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(54)  Verfahren und Vorrichtung zur Filterung eines Signals

(57) Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur
Filterung einer GroRe, welche wenigstens ein Filtermittel
(225) zur Bildung einer Ausgangsgrof3e abhéngig von
einer EingangsgroRe aufweist, wobei das wenigstens ei-
ne Filtermittel wenigstens eine verzégernde Wirkung auf
die GroRe aufweist, und welche wenigstens ein Begren-

zermittel (200) zur sich zeitlich &ndernden Begrenzung
des Maximalwertes der Grof3e aufweist, istinsbesondere
vorgesehen, dass eine Anderung der sich zeitlich &n-
dernden Begrenzung unmittelbar in die Ausgangsgrofie
eingerechnet wird. Durch diese Maf3nahme lassen sich
Schleppfehler auch bei der sich &ndernden Begrenzung
bestmdglich kompensieren.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Filterung einer GréRe gemafd den Ober-
begriffen der jeweiligen unabhangigen Anspriiche.
[0002] Ein gattungsgemaRes Verfahren ist bspw. aus
der DE 100 24 269 A1 bekannt. Dort wird in einem Kraft-
fahrzeug eine Fahrerwunschmenge mittels eines Fuh-
rungsformers gefiltert. Die Filterung ist derart ausgebil-
det, dass sich bspw. von einem Pedalgeber erzeugte
schnelle Fahrmengenwunschénderungen (Eingangs-
gréRe) nicht ungedampft auf die Kraftstoffzumessung
(AusgangsgrofRe) auswirken und so die Anregung von
Fahrzeuglangsschwingungen (sog. "Ruckelschwingun-
gen") vermieden wird. Denn der Fuhrungsformer bzw.
das darin enthaltene Filter besitzt wenigstens eine ver-
z6gernde Wirkung.

[0003] Die genannte Filterung besitzt prinzipiell den
Nachteil, dass bei einer Anderung der EingangsgroRe
ein sog. "Schleppfehler" erzeugt wird, d.h. die Ausgangs-
gréRe folgt der Eingangsgrofie verzdgert. Der Schlepp-
fehler wirkt sich bspw. bei der Anwendung des genann-
ten Filters bei einer Brennkraftmaschine durch ein ver-
mindertes Antriebsmoment aus, d.h. ein an sich verfig-
bares Drehmoment kann nicht vollstandig abgerufen
werden.

[0004] Beidem in der DE 100 24 269 Al beschriebe-
nen Verfahren wird der Schleppfehler dadurch kompen-
siert, dass am Eingang eines die verzégernde Wirkung
aufweisenden ersten Filters ein Korrekturwert aufge-
schaltetwird, der ausgehend von der EingangsgrofRe des
ersten Filters, und zwar durch Filterung mittels eines
zweiten Filters, gebildet wird. Zu diesem Zweck wird die
EingangsgrofRe nach der Zeit abgeleitet (differenziert)
und anschlieRend mit einem vorgebbaren Wert gewich-
tet. Der Wichtungsfaktor wird abhangig vom Ubertra-
gungsverhalten des zu korrigierenden Filters vorgege-
ben. Die zeitliche Ableitung der EingangsgrofRe kann be-
grenzt werden, um die Filterwirkung bei sich schnell &n-
dernder EingangsgroRRe trotz der genannten MalRnah-
men gegen Schleppfehler beizubehalten.

[0005] Nun weisen die hierin bevorzugt umfassten
Kraftstoffzumesseinrichtungen eine sich zeitlich &ndern-
de Begrenzung der zu einem Zeitpunkt maximal zul&s-
sigen Kraftstoffzumessung auf, welche im Falle von
selbstziindenden Brennkraftmaschinen insbesondere
durch die Rauch- bzw. Ru3grenze definiert ist und wel-
che in Brennkraftmaschinen dieses Typs vermeidet,
dass Rufbildung im Abgas entsteht, wenn der Fahrer
ein zu hohes (Dreh-)moment wiinscht, bspw. wahrend
der Start- bzw. Anfahrphase des Fahrzeugs oder bei ei-
ner Volllastbeschleunigung des zugrunde liegenden
Fahrzeugs. Die zeitliche Anderung dieser sog. "innermo-
torischen Begrenzung" stellt in den meisten Fallen ein
rampenformiges Profil dar. In einem zeitdiskreten Sy-
stem stellt sich dies als eine zeitabhangige Stufenfunk-
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tion dar. Eine solche Begrenzung kann bspw. dazu fuh-
ren, dass in Situationen, in denen eine Leerlaufregelung
der Brennkraftmaschine das gesamte zur Verfligung ste-
hende Moment zugesprochen bekommt, der Fahrer kein
Moment mehr abfordern kann.

[0006] Die genannte Ableitung (Differenzierung) der
Eingangsgréf3e nach der Zeit hat den Nachteil, dass das
im Falle der rampenférmigen Begrenzung der Eingangs-
gréRe, oder im Falle eines verrauschten Eingangssi-
gnals, sich aufgrund der Ableitung prinzipiell ergebende
Einschwingen der gefilterten Gré3e verhindert, dass der
genannte Schleppfehler vollig verschwindet, da das Aus-
gangssignal in diesem Fall immer dem Eingangssignal
nacheilt. D.h. es kommt in diesen Fallen zu einer unvoll-
sténdigen Schleppfehlerkompensation.

[0007] Esist daher wiinschenswert, ein eingangs ge-
nanntes Verfahren und eine Vorrichtung dahingehend
zu verbessern, dass trotz der sich &ndernden Begren-
zung, welche im Falle der genannten Kraftstoffzumes-
sung bei einer bevorzugt selbstziindenden Brennkraft-
maschine die genannte und nachfolgend noch eingehen-
der beschriebene innermotorische Begrenzung darstellt,
eine moglichst zu jedem Zeitpunkt maximale Ausgangs-
gréRe, d.h. im Falle einer vorbeschriebenen Kraftstoff-
zumesseinrichtung ein mdglichst maximales Moment,
bereitgestellt wird.

Vorteile der Erfindung

[0008] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, die
jeweiligen Anderungswerte einer genannten Begren-
zung beim Filter unmittelbar mit einzurechnen. Anderun-
gen, inshesondere Erhéhungen, der Begrenzung wer-
den unmittelbar "durchgereicht" und unterliegen nicht
dem genannten Einschwingverhalten des Filters. Vor-
zugsweise wird nur dann korrigiert, wenn die Fahrer-
wunschmenge begrenzt wird.

[0009] Die erfindungsgemafe Vorgehensweise bietet
den Vorteil, dass genannte Schleppfehler auch im Falle
einer sich &ndernden Begrenzung bestmdglich kompen-
siert werden kdnnen.

[0010] Vorteilhafte und zweckméaRige Ausgestaltun-
genund Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspruche.

Zeichnung

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend, unter Bezug-
nahme auf die beigefligte Zeichnung, anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen eingehender beschrieben, aus de-
nen sich weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben.
[0012] Inder Zeichnung zeigen im Einzelnen
Fig. 1  den prinzipiellen Aufbau einer Kraftstoffzumes-
seinrichtung mit einem hier betroffenen Filter
gemal dem Stand der Technik;
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Fig.2 ein Blockdiagramm der erfindungsgemafien
Vorgehensweise; und
Fig. 3  einetypische Signalkurve zur lllustration der er-

findungsgeméaRen Vorgehensweise.

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispiele

[0013] Die Erfindung wird im Folgenden am Beispiel
eines Kraftstoffmengensignals bei einer selbstziinden-
den Brennkraftmaschine beschrieben. Allerdings ist die
Erfindung nicht auf diese Anwendung beschrankt und
kann auch bei anderen Signalen, insbesondere bei Si-
gnalen, die bei der Steuerung von Brennkraftmaschinen
verwendet werden, eingesetzt werden. Insbesondere
sind das Verfahren und die Vorrichtung geeignet fiir Si-
gnale, die das abgegebene Moment beeinflussen oder
charakterisieren. Solche Signale sind bspw. Kraftstoff-
mengensignale, Signale zur Ansteuerung von leistungs-
beeinflussenden Stellern, Mengenwunschsignale, Aus-
gangssignale eines Fahrpedalgebers oder Drehzahlsi-
gnale.

[0014] In der Fig. 1 ist der prinzipielle Aufbau einer in
der DE 100 24 269 Al offenbarten Kraftstoffzumessein-
richtung einer Brennkraftmaschine dargestellt. Mit 10 ist
ein Fahrpedalstellungsgeber und mit 11 ein Drehzahlge-
ber bezeichnet. Eine Sollwertsteuerung 12 ist mit dem
Fahrpedalstellungsgeber 10 und dem Drehzahlgeber 11
verbunden. Das Ausgangssignal MEW der Sollwert-
steuerung 12, welches der Fahrerwunschmenge ent-
spricht, gelangt Gber einen Begrenzer 16 zu einem vor-
liegend mittels der Strichelung funktionell abgegrenzten
Fihrungsformer 13. Das Drehzahlsignal N des Drehzahl-
gebers 11 gelangt zu einem StorgroRenregler 14. Das
Ausgangssignal MEF des Fuhrungsformers 13 und das
Ausgangssignal MES des StorgrolRenreglers 14 werden
in einem Additionspunkt Uberlagert und bilden ein Men-
gensignal MEA, das einer Stelleinrichtung 15 zugeleitet
wird. Abhangig von diesem Signal MEA wird der hier nicht
dargestellten Brennkraftmaschine eine entsprechende
Kraftstoffmenge zugemessen.

[0015] Der Fuhrungsformer 13 umfasst ein erstes Fil-
ter 100. Die EingangsgréfRe MEW des Fihrungsformers
13 gelangt zum Einen mit positivem Vorzeichen zu einem
ersten Verknupfungspunkt 125 und zum Anderen zu ei-
nem zweiten Filter 110. Das Ausgangssignal des ersten
Verknupfungspunktes 125 gelangt zu dem ersten Filter
100. Das Ausgangssignal des zweiten Filters 110 gelangt
Uber einen Begrenzer 112 zu einem zweiten Verknlp-
fungspunkt 115, dessen Ausgangssignal mit positivem
Vorzeichen zu dem ersten Verkniipfungspunkt 125 ge-
langt. Der Begrenzer 16 dient dazu, den Fahrerwunsch
innerhalb vorgebbarer Grenzen zu limitieren. An dem
zweiten Eingang des zweiten Verknupfungspunktes 115
liegt das Ausgangssignal einer Faktorvorgabe 120 an.
Das Ausgangssignal des ersten Filters 100 bildet die
AusgangsgroRe MEF. Ferner sind Realisierungen mog-
lich, bei denen der Fihrungsformer bzw. das Filter im
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Signalfluss vor der Berlcksichtigung der innermotori-
schen Begrenzung angeordnet ist.

[0016] Das zweite Filter 110 ist als Differenzierer aus-
gebildet, bspw. als PD- oder DT-Glied. Die Ausgangs-
groRe des zweiten Filters 110 wird durch den Begrenzer
112 auf betragsmaRig hdchstzulassige Werte begrenzt,
um die Filterwirkung durch den ersten Filter 100 auch bei
schnellen Anderungen der EingangsgréRe MEW zu ge-
wahrleisten. Der Begrenzer 112 ist so dimensioniert,
dass die Begrenzung bei sich langsam andernder Ein-
gangsgrofe unwirksam ist und das Filter 110 einen un-
beeinflussten Beitrag zur Korrektur der Eingangsgrofle
des ersten Filters 100 liefert. Beilangsamen Anderungen
der EingangsgroRle besitzt das zweite Filter 110 einen
relativ groRen Einfluss auf die gefilterte Gré3e, wodurch
der Schleppfehler vermieden wird.

[0017] Beischnellen Anderungen der Eingangsgrofe
hingegen ist die Begrenzung wirksam, wodurch der ent-
sprechende Beitrag des zweiten Filters 110 zur Korrektur
der Eingangsgrofie des ersten Filters 100 nur gering ist.
Bei schnellen Anderungen der EingangsgroRe besitzt
das zweite Filter 110 einen relativ kleinen Einfluss auf
die gefilterte GroRe. In diesem Fall besitzt das erste Filter
100 einen groRRen Einfluss auf die gefilterte Grofze. Im
Verknlpfungspunkt 115 wird das Ausgangssignal des
zweiten Filters 110 mit einem vorgebbaren Wichtungs-
faktor der Faktorvorgeber 120 gewichtet. Der Wichtungs-
faktor ist abhéangig vom Ubertragungsverhalten des er-
sten Filters 100 vorgebbar.

[0018] Anhand der Fig. 2 wird die erfindungsgeméaRe
Vorgehensweise bei der Filterung einer Eingangsgrofie
am Beispiel einer Anfahrunterstiitzung eines Kraftfahr-
zeugs mit einer selbstziindenden Brennkraftmaschine
beschrieben. Das in der Fig. 2 gezeigte Blockdiagramm
illustriert sowohl den Signalfluss als auch Funktionskom-
ponenten einer entsprechenden Vorrichtung. Von den
von einem innermotorischen Begrenzer 200 vorgegebe-
nen Stellgrenzen wird an einem ersten Verknipfungs-
punkt 207 zunachst der Eingriff eines Leerlaufreglers 205
abgezogen, und zwar nachdem mittels eines ersten Mi-
nimumbildners 210 das Minimum zwischen dem Begren-
zungswert des innermotorischen Begrenzers 200 und
dem vom Leerlaufregler 205 bereitgestellten Signal ge-
bildet wurde. Die "innermotorische Begrenzung" stellt in
dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel die Rauch- bzw.
RuBgrenze der Brennkraftmaschine dar, welche in den
meisten Fallen in einem Motorsteuergerat der Brenn-
kraftmaschine in Form einer MIN-Funktion realisiert ist.
Es versteht sich allerdings, dass die innermotorische Be-
grenzung auch jede andere Begrenzung einer Eingangs-
groRe darstellen kann.

[0019] Das im Signalfluss hinter der ersten Verknup-
fung 207 vorliegende Signal steht als StellgrofRe fur den
Fahrer zur Verfiigung, welcher Eingriffe (Fahrerwunsch)
mittels eines Fahrpedalstellers 215 vornimmt. Das hinter
dem Verknlpfungspunkt 207 vorliegende Signal wird
zum Einen, gemeinsam mit der Fahrervorgabe 215, ei-
nem zweiten Minimumbildner 220 zugefiihrt. Das am
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Ausgang von 220 anliegende Signal wird einem Filter
225 zugefihrt. Parallel dazu wird das hinter dem ersten
Verknipfungspunkt 207 anliegende Signal einem
Schleppfehlerkompensationsglied 230 und einem nach-
geordneten Wichtungsfaktorvorgeber 235 zugefuhrt. Die
am Ausgang von 220 und 235 jeweils anliegenden Si-
gnale werden einem zweiten Verkniipfungspunkt 237 zu-
gefuhrtund entsprechend den dort gezeigten VVorzeichen
die Summe der beiden Signale gebildet.

[0020] Das Schleppfehlerkompensationsglied 230 be-
rechnet einen Offset fur den Eingang des Filters 225, so
dass sich Anderungen der von dem Begrenzer 200 vor-
gegebenen Begrenzungswerte unmittelbar am Ausgang
des Filters 225 abbilden. Dies kann z.B. durch eine in-
verse Ubertragungsfunktion des Filters 225 realisiert
werden. Der Wichtungsfaktorvorgeber 235 wichtet den
am Ausgang des Schleppfehlerkompensationsglieds
230 anliegenden Offset vorzugsweise mittels eines ap-
plizierten Faktors zwischen 0 und 1. Damit kann eine
Teilkompensation oder vollstandige Abschaltung der
Schleppfehlerkompensation erreicht werden. Als Wich-
tung kann eine Sprungfunktion, eine Rampenfunktion
oder auch eine Funktion héherer Ordnung Anwendung
finden.

[0021] Erfindungsgemal erfolgt eine gewichtete Auf-
schaltung der Schileppfehlerkompensation fiir die von
der innermotorischen Begrenzung gelieferten Begren-
zungswerte, d.h. die Schleppfehlerkompensation wirkt
ausschlieRlich auf die Anderungen der von der innermo-
torischen Begrenzung 200 gelieferten Stellbereichsgren-
ze. Die genannte Aufschaltung geschieht in Abhangig-
keit von der Relation der Fahrervorgabe 215 zur Stellbe-
reichsgrenze.

[0022] Mittels der Elemente 230, 235 erfolgt eine "har-
te" Kompensation der sich &ndernden Stellbereichgren-
ze, d.h. es wird ein solches Signal an den Fiihrungsfor-
mer 200 - 225 bereitgestellt, welches am Ausgang des
Fuhrungsformers 200 - 225 ein der jeweiligen Anderung
der Stellbereichgrenze unmittelbar entsprechender An-
derungswert, bspw. +10 Nm (siehe hierzu Fig. 3), anliegt.
[0023] Der Filter 225 selbst fuhrt die anhand der Fig.
1 beschriebene Signalverarbeitung durch und wird daher
hier nicht erneut beschrieben. Das am Ausgang des Fil-
ters 225 vorliegende Signal wird mit positivem Vorzei-
chen einem dritten Verknupfungspunkt 239 zugefiihrt,
dessen zweite EingangsgroRe der Wertdes am Ausgang
des ersten Minimumbildners 210 anliegenden Signals
darstellt. Das hinter dem dritten Verknupfungspunkt 239
vorliegende Signal stellt die gefilterte und erfindungsge-
maR schleppfehlerkompensierte Ausgangsgréfe dar,
welche vorliegend letztlich der Brennkraftmaschine 240
zu Zwecken der eigentlichen Kraftstoffzumessung zuge-
fhrt wird.

[0024] Indeminder Fig. 3 gezeigten Diagramm istdas
(Dreh-)Moment M (in der Einheit Nm) einer Brennkraft-
maschine gegeniber der Zeit t (in der Einheit s) aufge-
tragen. Dargestellt ist der fiktive Momentenverlauf 300,
der sich aufgrund des von dem Fahrpedalsteller 215 be-
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reitgestellten Fahrerwunschsignals unmittelbar (d.h.
ohne die beschriebene innermotorische Begrenzung) er-
geben wiirde sowie der stufenférmige Verlauf des tat-
séachlich an die Brennkraftmaschine 240 gelieferten Aus-
gangssignals 305 aufgrund des beschriebenen von der
innermotorischen Begrenzung 200 gelieferten Begren-
zungssignals. Das Fahrerwunschmoment 300 weist vor-
liegend einen kurzzeitigen Sprung von 0 Nm auf 700 Nm
auf. Die innermotorische Begrenzung bewirkt in diesem
Fall, dass das an die Brennkraftmaschine 240 gelieferte
Ausgangssignal bzw. das entsprechende Moment zu-
nachst auf 300 Nm begrenzt wird und sich danach im
Normalfall so lange stufenférmig erhoht, bis das der Fah-
rerwunschmenge entsprechende Moment von 700 Nm
erreicht wird. Aus der in der Fig. 3 gezeigten Ausschnitt-
vergréRRerung ist zu ersehen, dass die tatséchliche stu-
fenférmige Erhdhung des Moments bspw. in Schritten
von 10 Nm und in Zeitintervallen von 10 ms erfolgt. Es
ist jedoch hervorzuheben, dass es bei der Erfindung auf
die genauen Werte dieser Grof3en nicht ankommt und
die Erfindung somit grundsétzlich auch bei anderen zeit-
lichen Verlaufen eines Begrenzers anwendbar ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Filterung einer Gréf3e, mit wenigstens
einem Filtermittel (225) zur Bildung einer Ausgangs-
groRe abhangig von einer Eingangsgrofle, wobei
das wenigstens eine Filtermittel wenigstens eine
verzoégernde Wirkung auf die Gré3e aufweist, sowie
mit wenigstens einem Begrenzermittel (200) zur sich
zeitlich andernden Begrenzung einer Stellbereichs-
grenze der GroRRe, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Anderung der sich zeitlich &ndernden Begren-
zung unmittelbar in die AusgangsgréiRe eingerech-
net wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Aufschaltung einer Schlepp-
fehlerkompensation (230) fiir die von dem Begren-
zermittel gelieferten Begrenzungswerte durchge-
fuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die genannte Aufschaltung gewich-
tet erfolgt, vorzugsweise mittels eines Faktors zwi-
schen O und 1.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die genannte Aufschaltung in Ab-
héngigkeit vom Verhéltnis zwischen einer Vorgabe
der EingangsgroBe zu der Stellbereichsgrenze
durchgefihrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass am Eingang
eines das wenigstens eine Filtermittel aufweisenden
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Fihrungsformers (200 - 225) ein Signal bereitge-
stellt wird, so dass am Ausgang des Fihrungsfor-
mers ein der jeweiligen Anderung der Stellbereich-
grenze entsprechender Anderungswert der Aus-
gangsgrofRe anliegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che zur Anwendung in einer Kraftstoffzumessung ei-
ner Brennkraftmaschine, dadurch gekennzeich-
net, dass die genannte Filterung nur dann durchge-
fuhrt wird, wenn eine Fahrerwunschmenge begrenzt
wird.

Vorrichtung zur Filterung einer GroRe, mit wenig-
stens einem Filtermittel (225) zur Bildung einer Aus-
gangsgrofRe abhangig von einer Eingangsgrofie,
wobei das wenigstens eine Filtermittel wenigstens
eine verzogernde Wirkung auf die Grol3e aufweist,
sowie mit wenigstens einem Begrenzermittel (200)
zur Begrenzung des Maximalwertes der Grof3e, ge-
kennzeichnet durch Mittel (230) zur Schleppfeh-
lerkompensation, mittels derer sich Anderungen der
von dem Begrenzermittel vorgegebenen Begren-
zungswerte unmittelbar am Ausgang des Filtermit-
tels abbilden, und Mittel zur Wichtung eines am Aus-
gang des Mittels zur Schleppfehlerkompensation
anliegenden Offsets.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel zur Schleppfehlerkompen-
sation einen Offset fir den Eingang des Filtermittels
berechnen.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Berechnung des Offsets flr den
Eingang des Filtermittels mittels einer inversen
Ubertragungsfunktion erfolgt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der am Ausgang des
Mittels zur Schleppfehlerkompensation anliegende
Offset mit einem Faktors zwischen 0 und 1 gewichtet
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel zur Wichtung durch eine
Sprungfunktion oder eine Rampenfunktion oder eine
Funktion héherer Ordnung realisiert sind.
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