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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling the air system in an internal combustion engine, in particular a
diesel internal combustion engine, with a first actuating element for recirculated exhaust gas in the exhaust gas recirculation branch,
and with a second actuating element for air in the inlet branch, wherein the two actuating elements are adjusted as a function of each
other. In order to increase the control performance, it is provided that each actuating element is controlled separately by a dedicated
controller in each case, wherein each controller is optimally configured for the particular controlled system, and wherein a default

value is provided for each controller.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des Luftsystems bei einer Brennkraftmaschine, insbe-
sondere einer Diesel-Brennkraftmaschine mit einem ersten Stellglied fiir riickgefiithrtes Abgas im Abgasriickfithrstrang und einem
zweiten Stellglied fiir Luft im Einlassstrang, wobei die beiden Stellglieder in Abhingigkeit voneinander verstellt werden. Um die
Regelgiite zu erhdhen, ist vorgesehen, dass jedes Stellglied separat durch jeweils einen eigenen Regler geregelt wird, wobei jeder
Regler fiir die jeweilige Regelstrecke optimal angelegt ist, und wobei jedem Regler ein Vorgabewert zur Verfiigung gestellt wird.
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Verfahren zur Regelung des Luftsystems bei einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des Luftsystems bei einer
Brennkraftmaschine, insbesondere einer Diesel-Brennkraftmaschine mit einem
ersten Stellglied flr rickgefiihrtes Abgas im Abgasriickfiihrstrang und einem
zweiten Stellglied fur Luft im Einlassstrang, wobei die beiden Stellglieder in Ab-
hangigkeit voneinander verstellt werden, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiih-
rung des Verfahrens. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Regeln der
Kennwerte der Verbrennung bei einer Brennkraftmaschine mit zumindest einem
Regelpfad.

Die US 6,105,559 A offenbart ein Einlass- und Abgasrickfiihrsystem fir eine
Brennkraftmaschine, wobei die Steller Abgasrickfihrventil und Drosselklappe in
Abhéngigkeit voneinander durch ein einzelnes Stellglied (Aktuator) betétigt wer-
den. Die beiden Steller sind durch eine mechanische Kopplung miteinander ver-
bunden. Es ist nur ein Stellglied und ein Regler vorgesehen.

Aus der US 6,732,723 B1 ist eine Diesel-Brennkraftmaschine mit einem Einlass-
system und einem Abgasriickfiihrsystem bekannt, wobei ein Steller im Einlass-
strang und ein Steller im Abgasrickfihrstrang angeordnet ist. Die beiden Steller
sind am Ausgang eines einzelnen Reglers angeschlossen. Eine starre Logik teilt
das Stellsignal am Reglerausgang auf die beiden Stellglieder auf.

Das Verhalten des beim Stand der Technik verwendeten Reglers fliir beide Stell-
glieder stellt einen Kompromiss dar, wodurch der Regler fiir keine der beiden Re-
gelstrecken optimal ausgelegt werden kann.

Ein weiterer Nachteil ist, dass durch die gegebenen Strukturen starke Einschrén-
kungen bei der Wahl der Stellgliederbegrenzungen vorliegen. Damit ergibt sich
die Problematik, dass die Regel-Bandbreite klein ist und eine andere Stellerauf-
‘teilung fUr andere Betriebsmodi nur eingeschréankt moglich ist.

Es ist bekannt, die Verbrennung stationar, d.h. in einem Betriebspunkt mit einer
bestimmten Zylinderflllung, Uber zumindest einen Einspritzparameter so zu re-
geln, dass die Kennwerte fiir die tatsachliche Verbrennung und die Wunsch-
verbrennung Ubereinstimmen. Abweichungen in der Fillung werden mit einem
Regler im Luftregelpfad ausgeglichen, bis die Ist- und die Sollfiillung Uberein-
stimmen. Die Sollwerte fir die Verbrennung im stationdren Betrieb werden im
Zuge des Kalibrierprozesses bedatet. Dabei wird in einem Betriebspunkt der
Sollwert fir eine FihrungsgréBe vorgegeben. Dieser wird in Verbindung mit allen
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anderen Betriebszustédnden bei diesem Betriebspunkt (insbesondere der Flllung)
betrachtet. Der stationare Sollwert fiir die Fillung wird parallel mit dem Sollwert
fur die Verbrennung in einem Speicher abgelegt. Dabei werden die Aktuatoren,
die die Flllung bestimmen, so eingestellt, dass die Istfiillung gleich der Sollftil-
lung wird. Basierend auf dem Sollwert fiir die Verbrennungslage und der Rick-
meldung (Ober die tatsachliche Verbrennung werden die Einstellparameter fur die
Verbrennung so verdndert, dass sich die tatsdchliche Verbrennung der Soll-
verbrennung angleicht. Bei den VerstellgroBen 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 mdoglich, den neuen
Wert fur die VerstellgroBen in sehr kurzer Zeit einzustellen. Die Zylinderfiliung
hat bezogen auf den Kraftstoff-Regelpfad allerdings eine sehr unterschiedliche
Zeitkonstante, was dazu fihrt, dass transient die Verstellwerte flir die Verbren-
nung im Kraftstoff-Regelpfad nicht zu der aktuellen Fillung passen. Dies flihrt
entweder zu erhohten Emissionen bei erhdhtem Verbrennungsgerausch oder zu
geringem Motordrehmoment bei gleichzeitig erh6htem Kraftstoffverbrauch. Diese
Wechselwirkungen konnten bisher nur mit sehr hohem Aufwand reduziert wer-
den.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und die Regelglte bei
der Regelung des Luftsystems zu erhdhen. Eine weitere Aufgabe der Erfindung
ist es, Emissionen, sowie Verbrennungsgerdusche zu verringern und gleichzeitig
den Drehmomentverlauf zu verbessern.

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass jedes Stellglied separat durch
jeweils einen eigenen Regler geregelt wird, wobei jeder Regler fir die jeweilige
Regelstrecke optimal ausgelegt ist, und wobei jedem Regler ein Sollwert zur
Verfligung gestellt wird. Dabei ist vorgesehen, dass zu jedem Zeitpunkt nur je-
weils einer der beiden Regler aktiviert und der jeweils andere Regler deaktiviert
wird, wobei das Stellglied, dessen Regler deaktiviert ist, mittels eines Vorgabe-
wertes gesteuert wird.

Wesentlich ist, dass jedes Stellglied einen eigenstdndigen Regler aufweist. Jeder
Regler kann somit optimal fiir seine Strecke ausgelegt werden, wodurch eine h6-
here Bandbreite und ein besseres Ausregelverhalten erreicht werden kann. Eine
Programmlogik schaltet dabei zwischen den beiden Reglern um, wobei zu jedem
Zeitpunkt nur einer der beiden Regler aktiv ist und das Stellglied, dessen Regler
deaktiviert ist, mittels eines Vorgabewertes gesteuert wird.
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Die Stellbereiche der beiden Stellglieder grenzen direkt aneinander. Das heif3t,
wenn der Stellbereich des ersten Steligliedes (Akuator flir Abgasrlickfihrventil)
fur die Regelung des Luftmassenstromes zu Ende ist, Gbernimmt direkt anschlie-
Bend daran das zweite Stellglied (Aktuator flir die Einlassdrosselklappe) die wei-
tere Stellfunktion. Das Ende des Stellbereiches eines Stellgliedes muss nicht
notwendiger Weise durch eine physikalische Begrenzung gebildet sein. Sowohl
Umschaltschwellen fiir den aktiven Regler, als auch Vorgabewerte fiir das Stell-
glied des deaktivierten Reglers kénnen variabel sein.

Wichtig fiir die Umschaltung zwischen den beiden Reglern ist die richtige Regler-
initialisierung, damit das Regelsystem (von beiden Stellern aus gesehen) keine
Unstetigkeiten erfahrt (Bumpless Switching). Daher ist erfindungsgemaB vorge-
sehen, dass die tatsdchlich den beiden Stellgliedern zur Verfligung gestellten
Vorgabewerte den jeweiligen Reglern mitgeteilt werden. Diese initialisieren den
Zustand des Reglers entsprechend dem tatsachlichen Vorgabewert (Anti-Wind-
Up). Dies ist besonders vorteilhaft, da durch die Initialisierung mit dem tatséch-
lichen Vorgabewert dieser bei Reaktivierung des zuvor deaktivierten Reglers als
Anfangsbedingung fiir die Regelung dieses Stellgliedes verwendet wird und daher
ein nahtloses Umschalten zwischen den beiden Reglern erst ermdglicht wird.

Vorteile gegeniiber dem Stand der Technik ergeben sich durch die beschriebene
Struktur im Hinblick auf die Regelgite durch zwei optimal auf die jeweilige Re-
gelstrecke ausgelegte Regler, sowie im Bezug auf die Flexibilitdt durch variable
Grenzen fiir die beiden Stellglieder, sowie variable Vorgabewerte flr das Stell-
glied, dessen Regler deaktiviert ist.

Sowohl Regelgiite, als auch Flexibilitdt in der Aufteilung des Stellbereiches sind
wichtige Kriterien flir die Optimierung der Schadstoff-Emissionen im transienten
Motorbetrieb.

Die beiden Steller sind im Bezug auf ihren Einfluss auf den Luftmassenstrom re-
dundant ausgebildet, missen aber nicht unbedingt identisch sein. Ziel ist die
Steuerung/Regelung von zwei Stellgliedern fur den Spezialfall, dass sie eigentlich
redundant sind, wenn sie nicht im Stellbereich, bzw. durch &uBere Einfliisse be-
grenzt wéren. Aus diesem Grund bringt es keinen Vorteil, beide Stellglieder
gleichzeitig zu regeln. Nur die Feedback-Regelung eines Stellgliedes ist zu jedem
Zeitpunk aktiv. Der aktive Regler lbergibt die Regelung an den gerade deakti-
vierten, wenn er an die Grenze seines Stellbereiches stoéBt. Durch diese Um-
schaltung ergibt sich eine Abhéngigkeit zwischen den beiden Reglern.
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Aus den unterschiedlichen physikalischen Randbedingungen ergibt sich, dass das
Ubertragungsverhalten von jedem Steller zur RegelgréBe (z.B. Luftmassenstrom)
unterschiedlich ist. Es existieren also zwei unterschiedliche Regelstrecken.

Daher ist es vorteilhaft, wenn zwei verschiedene Regler (vorerst unabhangig
voneinander) jeweils flr ihre Regelstrecke optimal ausgelegt werden.

Zur Verringerung der Emissionen und des Verbrennungsgeréusches ist vorgese-
hen, dass ein schneller Regelpfad, der bei jeder Einspritzung agieren und messen
kann, einen langsamen Regelpfad, der in einem Zeitraster eine wesentlich gro-
Bere Zeit als der schnelle Regelpfad benétigt, im Stellverhalten berlcksichtigt,
und dass aus der GroBe der Abweichung zwischen den Istwerten und den Soll-
werten des langsam Regelpfades direkt die Auswirkungen auf Kennwerte der
Verbrennung und/oder Anderungen zumindest eines Kennwertes des schnellen
Regelpfades berechnet werden. Dies ermdglicht es, die tatsachliche Verbrennung
in eine Wunschverbrennung Uberzufihren.

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

Der schnelle Regelpfad ist in der Lage, Istwerte bei jeder Verbrennung zu erfas-
sen, mit den Sollwerten zu vergleichen und entsprechend die Steliwerte zu ver-
dndern. 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 veréndern. Das Zeitraster des langsamen Regelpfades ist wesent-
lich langsamer als die verbrennungszyklusaufgelésten Zeitschritte.

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

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

Aus der GroBe der Abweichung zwischen dem Istwert und dem Sollwert der Zy-
linderfiillung kénnen dabei direkt die Auswirkungen auf die Verbrennungslage
und/oder Anderungen zumindest eines Einspritzparameters berechnet werden.
Mit dem Wissen des Einflusses der Flllung auf die Verbrennungslage kann somit
eine Abweichung zwischen der Istfillung und der Sollfiliung direkt fur die
Verbrennungsregelung angewendet werden. Damit Iasst sich dynamisch der Ein-
fluss einer Abweichung zwischen Istfillung und Sollfiillung auf die Verbren-
nungslage kompensieren.
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Der Soliwert fiir die Verbrennung kann wie bisher durch Bestimmen der Verbren-
nungslage erfoigen, bei der 50% des Kraftstoffes verbrannt sind (MFB 50). Wei-
ters kann der Istwert der Verbrennungslage durch Verstellen des Einspritzzeit-
punktes beeinflusst werden. Zusatzlich kann die Inertgasrate (Inertgasmasse im
Verhéaitnis zur Gesamtmasse) im Zylinder vor jedem Verbrennungsereignis mit
einem physikalischen Modell, basierend auf vorhandenen Sensorenwerten, er-
mittelt werden. In der GroBe Inertgasrate sind sowohl der Ladedruck, als auch
die Abgasriickfiihrrate (EGR-Rate) und somit der Einfluss von Aufladesystem
und EGR- bzw. Drosselklappensteller berlicksichtigt. Da sich bei festen Einspritz-
parametern die Verbrennungslage (MFB 50) im Bereich des oberen Totpunktes
linear mit der KenngréBe Inertgasrate verdndert, kann aus einer Abweichung
zwischen Ist- und Sollinertgasrate direkt die Auswirkung auf die Verbrennungs-
lage errechnet werden.

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

Mit Hilfe von Sensoren fir Luftmasse, Temperaturen und Driicke ist es mdglich,
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 mdoglich, die Abweichung der aktuellen
Fullung von der Sollfiillung zu bewerten und damit vorherzusagen, welche Aus-
wirkung diese Abweichung auf die Verbrennung haben wird.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren néher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens,

Fig. 2 ein das erfindungsgemaBe Verfahren illustrierendes Blockdia-
gramm; und

Fig. 3  ein weiteres Blockdiagramm zur Erlduterung der Erfindung.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer Brennkraftmaschine 30 mit ei-
nem Frischluftstrang 31, einem Einlassstrang 34, Auslassstrang 32 und einem
Abgasriickfiihrstrang 33, wobei im Abgasrickfiihrstrang 33 ein ein Abgasriick-
filhrventil 10 betdtigendes erstes Stellglied 14 und im Frischluftstrang 31 ein eine
Drosselklappe 20 betéatigendes zweites Stellglied 24 angeordnet ist. Jedem Stell-
glied 14, 24 ist ein eigener Regler 1, 2 zugeordnet. Weiters ist eine Logik 4 vor-
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gesehen, welche entscheidet, welcher der beiden anderen Regler 1, 2 zu jedem
Zeitpunkt aktiviert bzw. deaktiviert ist.

Ein Sollwert fir den Luftmassenstrom MAF,.s wird bestimmt. Zur Berechnung der
Regelabweichung in Regler 1 fir das Abgasriickfihrventil 10 und Regler 2 flr die
Drosselklappe 20 werden als EingangsgroBen der Sollwert fiir den Luftmassen-
strom MAF. und der gemessene Istwert des Luftmassensystems MAFpe.s Ver-
wendet.

Eine durch die Logik 4 implizierte strategische Funktion entscheidet, welcher der
beiden Regler 1, 2 aktiviert ist und setzt den Sollwert flir das Stellglied, dessen
Regler-Ausgang deaktiviert ist, auf einen vordefinierten Wert, der in den Funk-
tionen 13, 23 erzeugt wird, in dem sie die Schalter 12, 22 betétigt. Die Werte flr
die tatsdchlichen Vorgabewerte 11, 21 der Stellglieder 14, 24 dienen als Ein-
gangsgroBen 11', 21' fir die entsprechenden Regler 1, 2. Diese Information ist
fir den deaktivierten Regler notwendig, um seinen internen Zustand entsprech-
end nachzufiihren und damit ein nahtloses Umschalten zwischen beiden Reglern
zu ermdglichen.

Die Logik 4 arbeitet folgendermaBen: Jedes Steliglied 14, 24 ist durch Hardware
und zusatzlich durch Software begrenzt. Vorerst wird das erste Stellglied 14
(Stellglied fur das Abgasriickfiihrventil 10) verwendet, um den Luftmassenstrom
MAF zu regeln. Wird allerdings das Maximum der Offnung des ersten Stellgliedes
14 erreicht, Gbernimmt das zweite Stellglied 24 die weitere Regelung, wobei das
erste Stellglied 14 Gber einen vordefinierten Wert 13 (beispielsweise die maxi-
male Offnungsstellung) gesteuert wird (wodurch der Regler 1 des ersten Stell-
gliedes 14 deaktiviert wird). Der Stellbereich der beiden Stellglieder 14, 24
grenzt direkt aneinander. Unter dem Maximum der Offnung eines Stellgliedes ist
eine variable Grenze zu verstehen, die flexibel bedatet werden kann und maxi-
mal dem gréBten mechanischen Offnungswinkel des Stellers entspricht.

Die beiden Regler 1, 2 sind jeder fur ihre Strecke optimal ausgelegt. Dadurch
kann eine sehr hohe Regelgiite erreicht werden.

Die Logik 4 schaltet zwischen den beiden Regler 1, 2 um, wobei immer nur einer
der beiden Regler 1, 2 aktiv ist und das Stellglied des anderen (deaktivierten)
anhand eines Vorgabewertes gefihrt werden kann. Die Vorgabewerte fir die
Steuerung des Stellgliedes des gerade deaktivierten Reglers werden in den
Funktionen 13, 23 erzeugt. Die Vorgabewerte sind im Allgemeinen variabel, kén-
nen aber im Speziellen zum Beispiel mit der Begrenzung des jeweiligen Stell-
gliedes Ubereinstimmen. Mit 13 ist die Funktion bezeichnet, die den Vorgabewert
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flir das erste Steliglied 1 generiert, mit 23 die Funktion, die den Vorgabewert flr
das zweite Stellglied 2 generiert.

Der stationare Sollwert Vs fur die Verbrennung wird im Zuge des Kalibrier-
prozesses bedatet. Dabei wird in einem Betriebspunkt der Sollwert Vs fir die
FlihrungsgréBe bedatet. Dieser ist in Verbindung mit allen anderen Betriebs-
zustanden bei diesem Betriebspunkt (insbesondere der Fillung) zu sehen. Der
stationare Sollwert Fs fur die Flllung wird parallel mit dem Sollwert Vs flr die
Verbrennung bedatet, dabei werden die Aktuatoren, die die Flllung bestimmen
so eingestellt, dass sich der beste mogliche Zustand einstellt. Basierend auf dem
Sollwert fir die Verbrennung Vs und der Rickmeldung Uber die tatsachliche Ver-
brennung V; auf Basis der Zylinderdrucksensoren werden die Einstellparameter
fur die Verbrennung so verandert, dass sich die tatséchliche Verbrennung V; der
Sollverbrennung Vs angleicht. Bei den VerstellgréBen handelt es sich typischer-
weise um KraftstoffpfadgréBen, und zwar Einspritzparamter 5 wie Einspritzzeit-
punkt, Einspritzdruck, Einspritzmenge, oder dergleichen. Diese kénnen (abhédngig
vom Einspritzsystem) zumindest in einem Verbrennungszyklus verstellt werden.

Beim Ubergang von einem Betriebspunkt zu einem anderen ist es der Ver-
brennungsregelung 102 fir die Brennkraftmaschine 101 mdéglich, den neuen Soll-
wert Vs, Fs fur die VerstellgroBen in sehr kurzer Zeit einzustellen. Die Zylin-
derfillung hat allerdings sehr unterschiedliche Zeitkonstanten, was dazu fihrt,
dass kurzfristig die Verstellwerte fiir die Verbrennung nicht zu der aktuellen Fl-
lung passen. Dies fuhrt zu erhdéhten Emissionen, erhdéhtem Verbrennungsge-
rausch und Nachteilen im Fahrkomfort bzw. Drehmomentverhalten. Diese Ein-
fiisse kénnen bisher nur mit sehr hohem Aufwand reduziert werden. Mit dem
bisherigen System war somit zwar mdglich, stationar, d.h. in einem
Betriebspunkt mit einer bestimmten Zylinderfillung die Verbrennung so zu
regeln, dass die tatsachliche Verbrennung und die Wunschverbrennung Uberein-
stimmen. Abweichungen in der Flllung werden mit einem Regler im Kraftstoff-
pfad ausgeglichen, bis die Istfiillung F; und die Sollflillung Fs Ubereinstimmen.
Eine rasche dynamische Regelung der Verbrennung war allerdings bisher proble-
matisch.

Diese Nachteile kbnnen verringert werden, wenn der Einfluss der Abweichung in
der Flllung bei der Regelung der Verbrennung direkt berlicksichtigt wird. Mit
Hilfe von Sensoren 103 (Luftmasse, Temperaturen und Driicken) ist es mdglich,
mit einfachen physikalischen Berechnungen 104 die Parameter der Flllung zu
ermitteln, die einen direkten Einfluss auf die Verbrennung haben. Durch die
Identifikation einer solchen KenngroBe ist es weiters moglich, die Abweichung
der aktuellen Filllung F; von der Sollfillung Fs zu berechnen und damit vorher-
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zusagen, welche Auswirkung diese Abweichung auf die Verbrennung haben wird.
Eine geeignete Berechnung der Flllung ist dafiir Voraussetzung.

Durch die Information Uber die Abweichung der Fillung und dem Wissen, wie
sich diese Abweichung auf die Verbrennung auswirkt, kann der Einfluss der Ab-
weichung in der Flllung bei der Regelung der Verbrennung direkt bertcksichtigt
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 V; durch Verstellen des Ein-
spritzzeitpunktes beeinflusst werden. Zusatzlich kann die Inertgasrate (Inert-
gasmasse im Verhéltnis zur Gesamtmasse) im Zylinder vor jedem Verbren-
nungsereignis mit einem physikalischen Modell 104, basierend auf vorhandenen
Sensorenwerten von Standardsensoren 103, ermittelt werden. In der GroBe
Inertgasrate 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 Be-
reich des oberen Totpunktes linear mit der KenngréBe Inertgasrate verandert,
kann aus einer Abweichung zwischen Ist- und Sollinertgasrate direkt die Auswir-
kung auf die Verbrennungslage errechnet werden.

Durch das erfindungsgeméBe 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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Verfahren zur Regelung des Luftsystems bei einer Brennkraftmaschine, ins-
besondere einer Diesel-Brennkraftmaschine mit einem ersten Stellglied fir
rickgefihrtes Abgas im Abgasriickfiihrstrang und einem zweiten Stellglied
far Luft im Einlassstrang, wobei die beiden Steliglieder in Abh&ngigkeit von-
einander verstellt werden, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Stellglied
separat durch jeweils einen eigenen Regler geregelt wird, wobei jeder Reg-
ler fir die jeweilige Regelstrecke optimal ausgelegt ist, und wobei jedem
Regler ein Sollwert zur Verfigung gestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem
Zeitpunkt nur jeweils einer der beiden Regler aktiviert und der jeweils an-
dere Regler deaktiviert wird, wobei das Stellglied, dessen Regler deaktiviert
ist, mittels eines Vorgabewertes gesteuert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
tatsachlich den beiden Stellgliedern zur Verfligung gestellten Vorgabewerte
dem jeweils entsprechenden Regler zur Initialisierung seines Zustandes
rickgefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorgabewerte des jeweils deaktivierten Reglers variabel sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Umschaltlogik die Aktivierung und Deaktivierung der entspre-
chenden Regler vornimmt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Umschal-
ten der Regler zwischen Aktivierung und Deaktivierung jeweils an der Be-
grenzung fur das jeweilige Stellglied erfolgt, wobei vorzugsweise die Be-
grenzung veranderbar ist und wobei vorzugsweise die Begrenzung beziiglich
der Endlage des Stellers verschieden ist.

Vorrichtung zur Regelung des Luftsystems einer Brennkraftmaschine zur
Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6, mit einem
ersten Stellglied (14) fur rickgefiihrtes Abgas im Abgasrickfiihrstrang (33)
und einem zweiten Stellglied (24) fir Luft im Einlassstrang (31), wobei die
beiden Stellglieder (14, 24) in Abhéngigkeit voneinander verstellbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass jedem Stellglied (14, 24) ein separater
Regler (1, 2) zugeordnet ist und jeder separate Regler (1, 2) optimal auf die
entsprechende Regelstrecke ausgelegt ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Stellglied (14) ein Abgasriickfihrventil (10) und das zweite Stellglled (24)
eine Drosselklappe (26) ansteuert.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
beiden Stellglieder (14, 24) in Bezug auf ihren Einfiuss auf den Luftmassen-
strom (MAF) redundant, aber nicht identisch sind.

Verfahren zum Regeln der Kennwerte der Verbrennung bei einer Brenn-
kraftmaschine mit zumindest einem Regelpfad, dadurch gekennzeichnet,
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 Stellverhalten bertck-
sichtigt, und dass aus der GroBe der Abweichung zwischen den Istwerten
und den Sollwerten des langsamen Regelpfades direkt die Auswirkungen auf
Kennwerte der Verbrennung und/oder Anderungen zumindest eines Kenn-
wertes des schnellen Regelpfades berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Istwert fir den schnelien Regelpfad verbrennungszyklusaufgelst ermit-
telt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Istwert flr den schnellen Regelpfad aus einer Zylinderdruckkurve er-
mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest ein Istwert flir den schnellen Regelpfad aus einer Ionenstrahimes-
sung ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Istwert fir den schnellen Regelpfad aus einer Beschleu-
nigungsmessung ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
die Kennwerte zur Regelung des schnellen Regelpfades aus zumindest ei-
nem Istwert flr den schnellen Regelpfad ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Istwert der Verbrennung durch Bestimmen der Verbrennungslage,
bei der 50% des Kraftstoffes verbrannt sind, bestimmt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet,
dass der Stellwert des schnellen Regelpfades in jedem Verbrennungszyklus
verstellt werden kann.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Stellwert
des schnellen Regelpfades zumindest ein Einspritzparameter ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass der Istwert des langsamen Regelpfades einen Kennwert der Zylinder-
fillung darstellt.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Istwert
des langsamen Regelpfades die Inertgasrate im Zylinder vor der Verbren-
nung ist.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Inert-
gasrate im Zylinder vor der Verbrennung, vorzugsweise mit einem auf
Standardsensoren basierenden physikalischen Modell, ermittelt wird.

“Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 21, dadurch gekennzeichnet,

dass aus der GréBe der Abweichung zwischen den Istwerten und den Soll-
werten der Zylinderfillung direkt die Auswirkungen auf die Istwerte des
schnellen Regelpfades und/oder Anderungen der Kennwerte des schnellen
Regelpfades errechnet werden.
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