bei einer Brennkraftmaschine mit zumindest einem Regelpfad.

Um Emissionen und Verbrennungsgerdusch im transienten Fahrbetrieb zu
vermindern und den Drehmomentverlauf zu verbessern, ist vorgesehen, dass ein
schneller Regelpfad, der bei jeder Einspritzung agieren und messen kann, einen
langsamen Regelpfad, der in einem Zeitraster eine wesentlich groBere Zeit als
der schnelle Regelpfad bendtigt, im Stellverhalten beriicksichtigt, und dass aus
der GréBe der Abweichung zwischen den Istwerten und den Sollwerten des lang-
samen Regelpfades direkt die Auswirkungen auf Kennwerte der Verbrennung
und/oder Anderungen zumindest eines Kennwertes des schnellen Regelpfades
berechnet werden.

of Fig. 4?
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Die Erfindung betrifft Verfahren zum Regeln der Kennwerte der Verbrennung bei
einer Brennkraftmaschine mit zumindest einem Regelpfad.

Es ist bekannt, die Verbrennung stationér, das heift, in einem Betriebspunkt mit
einer bestimmten Zylinderfiillung, Gber zumindest einen Einspritzparameter so zu
regeln, dass die Kennwerte fur die tatsachliche Verbrennung und die Wunsch-
verbrennung Ubereinstimmen. Abweichungen in der Fillung werden mit einem
Regler im Luftregelpfad ausgeglichen, bis die Ist- und die Sollfullung Uberein-
stimmen. Die Sollwerte fur die Verbrennung im stationaren Betrieb werden im
Zuge des Kalibrierprozesses bedatet. Dabei wird in einem Betriebspunkt der
Sollwert fiir eine FiihrungsgréBe vorgegeben. Dieser wird in Verbindung mit allen
anderen Betriebszusténden bei diesem Betriebspunkt (insbesondere der Flllung)
betrachtet. Der stationédre Sollwert fur die Fillung wird parallel mit dem Sollwert
fur die Verbrennung in einem Speicher abgelegt. Dabei werden die Aktuatoren,
die die Fillung bestimmen, so eingestellt, dass die Istfullung gleich der Sollfil-
lung wird. Basierend auf dem Sollwert fur die Verbrennungslage und der Riick-
meldung Uber die tatséchliche Verbrennung werden die Einstellparameter fir die
Verbrennung so verandert, dass sich die tatsachliche Verbrennung der Soll-
verbrennung angleicht. Bei den VerstellgréBen handelt es sich typischerweise um
Einspritzparameter, wie Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck, Einspritzmenge oder
dergleichen. Diese kdnnen (abhangig vom Einspritzsystem) zumindest innerhalb
eines Verbrennungszyklus verstellt werden. Beim Ubergang von einem Betriebs-
punkt zu einem anderen ist es der Verbrennungsregelung méglich, den neuen
Wert fur die VerstellgroBen in sehr kurzer Zeit einzustellen. Die Zylinderfullung
hat bezogen auf den Kraftstoff-Regelpfad allerdings eine sehr unterschiedliche
Zeitkonstante, was dazu fihrt, dass transient die Verstellwerte fur die Verbren-
nung im Kraftstoff-Regelpfad nicht zu der aktuellen Flllung passen. Dies fUhrt
entweder zu erhohten Emissionen bei erhéhtem Verbrennungsgerdusch oder zu
geringem Motordrehmoment bei gleichzeitig erhdhtem Kraftstoffverbrauch. Diese
Wechselwirkungen konnten bisher nur mit sehr hohem Aufwand reduziert wer-
den.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden, und Emissionen, so-
wie Verbrennungsgerdusche zu verringern und gleichzeitig den Drehmomentver-
lauf zu verbessern.

Erfindungsgemé&B wird dies dadurch erreicht, dass ein schneller Regelpfad, der
bei jeder Einspritzung agieren und messen kann, einen langsamen Regelpfad,
der in einem Zeitraster eine wesentlich gréBere Zeit als der schnelle Regelpfad
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benétigt, im Steliverhalten bericksichtigt, und dass aus der GréBe der Abwei-
chung zwischen den Istwerten und den Sollwerten des langsam Regelpfades di-
rekt die Auswirkungen auf Kennwerte der Verbrennung und/oder Anderungen
zumindest eines Kennwertes des schnellen Regelpfades berechnet werden. Dies
ermdglicht es, die tatséchliche Verbrennung in eine Wunschverbrennung Uber-
zufihren.

Dabei beriicksichtigt ein schneller Regelpfad, der bei jeder Einspritzung agieren
und messen kann, einen langsamen Regelpfad, der in einem Zeitraster eine we-
sentlich gréBere Zeit bendtigt.

Der schnelle Regelpfad ist in der Lage, Istwerte bei jeder Verbrennung zu erfas-
sen, mit den Sollwerten zu vergleichen und entsprechend die Stellwerte zu ver-
andern. Der langsame Regelpfad ist in der Lage, in einem Zeitraster seine Mess-
werte zu erfassen, mit den Sollwerten zu vergleichen und entsprechend die
Stellwerte zu verandern. Das Zeitraster des langsamen Regelpfades ist wesent-
lich langsamer als die verbrennungszyklusaufgeldsten Zeitschritte.

Der schnelle Regelpfad kann beispielsweise ein Einspritzpfad sein, in welchem
verbennungszyklusaufgeldst Einspritzparameter berechnet werden.

Vorzugsweise stellt der Istwert des langsameren Regelpfades einen Kennwert der
Zylinderfiillung dar und kann durch die auf Basis eines sensorgestiitzten physika-
lischen Modells Inertgasrate im Zylinder vor der Verbrennung gebildet sein.

Aus der GréBe der Abweichung zwischen dem Istwert und dem Sollwert der Zy-
linderfiilllung kénnen dabei direkt die Auswirkungen auf die Verbrennungslage
und/oder Anderungen zumindest eines Einspritzparameters berechnet werden.
Mit dem Wissen des Einflusses der Fillung auf die Verbrennungslage kann somit
eine Abweichung zwischen der Istfillung und der Sollfillung direkt far die
Verbrennungsregelung angewendet werden. Damit ldsst sich dynamisch der Ein-
fluss einer Abweichung zwischen Istfilllung und Sollfillung auf die Verbren-
nungslage kompensieren.

Der Sollwert fir die Verbrennung kann wie bisher durch Bestimmen der Verbren-
nungslage erfolgen, bei der 50% des Kraftstoffes verbrannt sind (MFB 50). Wei-
ters kann der Istwert der Verbrennungslage durch Verstellen des Einspritzzeit-
punktes beeinflusst werden. Zusétzlich kann die Inertgasrate (Inertgasmasse im
Verhéltnis zur Gesamtmasse) im Zylinder vor jedem Verbrennungsereignis mit
einem physikalischen Modell, basierend auf vorhandenen Sensorenwerten, er-
mittelt werden. In der GréBe Inertgasrate sind sowohl der Ladedruck, als auch
die Abgasriickfiihrrate (EGR-Rate) und somit der Einfluss von Aufladesystem
und EGR- bzw. Drosselklappensteller bertcksichtigt. Da sich bei festen Einspritz-




parametern die Verbrennungslage (MFB 50) im Bereich des oberen Totpunktes
linear mit der KenngréBe Inertgasrate verandert, kann aus einer Abweichung
zwischen Ist- und Sollinertgasrate direkt die Auswirkung auf die Verbrennungs-
lage errechnet werden.

Durch das erfindungsgeméaBe Verfahren kann das dynamische Verhalten der
Verbrennungsregelung verbessert und somit der Bedatungsaufwand in Bezug auf
die Optimierung von transienten Emissionen, Gerausch, Fahrverhalten und Fahr-
komfort bzw. Drehmomentverhalten wesentlich reduziert werden.

Mit Hilfe von Sensoren fur Luftmasse, Temperaturen und Driicke ist es mdoglich,
mit einfachen physikalischen Berechnungen jenen Parameter der Fillung zu er-
mitteln, der einen direkten Einfluss auf die Verbrennung hat. Durch die Identifi-
kation einer solchen KenngréBe ist es mdglich, die Abweichung der aktuellen
Fullung von der Sollfillung zu bewerten und damit vorherzusagen, welche Aus-
wirkung diese Abweichung auf die Verbrennung haben wird.

Die Erfindung wird an Hand der Figur nadher erlautert.

Der stationdre Sollwert Vs fur die Verbrennung wird im Zuge des
Kalibrierprozesses bedatet. Dabei wird in einem Betriebspunkt der Sollwert Vg
fur die FihrungsgréBe bedatet. Dieser ist in Verbindung mit allen anderen
Betriebszustanden bei diesem Betriebspunkt (insbesondere der Fillung) zu
sehen. Der stationére Sollwert Fs fir die Fillung wird parallel mit dem Sollwert Vs
fur die Verbrennung bedatet, dabei werden die Aktuatoren, die die Flllung
bestimmen so eingestellt, dass sich der beste mdgliche Zustand einstellt.
Basierend auf dem Sollwert fir die Verbrennung Vs und der Ruickmeldung uber
die tatsichliche Verbrennung V; auf Basis der Zylinderdrucksensoren werden die
Einstellparameter fir die Verbrennung so veriandert, dass sich die tatséchliche
Verbrennung V; der Sollverbrennung Vs angleicht. Bei den VerstellgréBen handelt
es sich typischerweise um KraftstoffpfadgréBen, und zwar Einspritzparamter 5
wie Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck, Einspritzmenge, oder dergleichen. Diese
kénnen (abhéngig vom Einspritzsystem) zumindest in einem Verbrennungszyklus
verstellt werden.

Beim Ubergang von einem Betriebspunkt zu einem anderen ist es der
Verbrennungsregelung 2 fiur die Brennkraftmaschine 1 maoglich, den neuen
Sollwert Vs, Fs fur die VerstellgroBen in sehr kurzer Zeit einzustellen. Die
Zylinderfiillung hat allerdings sehr unterschiedliche Zeitkonstanten, was dazu
fuhrt, dass kurzfristig die Verstellwerte fur die Verbrennung nicht zu der
aktuellen Fillung passen. Dies flhrt zu erhdhten Emissionen, erhdhtem
Verbrennungsgerdusch und Nachteilen im Fahrkomfort bzw. Drehmomentver-




halten. Diese Einflisse konnen bisher nur mit sehr hohem Aufwand reduziert
werden. Mit dem bisherigen System war somit zwar méglich, stationar, das heiBt
in einem Betriebspunkt mit einer bestimmten Zylinderflllung die Verbrennung so
zu regeln, dass die tatséchliche Verbrennung und die Wunschverbrennung
ibereinstimmen. Abweichungen in der Fillung werden mit einem Regler im
Kraftstoffpfad ausgeglichen, bis die Istfillung Fy und die Sollftullung Fs
tibereinstimmen. Eine rasche dynamische Regelung der Verbrennung war
allerdings bisher problematisch.

Diese Nachteile kénnen verringert werden, wenn der Einfluss der Abweichung in
der Fillung bei der Regelung der Verbrennung direkt berlcksichtigt wird. Mit
Hilfe von Sensoren 3 (Luftmasse, Temperaturen und Dricken) ist es moglich, mit
einfachen physikalischen Berechnungen 4 die Parameter der Flllung zu ermitteln,
die einen direkten Einfluss auf die Verbrennung haben. Durch die Identifikation
einer solchen KenngroBe ist es weiters mdglich, die Abweichung der aktuellen
Fillung F; von der Sollfiillung Fs zu berechnen und damit vorherzusagen, welche
Auswirkung diese Abweichung auf die Verbrennung haben wird. Eine geeignete
Berechnung der Fullung ist dafiir Voraussetzung.

Durch die Information tber die Abweichung der Fillung und dem Wissen, wie
sich diese Abweichung auf die Verbrennung auswirkt, kann der Einfluss der
Abweichung in der Fillung bei der Regelung der Verbrennung direkt
beriicksichtigt werden (Influence Equalisation).

Der Sollwert Vs fiir die Verbrennung kann wie bisher durch Bestimmen der
Verbrennungslage erfolgen, bei der 50% des Kraftstoffes verbrannt sind
(MFB 50). Weiters kann der Istwert der Verbrennungslage Vi durch Verstellen
des Einspritzzeitpunktes beeinflusst werden. Zusétzlich kann die Inertgasrate
(Inertgasmasse im Verhéltnis zur Gesamtmasse) im Zylinder vor jedem Verbren-
nungsereignis mit einem physikalischen Modell 4, basierend auf vorhandenen
Sensorenwerten von Standardsensoren 3, ermittelt werden. In der GroBe Inert-
gasrate sind sowohl der Ladedruck, als auch die EGR-Rate und somit der Einfluss
von Aufladesystem und EGR- bzw. Drosselklappensteller berlcksichtigt. Da sich
bei festen Einspritzparametern die Verbrennungslage (MFB 50) im Bereich des
oberen Totpunktes linear mit der KenngréBe Inertgasrate verandert, kann aus
einer Abweichung zwischen Ist- und Sollinertgasrate direkt die Auswirkung auf
die Verbrennungslage errechnet werden.

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren kann das dynamische Verhalten der
Verbrennungsregelung verbessert und somit der Bedatungsaufwand in Bezug auf
die Optimierung von transienten Emissionen, Gerausch, Fahrverhalten und Fahr-
komfort wesentlich reduziert werden.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Regeln der Kennwerte der Verbrennung bei einer
Brennkraftmaschine mit zumindest einem Regelpfad, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein schneller Regelpfad, der bei jeder Einspritzung agieren
und messen kann, einen langsamen Regelpfad, der in einem Zeitraster eine
wesentlich gréBere Zeit als der schnelle Regelpfad benétigt, im Stellverhal-
ten beriicksichtigt, und dass aus der GroBe der Abweichung zwischen den
Istwerten und den Sollwerten des langsamen Regelpfades direkt die Auswir-
kungen auf Kennwerte der Verbrennung und/oder Anderungen zumindest
eines Kennwertes des schnellen Regelpfades berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Istwert fur den schnellen Regelpfad verbrennungszyklusaufgeldst ermitteit
wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Istwert fur den schnellen Regelpfad aus einer Zylinderdruckkurve ermittelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest ein Istwert fur den schnellen Regelpfad aus einer Ionenstrahlmessung
ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Istwert fir den schnellen Regelpfad aus einer Beschleu-
nigungsmessung ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
die Kennwerte zur Regelung des schnellen Regelpfades aus zumindest ei-
nem Istwert fir den schnellen Regelpfad ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Istwert der Verbrennung durch Bestimmen der Verbrennungslage,
bei der 50% des Kraftstoffes verbrannt sind, bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stellwert des schnellen Regelpfades in jedem Verbrennungszyklus
verstellt werden kann.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Stellwert
des schnellen Regelpfades zumindest ein Einspritzparameter ist.




10.

11.

12.

13.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Istwert des langsamen Regelpfades einen Kennwert der Zylinder-
fullung darstelit.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Istwert
des langsamen Regelpfades die Inertgasrate im Zylinder vor der Verbren-

nung ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Inertgasrate im Zylinder vor der Verbrennung, vorzugsweise mit einem auf
Standardsensoren basierenden physikalischen Modell, ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass aus der GroBe der Abweichung zwischen den Istwerten und den Soll-
werten der Zylinderfiillung direkt die Auswirkungen auf die Istwerte des
schnellen Regelpfades und/oder Anderungen der Kennwerte des schnellen
Regelpfades errechnet werden.
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