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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine umfassend einen Ansaug-
trakt (1) und einen oder mehrere Zylinder (Z1 bis Z4), denen
jeweils Gaseinlassventile (12) und Gasauslassventile (13)
zugeordnet sind, wobei Gaswechselventile Gaseinlassven-
tile (12) und Gasauslassventile (13) umfassen, wird in einem
ersten Betriebszustand zyklisch eine Modelltemperatur ei-
nes Gases im Ansaugtrakt (1) fUr einen aktuellen Zeitpunkt
ermittelt abhangig von einem vorgegebenen Saugrohrmo-
dell und frei von einem Temperaturmesswert des Gases, der
dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist. Die Modelltempera-
tur fUr den aktuellen Zeitpunkt wird ermittelt abhangig von ei-
ner Modelltemperatur, die flir einen vorangegangenen Zeit-
punkt ermittelt wurde. Abhangig von der fir den aktuellen
Zeitpunkt ermittelten Modelltemperatur wird eine Zylinder-
luftmasse ermittelt, die sich nach SchlielRen der Gaswech-
selventile in dem jeweiligen Zylinder befindet.




DE 10 2014 209 793 A1 2015.11.26

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
einem oder mehreren Zylindern, denen jeweils Gaseinlassventile zugeordnet sind.

[0002] Immer strengere gesetzliche Vorschriften beziglich zuldssiger Schadstoffemissionen von Kraftfahr-
zeugen, in denen Brennkraftmaschinen angeordnet sind, machen es erforderlich, die Schadstoffemissionen
bei dem Betrieb der Brennkraftmaschine so gering wie mdglich zu halten. Dies kann zum einen erfolgen, indem
die Schadstoffemissionen verringert werden, die wéhrend der Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in
den jeweiligen Zylindern der Brennkraftmaschine entstehen. Zum anderen sind in Brennkraftmaschinen Ab-
gasnachbehandlungssysteme im Einsatz, die die Schadstoffemissionen, die wahrend des Verbrennungspro-
zesses des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in den jeweiligen Zylindern erzeugt werden, in unschadliche Stoffe um-
wandeln. Zu diesem Zweck werden Abgaskatalysatoren eingesetzt, die Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe
und Stickoxide in unschadliche Stoffe umwandeln.

[0003] Sowohl das gezielte Beeinflussen des Erzeugens der Schadstoffemissionen wahrend der Verbrennung
in dem jeweiligen Zylinder als auch das Umwandeln der Schadstoffkomponenten mit einem hohen Wirkungs-
grad durch den Abgaskatalysator setzen ein sehr prazise eingestelltes Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis in dem jewei-
ligen Zylinder voraus.

[0004] Ein Saugrohrmodell ist beispielsweise in dem Fachbuch "Handbuch Verbrennungsmotor, Grundlagen,
Komponenten, Systeme, Perspektiven”, Herausgeber Richard van Basshuysen/Fred Schéfer, 2. verbesserte
Auflage, Juni 2002, Friedrich Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Braunschweig/Wiesbaden, Seiten 557
bis 559, beschrieben. Ferner sind derartige Saugrohrmodelle auch in EP 0820559 B1 und EP 0886725 B1
beschrieben.

[0005] Die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben
einer Brennkraftmaschine zu schaffen, das beziehungsweise die einen Beitrag leistet fir einen zuverlassigen
und emissionsarmen Betrieb der Brennkraftmaschine.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausge-
staltungen sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

[0007] Die Erfindung zeichnet sich aus einerseits durch ein Verfahren und andererseits durch eine korrespon-
dierende Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einem Ansaugtrakt und einem oder meh-
reren Zylindern, denen jeweils Gaseinlassventile und Gasauslassventile zugeordnet sind, wobei Gaswechsel-
ventile Gaseinlassventile und Gasauslassventile umfassen.

[0008] In einem ersten Betriebszustand wird zyklisch eine Modelltemperatur eines Gases im Ansaugtrakt fur
einen aktuellen Zeitpunkt ermittelt abhangig von einem vorgegebenen Saugrohrmodell und frei von einem
Temperaturmesswert des Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist. Die Modelltemperatur wird fur
den aktuellen Zeitpunkt ermittelt abhangig von einer Modelltemperatur, die fiir einen vorangegangenen Zeit-
punkt ermittelt wurde. Abhéngig von der fur den aktuellen Zeitpunkt ermittelten Modelltemperatur wird eine
Zylinderluftmasse ermittelt, die sich nach Schlielen der Gaswechselventile in dem jeweiligen Zylinder befindet.

[0009] Der erste Betriebszustand ist insbesondere ein instationarer Betriebszustand. Der vorangegangene
Zeitpunkt ist insbesondere dem letzten Zyklus zugeordnet.

[0010] Ein Temperatursensor im Ansaugtrakt hat hdufig eine relativ groRe Verzégerung. Indem die Zylinder-
luftmasse frei von einem Temperaturmesswert ermittelt wird, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist, kann
sehr schnell eine Zylinderluftmasse ermittelt werden und dadurch ein Beitrag zu einem zuverlassigen und
emissionsarmen Betrieb der Brennkraftmaschine geleistet werden, da die Zylinderluftmasse als Grundlage fiir
die Kraftstoffzumessung genutzt werden kann.

[0011] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird in einem zweiten Betriebszustand ein Tempe-
raturmesswert des Gases bereitgestellt, der reprasentativ ist fiir eine Temperatur des Gases zu dem aktuellen
Zeitpunkt. Abhangig von der Modelltemperatur fir den aktuellen Zeitpunkt und dem bereitgestellten Tempera-
turmesswert wird ein Temperaturkorrekturwert ermittelt. Der Temperaturkorrekturwert wird dem Saugrohrmo-
dell zugeordnet und zumindest in dem ersten und dem zweiten Betriebszustand wird die Modelltemperatur fir
den aktuellen Zustand abhangig von dem Temperaturkorrekturwert mittels des Saugrohrmodells ermittelt.
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[0012] Der zweite Betriebszustand ist insbesondere ein quasistationarer Betriebszustand. Der quasistationare
Betriebszustand zeichnet sich beispielsweise dadurch aus, dass alle Eingangssignale des Saugrohrmodells
eine vorgegebene Zeit, wie beispielsweise mehrere Sekunden, im Wesentlichen konstant sind. Da sich die
Temperatur des Gases in dem zweiten Betriebszustand im Wesentlichen nicht verandert, ist der Temperatur-
messwert des Gases, der reprasentativ ist flir eine Temperatur des Gases zu dem aktuellen Zeitpunkt, bei-
spielsweise der Temperaturmesswert des Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist oder ein Tem-
peraturmesswert des Gases, der dem vorangegangenen Zeitpunkt zugeordnet ist.

[0013] Der Temperaturkorrekturwert wird beispielsweise derart ermittelt, dass die Differenz zwischen Modell-
temperatur und Temperaturmesswert minimiert wird. Beispielsweise wird mittels des Temperaturkorrekturwerts
die Modellgrofie ,Temperatur des Drosselklappenmassenstroms” des Saugrohrmodells korrigiert. Moglich ist
alternativ oder zusétzlich auch die Einfihrung eines zuséatzlichen, nicht physikalisch modellierten Modellein-
gangs ,Warmestrom durch die Saugrohrwand”, der derart mittels des Temperaturkorrekturwerts korrigiert wird,
dass die Differenz zwischen Modelltemperatur und Temperaturmesswert minimiert wird. Auf diese Weise kann
die Ermittlung der Zylinderluftmasse besonders genau erfolgen.

[0014] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird in dem zweiten Betriebszustand der Tempera-
turmesswert des Gases bereitgestellt, der reprasentativ ist fir eine Temperatur des Gases zu dem aktuellen
Zeitpunkt und die Modelltemperatur wird fur den aktuellen Zeitpunkt abhangig von dem bereitgestellten Tem-
peraturmesswert angepasst.

[0015] In dem zweiten Betriebszustand spielt die relativ grol3e Verzdgerung des Temperatursensors gegebe-
nenfalls keine Rolle, da sich die Werte des Sensors im Wesentlichen nicht andern. Somit kann in dem zweiten
Betriebszustand die Modelltemperatur einfach an den Temperaturmesswert angepasst werden. Diese Anpas-
sung kann wiederum bei einem Wechsel in den ersten Betriebszustand genutzt werden, da im ersten Betriebs-
zustand die Modelltemperatur fir den aktuellen Zeitpunkt ermittelt wird abhangig von einer Modelltemperatur,
die flr einen vorangegangenen Zeitpunkt ermittelt wurde. Hierdurch kann somit die Zylinderluftmasse in beiden
Betriebszustédnden besonders genau und trotzdem sehr schnell ermittelt werden.

[0016] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird die Modelltemperatur fir den aktuellen Zeit-
punkt abhéngig von dem bereitgestellten Temperaturmesswert angepasst, indem die Modelltemperatur um
einen vorgegebenen Faktor in Richtung des Temperaturmesswerts korrigiert wird.

[0017] Aufdiese Weise kann die Korrektur der Zylinderluftmasse besonders robust und sehr einfach erfolgen,
da beispielsweise sehr wenige Berechnungsschritte fur die Korrektur notwendig sind.

[0018] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird die Modelltemperatur fir den aktuellen Zeit-
punkt abh&ngig von dem bereitgestellten Temperaturmesswert angepasst, indem die Modelltemperatur ab-
hangig von dem Betrag der Differenz der Modelltemperatur und dem bereitgestellten Temperaturmesswert in
Richtung des Temperaturmesswerts korrigiert wird.

[0019] Auf diese Weise kann die Korrektur der Zylinderluftmasse besonders robust und sehr genau erfolgen,
da auf einfach Weise die Differenz fur die Korrektur genutzt wird.

[0020] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird zyklisch ein Modelldruck eines Gases im An-
saugtrakt fur einen aktuellen Zeitpunkt ermittelt abh&ngig von dem vorgegebenen Saugrohrmodell und frei
von einem Druckmesswert des Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist. Der Modelldruck wird flr
den aktuellen Zeitpunkt ermittelt abh&ngig von einem Modelldruck, der fur einen vorangegangenen Zeitpunkt
ermittelt wurde. Abhangig von dem fur den aktuellen Zeitpunkt ermittelten Modelldruck wird die Zylinderluft-
masse ermittelt.

[0021] Auch ein Drucksensor im Ansaugtrakt kann gegebenenfalls Messfehler aufweisen. Indem die Zylin-
derluftmasse frei von einem dem Druckmesswert ermittelt wird, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist,
kann sehr schnell eine Zylinderluftmasse ermittelt werden und dadurch ein Beitrag zu einem zuverlassigen und
emissionsarmen Betrieb der Brennkraftmaschine geleistet werden, da die Zylinderluftmasse als Grundlage fiir
die Kraftstoffzumessung genutzt werden kann.

[0022] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird in dem zweiten Betriebszustand ein Druck-

messwert des Gases bereitgestellt, der reprasentativ ist fiir einen Druck des Gases zu dem aktuellen Zeitpunkt.
Ein Druckkorrekturwert wird ermittelt abhangig von dem Modelldruck fir den aktuellen Zeitpunkt und dem be-
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reitgestellten Druckmesswert. Der Druckkorrekturwert wird dem Saugrohrmodell zugeordnet und zumindest in
dem ersten und dem zweiten Betriebszustand wird der Modelldruck fir den aktuellen Zustand abh&ngig von
dem Druckkorrekturwert mittels des Saugrohrmodells ermittelt.

[0023] Der Druckkorrekturwert wird beispielsweise derart ermittelt, dass die Differenz zwischen Modelldruck
und Druckmesswert minimiert wird. Beispielsweise wird eine Modellgrof3e des Saugrohrmodells, die reprasen-
tativ ist fir die wirksame Querschnittsflache der Drosselklappe derart mittels des Druckkorrekturwerts korri-
giert, dass die Differenz zwischen Modelldruck und Druckmesswert minimiert wird. Auf diese Weise kann die
Ermittlung der Zylinderluftmasse besonders genau erfolgen.

[0024] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird in dem zweiten Betriebszustand ein Druck-
messwert des Gases bereitgestellt, der reprasentativ ist fir einen Druck des Gases zu dem aktuellen Zeitpunkt
und der Modelldruck wird fiir den aktuellen Zeitpunkt abhéngig von dem bereitgestellten Druckmesswert an-
gepasst.

[0025] Da sich der die Druck des Gases in dem zweiten Betriebszustand im Wesentlichen nicht verandert, ist
der Druckmesswert des Gases, der reprasentativ ist fiir einen Druck des Gases zu dem aktuellen Zeitpunkt,
beispielsweise der Druckmesswert des Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist oder ein Druck-
messwert des Gases, der dem vorangegangenen Zeitpunkt zugeordnet ist.

[0026] In dem zweiten Betriebszustand andern sich die Werte des Drucksensors im Wesentlichen nicht. So-
mit kann in dem zweiten Betriebszustand der Modelldruck einfach an den Druckmesswert angepasst werden.
Diese Anpassung kann wiederum bei einem Wechsel in den ersten Betriebszustand genutzt werden, da im
ersten Betriebszustand der Modelldruck ermittelt wird abh&angig von einem Modelldruck, die fiir einen vorange-
gangenen Zeitpunkt ermittelt wurde. Hierdurch kann somit die Zylinderluftmasse in beiden Betriebszustanden
besonders genau und trotzdem sehr schnell ermittelt werden.

[0027] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der Modelldruck fir den aktuellen Zeitpunkt
abhéngig von dem bereitgestellten Druckmesswert angepasst, indem der Modelldruck um einen vorgegebenen
Faktor in Richtung des Druckmesswerts korrigiert wird.

[0028] Aufdiese Weise kann die Korrektur der Zylinderluftmasse besonders robust und sehr einfach erfolgen,
da beispielsweise sehr wenige Berechnungsschritte fur die Korrektur notwendig sind.

[0029] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der Modelldruck fir den aktuellen Zeitpunkt
abhéngig von dem bereitgestellten Druckmesswert angepasst, indem der Modelldruck abhangig von dem Be-
trag der Differenz des Modelldrucks und dem bereitgestellten Druckmesswert in Richtung des Druckmesswerts
korrigiert wird.

[0030] Auf diese Weise kann die Korrektur der Zylinderluftmasse besonders robust und sehr genau erfolgen,
da auf einfach Weise die Differenz fur die Korrektur genutzt wird.

[0031] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand der schematischen Zeichnungen néher
erlautert. Es zeigen:

[0032] Fig. 1 eine Brennkraftmaschine mit einer zugeordneten Steuervorrichtung,
[0033] Fig. 2 einen Ausschnitt eines Ansaugtrakts der Brennkraftmaschine und
[0034] Fig. 3 eine auf eine Funktion x(t) angewandte Trapezintegrationsformel

[0035] Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figurenibergreifend mit den gleichen Bezugszei-
chen gekennzeichnet.

[0036] Eine Brennkraftmaschine umfasst einen Ansaugtrakt 1, einen Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und
einen Abgastrakt 4.

[0037] Der Ansaugtrakt 1 umfasst bevorzugt eine Drosselklappe 5, einen Sammler 6 und ein Saugrohr 7, das

hin zu einem Zylinder Z1 Uber einen Einlasskanal in einen Brennraum 9 des Motorblocks 2 gefiihrt ist. Der
Motorblock 2 umfasst eine Kurbelwelle 8, welche tber eine Pleuelstange 10 mit einem Kolben 11 des Zylinders

4/24



DE 10 2014 209 793 A1 2015.11.26

Z1 gekoppelt ist. Die Brennkraftmaschine umfasst neben dem Zylinder Z1 vorzugsweise weitere Zylinder Z2,
Z3, Z4. Die Brennkraftmaschine kann aber auch jede beliebige andere Anzahl an Zylindern umfassen. Die
Brennkraftmaschine ist bevorzugt in einem Kraftfahrzeug angeordnet.

[0038] In dem Zylinderkopf 3 sind bevorzugt ein Einspritzventil 18 und eine Ziindkerze 19 angeordnet. Alter-
nativ kann das Einspritzventil 18 auch in dem Saugrohr 7 angeordnet sein.

[0039] In dem Abgastrakt 4 ist vorzugsweise ein Abgaskatalysator 21 angeordnet, der bevorzugt als Dreiwe-
gekatalysator ausgebildet ist.

[0040] Ferner kann auch eine Phasen-Verstelleinrichtung vorgesehen sein, die beispielsweise mit der Kurbel-
welle 8 und einer Einlassnockenwelle gekoppelt ist. Die Einlassnockenwelle ist mit einem Gaseinlassventil 12
des jeweiligen Zylinders gekoppelt. Die Phasen-Verstelleinrichtung ist dazu ausgebildet, ein Verstellen einer
Phase der Einlassnockenwelle zu der Kurbelwelle 8 zu erméglichen. Ferner kann grundséatzlich die Phasen-
Verstelleinrichtung alternativ oder zusatzlich auch dazu ausgebildet sein, eine Phase einer Auslassnockenwel-
le zu der Kurbelwelle 8 zu verstellen, wobei die Auslassnockenwelle mit einem Gasauslassventil 13 gekoppelt
ist.

[0041] Ferner kann auch eine Schaltklappe oder ein sonstiger Schaltmechanismus zum Verandern einer ef-
fektiven Saugrohrlange in dem Ansaugtrakt 1 vorgesehen sein. Darlber hinaus kdnnen auch beispielsweise
eine oder mehrere Drallklappen vorgesehen sein.

[0042] Ferner kann auch ein Lader vorgesehen sein, der beispielsweise als Abgasturbolader ausgebildet sein
kann und so eine Turbine und einen Kompressor umfasst.

[0043] Eine Steuervorrichtung 25 ist vorgesehen, der Sensoren zugeordnet sind, die verschiedene Messgro-
Ren erfassen und jeweils den Messwert der Messgrofie ermitteln. Betriebsgrofien der Brennkraftmaschine
umfassen die Messgrofien und aus den MessgréfRen abgeleitete GréRen. Die Steuervorrichtung 25 ist dazu
ausgebildet, abhangig von mindestens einer MessgréRe StellgréRen zu ermitteln, die dann in ein oder meh-
rere Stellsignale zum Steuern der Stellglieder mittels entsprechender Stellantriebe umgesetzt werden. Die
Steuervorrichtung 25 kann auch als Vorrichtung zum Betreiben der Brennkraftmaschine bezeichnet werden.
Die Sensoren sind beispielsweise ein Pedalstellungsgeber 26, der eine Fahrpedalstellung eines Fahrpedals
27 erfasst, ein Luftmassensensor 28, der einen Luftmassenstrom stromaufwarts der Drosselklappe 5 erfasst,
ein Drosselklappenstellungssensor 30, der einen Offnungsgrad der Drosselklappe 5 erfasst, ein Umgebungs-
drucksensor 32, der einen Umgebungsdruck einer Umgebung der Brennkraftmaschine erfasst, ein Saugrohr-
drucksensor 34, der einen Saugrohrdruck in dem Sammler 6 erfasst, ein Kurbelwellenwinkelsensor 36, der
einen Kurbelwellenwinkel erfasst, dem dann eine Drehzahl der Brennkraftmaschine zugeordnet wird. Ferner ist
eine Abgassonde 42 vorgesehen, die stromaufwarts des Abgaskatalysators 21 angeordnet ist und beispiels-
weise einen Restsauerstoffgehalt des Abgases der Brennkraftmaschine erfasst und deren Messsignal repra-
sentativ ist fUr ein Luft-/Kraftstoff-Verhaltnis stromaufwarts der Abgassonde 42 vor der Verbrennung. Zum Er-
fassen der Position der Einlassnockenwelle und/oder der Auslassnockenwelle kénnen ein Einlassnockenwel-
len-Sensor beziehungsweise ein Auslassnockenwellen-Sensor vorgesehen sein. Darliber hinaus ist bevorzugt
ein Temperatursensor vorgesehen, der eine Umgebungstemperatur der Brennkraftmaschine erfasst, und/oder
ein weiterer Temperatursensor vorgesehen, dessen Messsignal reprasentativ ist fir eine Ansauglufttempera-
tur in dem Ansaugtrakt 1, die auch als Saugrohrtemperatur bezeichnet werden kann. Ferner kann auch ein
Abgasdrucksensor vorgesehen sein, dessen Messsignal reprasentativ ist fiir einen Abgaskrimmerdruck, also
einem Druck in dem Abgastrakt 4.

[0044] Je nach Ausfiihrungsform kann eine beliebige Untermenge der genannten Sensoren vorhanden sein
oder es kdnnen auch zuséatzliche Sensoren vorhanden sein.

[0045] Die Stellglieder sind beispielsweise die Drosselklappe 5, die Gaseinlass- und Gasauslassventile 12, 13,
das Einspritzventil 18 oder die Phasen-Verstelleinrichtung oder die Ziindkerze 19 oder ein Abgasrickfihrventil.

[0046] Das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, d. h. das Verhaltnis der an der Verbrennung im Zylinder teilnehmenden
Luftmasse m; ., die auch als Zylinderluftmasse bezeichnet werden kann, zur an der Verbrennung im Zylinder
teilnehmenden Kraftstoffmasse my,, ist ein wichtiger Einflussfaktor fir die Schadstoffemissionen einer Brenn-
kraftmaschine. Die Zylinderluftmasse my; ., wird in der Steuereinrichtung (Motorsteuergerat) aufgrund vieler
verfigbarer GrélRen geschatzt und dient als Grundlage fir die Kraftstoffzumessung. Zur Einhaltung aktueller
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und zukunftiger Schadstoffemissionsgrenzwerte muss die Zylinderluftmasse im Motorsteuergerat unter allen
stationaren und transienten Motorbetriebsbedingungen auf wenige Prozent genau bekannt sein.

[0047] Druck und Temperatur des sich im Ansaugtrakt 1 befindenden Gases (Saugrohrdruck p;,, und Saug-
rohrtemperatur T;,,) sind wesentliche Einflussfaktoren auf die vom Motor angesaugte Zylinderluftmasse my; .,
und mussen flr eine korrekte Schatzung der Zylinderluftmasse im Motorsteuergerat moglichst genau bekannt
sein.

[0048] Der Saugrohrdruck p;,, kann auch als Modelldruck eines Gases im Ansaugtrakt 1 bezeichnet werden.
Die Saugrohrtemperatur T, kann auch als Modelltemperatur eines Gases im Ansaugtrakt 1 bezeichnet wer-
den.

[0049] Moderne Brennkraftmaschinen sind praktisch immer mit dem weiteren Temperatursensor zur Messung
der Gastemperatur im Ansaugtrakt ausgertstet, der auch als Saugrohrtemperatursensor bezeichnet werden
kann. Typische Saugrohrtemperatursensoren fir die Serienanwendung zeigen ein starkes PT1-Verhalten mit
Zeitkonstanten in der GréRenordnung von 5 s. Zusatzlich sind moderne Brennkraftmaschinen praktisch immer
mit dem Saugrohrdrucksensor 34 und/oder dem Luftmassensensor 28 mit jeweils vernachlassigbarer Zeitkon-
stante (wenige Millisekunden) ausgeristet. Dabei kann entweder den gemessenen Saugrohrdruck p;;, mes di-
rekt als Modelleingang zur Bestimmung der Zylinderluftmasse verwendet werden oder ein mittels eines (all-
gemein als Saugrohrmodell bezeichneten) Zustandsbeobachters modelliert werden und auf den gemessenen
Saugrohrdruck pj, mes 0der gemessenen Luftmassenstrom my; ... abgeglichenen Saugrohrdruck p;y, q als
Modelleingang zur Bestimmung der Zylinderluftmasse verwendet werden. Weiterhin kann die Saugrohrtempe-
ratur als Modelleingang zur Bestimmung der Zylinderluftmasse verwendet werden. Dabei nutzt man entweder
die gemessene Saugrohrtemperatur T;;, ...s direkt oder einen korrigierte Saugrohrtemperatur Ty, 4. flr den
der Messwert um Korrekturen zur Beschreibung stationarer Aufwarmeffekte zwischen Temperatursensor und
Einlassventil erweitertet wird.

[0050] Dies hat zur Folge, dass zwar alle gemessenen/beobachteten Anderungen des Saugrohrdrucks schnell
— d. h. mit einer Verzdgerung weniger Millisekunden — in die Modellierung der Zylinderluftmasse eingehen,
Anderungen der Saugrohrtemperatur aber nur langsam mit der durch den Sensor vorgegebenen Dynamik mit
einer Zeitkonstante von mehreren Sekunden.

[0051] Folgend wird erlautert, wie dazu beigetragen werden kann, die aus wechselnden Aktuatorpositionen
der Brennkraftmaschine resultierenden Anderungen des Saugrohrdrucks p,,, und der Saugrohrtemperatur T,
genau und schnell zu modellieren, d. h. ohne die aus der groRen Zeitkonstanten des Temperatursensors re-
sultierende Verzdgerung. Insbesondere ist eine derart modellierte Saugrohrtemperatur schneller verfiigbar,
als ein mit fir Serienbrennkraftmaschinen verfliigbaren Temperatursensoren erfasster Messwert. Dadurch wird
die Modellierung der Zylinderluftmasse m; ., verbessert und damit ein Beitrag zur Verminderung der Schad-
stoffemissionen von Brennkraftmaschinen geleistet.

Systemgrenzen und Voraussetzungen

[0052] Das betrachtete System umfasst den Ansaugtrakt 1 einer Brennkraftmaschine mit dem darin befind-
lichen Gas. Es ist abgegrenzt durch die Saugrohrwand, die Gaseinlassventile 13 der Zylinder Z1 bis Z4 der
Brennkraftmaschine, die Drosselklappe 5 und die Einlasse eventueller weiterer Gasmassenstrome wie z. B. fir
Tankentliftung, Kurbelgehduseentliiftung oder Kraftstoffeinblasung. Die Modellierung folgt einer 0D-Betrach-
tung, Orte im Ansaugtrakt 1 werden nicht unterschieden.

[0053] Im Ansaugtrakt 1 mit dem konstanten Volumen V,, befindet sich eine Gasmasse m;,,, mit dem aktuellen
Saugrohrdruck p;,, und der aktuellen Saugrohrtemperatur T;,, (Fig. 2). Es gilt die allgemeine Gasgleichung

Pim Vim = My R Tim (1))
Berucksichtigte Massenfliisse

[0054] Es gibt im allgemeinen Fall mehrere vom Saugrohrdruck beeinflusste Massenzuflisse my, 4, My, 5, ...
M, q aus q Quellen mit bekannten Gaszustanden (d. h. Quelldricken pg 4, Pg 2, --- P q UNd Quelltemperaturen
To15 To2: -« Toq)- Diese g MassenzuflUsse flieen Gber q Drosselstellen mit den wirksamen Querschnittsflachen

Aints Ain2s - Ajp o In den Ansaugtrakt 1:

6/24



DE 10 2014 209 793 A1 2015.11.26

|n| Alnl p01 (TO,i)'LP(rIi); ie [1 Q] ((2))7

mit: m;,; — Massenstrom, T,; — Temperatur vor Drosselstelle, p,; — Druck vor Drosselstelle des Uber die i-te
Drosselstelle zuflieRenden Gases,

C(To,,»)=\/2'—’( ((3))

(K_1)°R'To,i

Temperaturfaktor mit k — Isentropenexponent, R = ¢, - ¢, — spezifischer Gaskonstante, ¢, — spezifische War-
mekapazitat bei konstantem Druck, c, — spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen des zuflieRen-
den Gases,

_pim
11, =— ((4))
Py,

)

[0055] Druckverhaltnis an der i-ten Drosselstelle,

|
" / ~l Rirm, <0,53, d.h. iiberkritishes Druckverhdtnis
K+ 1 +1
W(IT,) =4 :

Po.i P,
((5)).

Lin " _| £ J fiir [T, > 0,53, d.h.unterkritsches Druckverhdtnis

[0056] Durchflusskoeffizient an der i-ten Drosselstelle, kann fiir den Betriebspunkt I1; linearisiert werden zu

W) = Wosser( M) — Lpslope(ni)'ni ((6))

[0057] Als Vereinfachung werden fir alle im Ansaugtrakt 1 flieRenden Gase jeweils einheitlicher Werte fiir
Isentropenexponent, Gaskonstante und Warmekapazitdten angenommen.

[0058] Diese Massenzuflisse gelten als vom Saugrohrdruck beeinflusst,
» weil das Druckverhaltnis I1; Gber die jeweilige Drosselstelle zumindest in manchen Betriebszustédnden
unterkritisch, d. h. I, 2 0,53 sein kann,
+ weil der Durchflusskoeffizient W(I;) dann nach Gleichung ((5)) vom Saugrohrdruck p;,, abhangig ist und
+ weil diese Massenstréme als Funktion des Saugrohrdrucks — nicht nur als Wert — in das Saugrohrmodell
eingehen sollen.

[0059] Beispiele fir vom Saugrohrdruck beeinflusste Zufliisse in den Ansaugtrakt 1 sind der Massenstrom
einer externen Abgasrickflihrung, der Kurbelgehduseentliiftungsmassenstrom, der Tankentliftungsmassen-
strom sowie der in praktisch allen Betriebszustdnden dominierende Drosselklappenmassenstrom. Wesentlich
ist, dass sich diese Zuflisse nach dem Saugrohrdruck p;, linearisieren, d. h. als lineare Funktionen des Saug-
rohrdrucks in der Form m;,; = L, P, + Kip; miti e | 1... q) darstellen lassen.

[0060] Es gibt im allgemeinen Fall mehrere vom Saugrohrdruck p,,, beeinflusste Massenabflisse in s ver-
schiedene Senken. Beispiele fir Abflisse aus dem Ansaugtrakt 1 sind Leckagemassenstréme im aufgelade-
nen Betrieb sowie der in praktisch allen Betriebszustanden dominierende Einlassventiimassenstrom. Praktisch
gibt es in der fehlerfrei arbeitenden Brennkraftmaschine nur einen Massenstrom aus dem Ansaugtrakt 1, das
ist der Einlassventiimassenstrom in den jeweils ansaugenden Zylinder. Dieser wird im Folgenden als Abfluss-
massenstrom g, bezeichnet. Er wird im jeweiligen Motorbetriebspunkt nach dem Saugrohrdruck p;, lineari-
siert, d. h. als lineare Funktion des Saugrohrdrucks p;,, mit den Parametern ngpe, Nofrset (Steigung und Offset
der volumetrischen Effizienz) angenahert:

mout r]slope Pim — Noffset ((7))
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[0061] Das negative Vorzeichen des Offsets ist nicht zwingend.

[0062] Es gibtim allgemeinen Fall weitere, vom Saugrohrdruck p, nicht beeinflusste Massenzuflisse m 4.1,
Min q+25 - Min g+ @US T Quellen mit bekannten Gaszustanden (d. h. Quelldricken pg g+1, Pog+2s -+ Pog+r UN
Quelltemperaturen Tg g.4, Tg g42, -+ Toq+r)- FUr sie gelten die Gleichungen ((2)) bis ((6)) entsprechend. Diese
Massenzuflusse gelten als nicht vom Saugrohrdruck p;,, beeinflusst,
— weil entweder das Druckverhéltnis Uber die jeweilige Drosselstelle in allen Betriebszustédnden tberkritisch
ist, d. h. I, < 0,53, der Durchflusskoeffizient ¥ dann nach Gleichung ((5)) konstant ist und der jeweilige Wert
des Zuflussmassenstroms unabhéngig vom Saugrohrdruck p;,, berechnet werden kann (z. B. am Gasein-
blaseventil fir CNG) oder
— well trotz eines moglicherweise unterkritischer Druckverhaltnisses I, 2 0,53 an einer Drosselstelle als
Modellvereinfachung der zugehotrige Massenstrom auf Basis eines alten Werts des Saugrohrdrucks pjp, .1
aulerhalb des Saugrohrmodells berechnet wird und dann nur als Wert (nicht als Funktion des Saugrohr-
drucks) in das Saugrohrmodell eingeht.

[0063] Im Ansaugtrakt 1 gilt das Gesetz der Massenerhaltung (Massenbilanz) allgemein fir s Abflisse und
speziell fir einen Abfluss. Im Folgenden wird ohne Einschréankung der Allgemeinheit nur ein Abfluss betrachtet

Modellbildung

[0064] Die Enthalpie H;,, des Gases im Ansaugtrakt 1 mit konstantem Volumen V,, ist gleich der Summe von
Verdrangungsarbeit Vi, pim, Warmeenergie Wy,e.r,, potentieller Energie W, und kinetischer Energie W, des
Gases im Ansaugtrakt 1:

Him = Winerm * Wpot + Wign * PimVim ((9)).

[0065] Die potentielle Energie des Gases im Ansaugtrakt 1 W, kann vernachlassigt werden, da zwischen
Ansaugtrakteintritt und -austritt kein signifikanter Héhenunterschied besteht und die potentielle Energie von
Gasen aufgrund ihrer relativ kleinen Dichte generell vernachlassigbar ist. Die kinetische Energie des Gases im
Saugrohr Wy, in ist im fir den Betrieb von Brennkraftmaschinen relevanten Druck- und Temperaturbereich um
mindestens den Faktor 100 kleiner als die jeweilige Verdrangungsarbeit und Warmeenergie des Gases und
kann deshalb auch vernachlassigt werden. Als Enthalpie des Gases im Ansaugtrakt 1 ergibt sich damit

Him = Winerm * Pim™Vim
10)),
= Cy' TimMim * Pim*Vim ((10))

mit: T,,, — Temperatur, m;,, — Masse des Gases im Ansaugtrakt 1.

[0066] Fir den Ansaugtrakt 1 als offenes System mit q + r Zuflissen und einem Abfluss gilt unter Vernachlas-
sigung von Warmeubergangen durch die Saugrohrwand (auf die weiter unten nochmals eingegangen werden
wird) die Enthalpiebilanz

d e 1, . 1,
ZHim = Igl min,i ’ hin,i +5.vin,i + g .Zin,i _mout ) hout +E vout + g ’ Zout

((11)),

mit: h;,; — spezifische Enthalpie, V;,; — FlieBgeschwindigkeit, Z;,,; — Hohe des i-ten Massenzuflusses, h,; -
spezifische Enthalpie, V,,; — FlieRgeschwindigkeit, Z,; — HOhe des Massenabflusses, g — Erdbeschleunigung.

[0067] Durch die oben beschriebene Vernachlassigung von kinetischer und potentieller Energie des Gases

im Ansaugtrakt 1 werden FlieRgeschwindigkeiten und Héhen vernachlassigt und Gleichung ((11)) vereinfacht
sich zu
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d Q&re. .
EHim = E(min,i 'hin,i)_mout .hout ((12)).

[0068] Die abflieRenden Massen haben Saugrohrtemperatur T;,,, damit ist die spezifische Enthalpie des Ab-
flussmassenstroms

Nout = Cp'Tim ((13)).

[0069] Die zuflieRenden Massen haben jeweils die Temperatur ihrer Quelle T, ;, damit ist die spezifische Ent-
halpie des i-ten Zuflussmassenstroms

Rini = CpTo,i ((14)).
[0070] Duch Einsetzen der Gleichungen ((10)), ((13)), ((14)) in Gleichung ((12)) ergibt sich

. . qtr
¢ 'mim']wim_'_cv'mim']wim-*-pim.V‘ +pim.I/l'm=c 'Z(min,i.TO,i)_mom'Cp'Tim

v im p A
i=1

((15)).

[0071] Wegen des konstanten Saugrohrvolumens ist p;y, Vim = 0. Unter Beriicksichtigung der funktionalen
Abhangigkeiten aus ((1)), ((2)), ((4)) und ((8)) ergibt sich aus ((15)) durch Umstellen

pim 'I/im =cp .([gn(min,i(pim).Tg),i)_mout( im).];m)_cv ‘(mim(pim)'];m +mim(pim’];m).j-1"m)

i=]

((16))

eine erste implizite Differentialgleichung erster Ordnung der Variablen Saugrohrdruck p;,, und Saugrohrtem-
peratur T;,.

[0072] Die Ableitung der allgemeinen Gasgleichung fiir das Gas im Ansaugtrakt 1 ((1)) nach der Zeit liefert

Pim Vim * Pim Vim = Mim' R Tjy + mim'R'-i-im ((17)).

[0073] Wegen des konstanten Saugrohrvolumens ist p;,,;" Vi, = 0. Unter Beriicksichtigung der funktionalen
Abhangigkeiten aus ((1)), ((2)), ((4)) und ((8)) ergibt sich aus ((17))

PimVim = r‘.nim(pim)'R'Tim + mim(pim’ Tim)'R'Tim ((18))

eine zweite implizite Differentialgleichung erster Ordnung der Variablen Saugrohrdruck p;,, und Saugrohrtem-
peratur T;,.

Diskretisierung des Modells

[0074] Die beiden Differentialgleichungen erster Ordnung der Variablen Saugrohrdruck p;,, und Saugrohrtem-
peratur Ty, ((16)) und ((18)) werden so umgeformt, dass einmal der Saugrohrdruckgradient p;,, und einmal der
Saugrohrtemperaturgradient T,,, eliminiert werden.

[0075] Die Differenz der Gleichungen ((18))—((16)) eliminiert den Saugrohrdruckgradient p;,,. Nach Einsetzen

der Massenbilanz ((8)) liefert das Umstellen nach T,,

1 q+r

Tim = 'Z(min,i(pim)'(TO,i_Tim)) ((19)).

M (pim s Lo ) i=I
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[0076] Auf die Saugrohrtemperatur T,,, wird die allgemeingliltige Trapez-Integrationsformel (siehe Fig. 3) zur
zeitlichen Diskretisierung des Modells

v, = x(t,)= 20, )+ )T 30D (o

mit der Abtastzeit (sampling time) t; = t, — t,., angewandt:
I, -1 L, +1,)
im,n sznl ?.Tlmnl-l_T ((21)) .

[0077] Alte Saugrohrtemperatur T, .4 und alter Saugrohrtemperaturgradient T, .., sind zum Zeitpunkt n aus
dem vorhergehenden Berechnungsschritt n — 1 bekannte Werte. Durch Einsetzen von Gleichung ((19)) in ((21)
) wird auch der Saugrohrtemperaturgradient T, eliminiert:

t . q+r
— s
- Tzl'm,n—l 2 T;m n-1

((22)).

T,. - T
2 m (plm’ 1=|( in,i ptm ( lm))

[0078] Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten Werten werden zur Vereinfa-
chung der weiteren Herleitung zusammengefasst:

t ;
— N
Goi =T +?'T,-m,n_l ((23)).
[0079] Ein Ersetzen der aktuellen Gasmasse im Ansaugtrakt 1 in Gleichung ((22)) nach Gleichung ((1))
m _ pim ) I/im
im — ((24))
R-T,

wirde die in T;,, lineare Gleichung ((22)) mit einem quadratischen Term T, verkomplizieren. Da die Gasmasse
im Ansaugtrakt 1 nicht springen kann und sich in einem Rechenschritt nur relativ wenig verandert, kann ohne
groRen Genauigkeitsverlust zur Vereinfachung von Gleichung ((22)) die aktuelle, unbekannte Gasmasse m;,
durch die alte, im vorhergehenden Rechenschritt bestimmte Gasmasse

_ V plmn 1
mim,n—l - R T

im,n—1

ersetzt werden:

X e § )

- z( in,i p[m (TO,i_T:'m

T, =G
im 0,1 2 V p,mn L5

((25))-

[0080] Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten Werten werden zur Vereinfa-
chung der weiteren Herleitung zusammengefasst
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t,-R-T

im,n—1

2.I/im .pim,n—l (2607

[0081] Die g vom Saugrohrdruck beeinflussten und die r vom Saugrohrdruck unbeeinflussten Zuflisse werden
separat geschrieben

q r
T, = Go,n +E- Z(min,i (me)' (TO,i -1, ))‘*‘ E- Z(’hm,k '(To,k -1, ))
i=l k=1
(] 4 r
= Go,n +E- Z(’hm,i (pim)' (TO,i _Tim ))+ E- Z(’hm,k 'To,k )_ E’Tim ) (min,k)
i=l k=1 k=1
((27)) .

[0082] Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten Werten werden zur Vereinfa-
chung der weiteren Herleitung zusammengefasst

I
GO,Z :E'kZ(min,k 'TZ),k) ((28)) und
=1

14
G1,1 :_E'Z(min,k) ((29)).
k=1
[0083] Das Ersetzen der vom Saugrohrdruck beeinflussten Zufllisse nach Gleichung ((2)) in ((27)) ergibt

m

q
Tim = GO,I +E'Z<Am,i “Po,i C<7101> LP(HI').<7-'0,[ _I;m >>+ Go,z +G1,1 -1
i=1

((30)).

[0084] Das Ersetzen des Durchflusskoeffizienten an der i-ten Drosselstelle nach Gleichung ((4)) und ((6)) in
((30)) ergibt

Tim = GO,l + Go,z +G1,1 T:

m

q
+ E ) Z Ain,i ) pO,i ) C(T;)z ) \Poffset (H: ) - \Pslope(ni ) ) % ) (T;),i - T;m)
i=1 0,i

((31)),
T, = GO,I + Go,z + Gl,l T,

im

q
+E- Z (Ain,i “Po,i - C(TO,i ) \Poﬁ‘set (Hi ) (TO,i o Tim ))
i=1

und
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Tim = GO,I + Go,z + Gu T,

im

q
+ E- Z (Ain,i ) pO,i ) C(‘TO,i ) \Poﬂ’set (H‘ ) TO,i)

i=1
q

-7, E- Z(Ain,i "Poi 'C(TO,i).lPojﬁet (Hi))

=]

q

_pim E (Ain,i .C(TO,i).lPslope(Hi).TO,i)
=]

i
q

+ pim ) T:m ) E ) Z (Ain,i : C(TO,i ) lI]slope (Hl ))
i=1

[0085] Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten Werten werden zur Vereinfa-
chung der weiteren Herleitung zusammengefasst

G0,3 = E'Zq:(Am,i " Po, 'C(]:),i)'lyoﬁfset(ni)'z),t) ((34)),

i=l

q
G, =_E'Z(Am,i " Po,i 'C(TO,i)'\Po/fsel(Hi)) ((35)),

i=1

q
G2,1 =-E- Z(Ain,i 'C(%,i)'\yslope(ni)'To,i) ((36)) und

i=I
q

G, =E- Z(Am,,- 'C(To,;)' qjslope(ni)) ((37)).
i=l

[0086] Gleichung ((33)) vereinfacht sich damit zu

Tim = (Go,1 + Goz + Goa) +(Gq 1+ G 2) Tim + G21'Pim + G3,1'Pim Tim ((38))

und weiter zu

Gy +Gyy +Gyy Gy, +Gpy—1 G
0= 0.1 0.2 0.3 + Ll L2 'Tim + = “Pim T Pim -T’m
G,, G,, Gy,
((39)).

[0087] Analog zur Eliminierung des Saugrohrdruckgradienten in Gleichung ((19)) ff. wird in einer zweiten par-
allelen Transformation der Saugrohrtemperaturgradient aus dem Gleichungssystem ((16)), ((18)) eliminiert.
Eine Multiplikation von Gleichung ((16)) mit der spezifischen Gaskonstante R ergibt

pim 'I/im =Cp '((g‘(min,i(pim).%,i)—moul(pim)']:'m)_cv '(mim(pim).]:'m +mim(pim’]:'m).j-;'m)

((40)).

[0088] Eine Multiplikation von Gleichung ((18)) mit der spezifischen Warmekapazitat c, liefert
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Cv'pim'Vim:Cv'mim( im).R'];m+cv'mim( ] T )RT

im? " im im
((41)).

[0089] Die Summe der Gleichungen ((40)) und ((41)) ergibt

=

q+r
( +R) plm im =R.cp.(;(mm,i(pim)']-('),i)_mout(pim)']-;m] ((42))

und unter Berlcksichtigung der Definition der spezifischen Gaskonstante R = ¢

) R [, .
Pim :7'(E(min,i(pim).T('),i)—mout(pim).]:mj ((43)).

m

p~Cv

[0090] Aufden Saugrohrdruck p;,, wird die allgemeingiltige Trapez-Integrationsformel ((20)) mit der Abtastzeit
(sampling time) t; = t, — t,.; angewandt:

pim zpim,nzpim,n—l (plmnl pim) ((44)).

L
2

[0091] Alter Saugrohrdruck p;, ,.4 und alter Saugrohrdruckgradient p;., ,.1 sind zum Zeitpunkt n aus dem vor-
hergehenden Berechnungsschritt n — 1 bekannte Werte. Durch Einsetzen von Gleichung ((43)) in ((44)) wird
auch der Saugrohrdruckgradient p;, eliminiert

L, t R oy .
pim :pim,n | _2_ p/mn l 2 V (E;(min,i(pim)'TO,i)_mout(pim)'T;‘m)

((45)).

[0092] Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten Werten werden zur Vereinfa-
chung der weiteren Herleitung zusammengefasst:

t )
FO,I = Pimna +§"pim,n—1 ((46)) und
_4,-R
2'Vim ((47)).

[0093] Die q vom Saugrohrdruck beeinflussten und die r vom Saugrohrdruck unbeeinflussten Zuflisse werden
separat geschrieben

pl”l—Fol+D z( mt( tm) ) Ié:l( mk ) D mout(ptm) T
((48)).

[0094] Das Ersetzen des Abflussmassenstroms nach Gleichung ((7)) und der Zuflussmassenstrdme nach
Gleichung ((2)) ergibt

M~

pim = FO,l +D- ‘Z;(Ain,i ) pO,i ) C(TO,E). \P(Ht) TO,i)+ D- (min,k ) TO,k )— D ) moul (pim ) T'im

((49)).

k

1

13/24



DE 10 2014 209 793 A1

2015.11.26

[0095] Das Ersetzen des Durchflusskoeffizienten an der i-ten Drosselstelle nach Gleichung ((4)) und ((6)) in

((49)) ergibt

pim =FVO,I

q .
+D- E[Ain,i ) po,i ) C<T0,i ) [\Poﬁ’set (Hl )_ \Pslope (Hl ) plm. J ) TO,i}

+D- él(mm,k 'To,/.-)

-D- (ﬂslope “Pim — noﬁ%et ) Tim
((50)) und

Pim = FO,I

+D- i(Ain,i "DPo,; - C(Tog ) lIlojj{s-ez (Hz ) ’ TO,i)

=1

q

-D-p,, 'Z(Ain,i ' C(T O,i) ' szlope (H

i=1
+D- Zfl(min,k ' To,k)
+D- noﬁ’set ) sz

—D.nslope.pim I:m

)'To,i)

[0096] Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten Werten werden zur Vereinfa-

chung der weiteren Herleitung zusammengefasst:

)
Fy, = D'kzzl(mm,k 'To,k) ((52)),

F0,3 = D'zq:(Am,i "Po, 'C(To,i)'\Poﬁfset (Hf)'To,i) ((53)),

((54)),

F2,1 =-D- i(Am,i ‘C(TO,i)'LPslope (H;)' TO,i)

Fy =D Ngope ((56)) .
[0097] Gleichung ((51)) vereinfacht sich damit zu

Pim = (Fo,1 + Fo2 + Fo3) * F1 4 Tim + F21'Pim + F31'Pim Tim
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und weiter zu

Fo,|+Fo,2+Fo,3 Fl,l Fz,l_l

0= +—= T+ =P * P T ((58))
F3,1 F3,1 F3,|

Lésung des Gleichungssystems

[0098] Die Gleichungen ((39)) und ((58)) bilden ein Gleichungssystem der Variablen Saugrohrdruck p;,, und
Saugrohrtemperatur T,,, der Form

Pim Tim * @Pim * b Tin +c=0 ((59)) und
Pim Tim + d'Pim + €Ti, +f=0 ((60)),
mit
= ) =T
G, F,
b= Gl,l"'Gl,z_1 e = F|,|
- ’ — T
G3,I 1:3,1
G+ Gy, + Gy, B+ Ey,+ Ey
c= , f= .
G, F;,

[0099] Als Differenz der Gleichungen ((59)) und ((60)) ergibt sich das linearisierte Saugrohrmodell im aktuellen
Betriebspunkt

(@a-d)pm+(b-€)Ty+c-f=0 ((61)).
[0100] Fir b = e wiirden laut Gleichung ((61)) beliebige Saugrohrtemperaturédnderungen keine Anderung des

Saugrohrdruck bewirken, was im Widerspruch zur allgemeinen Gasgleichung ((1)) steht. Damit ist der Fall b =
e physikalisch nicht relevant. Fur b # e lasst sich Gleichung ((61)) umstellen zu

Tim 52 Pim + 55 ((62)).
[0101] Durch Einsetzen von Gleichung ((62)) in entweder Gleichung ((59)) oder ((60)) ergibt sich jeweils
(d-a)py,2+ (f—-c—ae+bd)p,+(bf-ce)=0 ((63)).

[0102] Fira=d wiirden laut Gleichung ((61)) beliebige Saugrohrdruckénderungen keine Anderung der Saug-
rohrtemperatur bewirken, was im Widerspruch zur allgemeinen Gasgleichung ((1)) steht.

[0103] Damitist auch der Fall a = d physikalisch nicht relevant. Fiir a # d Iasst sich Gleichung ((63)) umstellen
zu

2 f-c-a-e+b-d

pim + +b—.f‘;?.—e:X2+P'X+Q:0

d—a pim d—a
((64)).

[0104] Die Lésungsformel der quadratischen Gleichung
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P /P
=t -
Pim > 2 Q

__f-c-ae+bd (f-c—a-e+b-d) b-f-c-e
2-(d-a) 4-(d-a) d—a

((65))

liefert fur die praktisch relevanten Falle fir den Zeitpunkt n immer zwei Lésungen. Als Naherung des Saug-
rohrdrucks fir den Zeitpunkt n wird wegen der real vorhandenen Stetigkeit des Saugrohrdrucks jeweils die
naher an der alten Lésung flr den Zeitpunkt n — 1 liegende Lésung verwendet.

[0105] Zusammenfassend werden Saugrohrdruck p;,, und Saugrohrtemperatur T;,, fir den Zeitpunkt n aus
den Gleichungen ((60)), ((62)) und ((65)) modelliert als

__f-c-aetbd |(f-c-aetbd)] b f-ce

Pimmar = 2~(d—a) - 4-(d—a)2 d—a ((66))
und
d —a f-c
T ==, +Ii =
im,mdl b_e pzm b—e ((67))
mit
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G2,1
a - ’
G,
G ,+G., -1
p= 2 12 |
G,
_ Gy + Gy, + Gy
G, ,
F . -1
4 =2
F;,
_ F,
e = ——
Fy,
f:F0|+F0,2+F03
F;,
Nz -R
27,
ts ) R ) T:‘m,md/,n—l

2 ) I/'im ) pim,md/,n—l

s

FO,I = pim,mdl,n—l + ? pim,mdl,n—l ,

F2,l = _D'Zq:(Ain,i 'C(To,i)' lFslope (Hi)'To,f),
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P
s

im,mdl ,n—-1

G01 =T,

, im,mdl ,n—-1

+

I

2
Go,z =E- Z(mm,k °To,k) )
k=1
q
Go,3 =E- Z:(Ain,i "Po,; ’C(To,i)’ \Pofﬁet (Hi)’To,i),

G1,1 =-E- Zr:(min,k) ,
k=1

(Ain,i ) pO,i ) C(TO,i ) ) \Poﬁ’set (Hl )) '

M=

>

G,=-E

]

G2,l =-E- Z(Ain,i ’ C(TO,i ) \Pslope (Hl ) TO,i) und

i=l

q
G3,1 = E ) z (Ain,i ’ C(TO,L' ) LIIs/ope (Hl )) .
i=l|

Abgleich des Saugrohrmodells auf den gemessenen Gaszustand

[0106] Im quasistationaren Betrieb, d. h. nachdem alle Eingangssignale in das Saugrohrmodell fir mehrere
Sekunden im Wesentlichen konstant gewesen sind, ist es vorteilhaft, wenn das Saugrohrmodell den mit dem
Sensor messbaren Saugrohrdruck piy, mai = Pimmes UNd die messbare Saugrohrtemperatur T, g1 = Tim mes aUs-
gibt. Die durch die Gleichungen ((66)) und ((67)) gegebenen Form des Saugrohrmodells kann dies nicht si-
cherstellen, da sie nicht vom gemessenen Saugrohrdruck p;;, mes 0der von der gemessenen Saugrohrtempe-
ratur T, mes @bhéngig sind. Insbesondere die zu Gleichung ((11)) angenommene Vernachlassigung von War-
melibergangen durch die Saugrohrwand verfalscht das Saugrohrmodell stationar signifikant. Um Messwerte
und Modellausgénge stationar trotzdem zusammenzufiihren, sind drei Verfahren moglich:

1. Beobachterkorrektur: Beispielsweise ein oder mehrere Eingadnge des Modells kénnen automatisch so

korrigiert werden, dass die Modellabweichungen T;, nes = Tim mai Und/oder piy mes = Pim mai Minimiert werden.

[0107] Hierfir wird in dem quasistationaren Betrieb ein Temperaturmesswert des Gases bereitgestellt, der re-
prasentativ ist fir eine Temperatur des Gases zu dem aktuellen Zeitpunkt. Abhangig von der Modelltemperatur
fir den aktuellen Zeitpunkt und dem bereitgestellten Temperaturmesswert wird ein Temperaturkorrekturwert
ermittelt. Der Temperaturkorrekturwert wird dem Saugrohrmodell zugeordnet und zumindest in einem instatio-
naren Betrieb und dem quasistationaren Betrieb wird die Modelltemperatur fir den aktuellen Zustand abhangig
von dem Temperaturkorrekturwert mittels des Saugrohrmodells ermittelt.

[0108] Der Temperaturkorrekturwert wird beispielsweise derart ermittelt, dass die Differenz zwischen Modell-
temperatur und Temperaturmesswert minimiert wird. Beispielsweise wird mittels des Temperaturkorrekturwerts
die Modellgrofie ,Temperatur des Drosselklappenmassenstroms” des Saugrohrmodells korrigiert. Méglich ist
alternativ oder zuséatzlich auch die Einfiihrung eines zusatzlichen, nicht physikalisch modellierten Modellein-
gangs ,Warmestrom durch die Saugrohrwand”, der derart mittels des Temperaturkorrekturwerts korrigiert wird,
dass die Differenz zwischen Modelltemperatur und Temperaturmesswert minimiert wird.

[0109] Alternativ oder zusatzlich wird in dem quasistationaren Betrieb ein Druckmesswert des Gases bereitge-
stellt, der reprasentativ ist fir einen Druck des Gases zu dem aktuellen Zeitpunkt. Ein Druckkorrekturwert wird
ermittelt abhangig von dem Modelldruck fiir den aktuellen Zeitpunkt und dem bereitgestellten Druckmesswert.
Der Druckkorrekturwert wird dem Saugrohrmodell zugeordnet und zumindest in dem ersten und dem zweiten
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Betriebszustand wird der Modelldruck fir den aktuellen Zustand abhangig von dem Druckkorrekturwert mittels
des Saugrohrmodells ermittelt.

[0110] Der Druckkorrekturwert wird beispielsweise derart ermittelt, dass die Differenz zwischen Modelldruck
und Druckmesswert minimiert wird. Beispielsweise wird eine Modellgrof3e des Saugrohrmodells, die reprasen-
tativ ist fiir die wirksame Querschnittsflache der Drosselklappe derart mittels des Druckkorrekturwerts korrigiert,
dass die Differenz zwischen Modelldruck und Druckmesswert minimiert wird.
2. Inkrementelle Modellkorrektur: Alternativ oder zusatzlich werden die Modelltemperatur und/oder der Mo-
delldruck fir den aktuellen Zeitpunkt abhangig von dem bereitgestellten Temperaturmesswert und/oder
Druckmesswert angepasst, indem die Modelltemperatur und/oder der Modelldruck um einen vorgegebe-
nen Faktor in Richtung des Temperaturmesswerts und/oder des Druckmesswerts korrigiert werden. Hierzu
werden insbesondere die Modellausgange T, mg Und pjy, mgi @us Gleichungen ((66)), ((67) in jedem Abtast-
schritt um vorgegebene, zu kalibrierende Inkremente Ty, i, und piy, inc in Richtung Messwerte verschoben:

pim,mdl,cor1 = pim,mdl + Sgn(pim,mes - pim,mdl)'Tinc ((68)) und

Tim,mdl,cor1 = Tim,mdl + Sgn(Tim,mes - Tim,mdl)'Tinc ((69))

[0111] Die Parameter des Saugrohrmodells ((66)), ((67)) missen entsprechend korrigiert werden:

{RT

m,mdl ,corl,n—1

E =

. . ((70)),
2 I/zm pim,mdl,corl,n—l
t. .
FO,I - pim,mdl ,corl,n—1 + E ) pim,md],corl,n—] und
T b g
0,1 im ,mdl ,cor1,n-1 A im ,mdl ,cor1,n-1
G,, = + 5 T, .

3. Anteilige Modellkorrektur: Alternativ oder zusétzlich werden die Modelltemperatur und/oder der Modell-
druck fiir den aktuellen Zeitpunkt abhangig von dem bereitgestellten Temperaturmesswert und/oder Druck-
messwert angepasst, indem die Modelltemperatur abhangig von dem Betrag der Differenz der Modelltem-
peratur und dem bereitgestellten Temperaturmesswert in Richtung des Temperaturmesswerts korrigiert
wird und/oder indem der Modelldruck abhangig von dem Betrag der Differenz des Modelldrucks und dem
bereitgestellten Druckmesswert in Richtung des Druckmesswerts korrigiert wird. Es werden also insbeson-
dere die Modellausgéange Ty, g Und pim ma @us Gleichungen ((66)), ((67) in jedem Abtastschritt um zu ka-
librierende Anteile der Modellfehler FT;, ;.. und Fp;, irc in Richtung Messwerte verschoben:

pim,mdl,corZ = pim,mdl + (pim,mes o pim,mdl) ) F‘pmc ((71)) und

T = immdl + (T T FT

immdicor2 immes zm,mdl). e ((72)).

[0112] Die Parameter des Saugrohrmodells ((66)), ((67)) missen entsprechend korrigiert werden:
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{,RT,

m,mdl ,cor2,n-1

N ((73)),
2 I/zm pim,mdl,cor2,n—1
F TSI
0,1 — pim,mdl ,cor 2,n-1 + 7 " Fim ,mdl ,cor 2,n-1 und
T ‘g
GO,] = % im,mdl ,cor 2,n-1 +— Tim,mdl ,cor 2 ,n—1

[0113] Mit dem vorgeschlagenen Verfahren lasst sich in Serienmotorsteuergeraten der Einfluss schneller An-
derungen der Temperatur des Gases im Ansaugtrakt 1 auf die Zylinderluftmasse genauer beschreiben als dies
aufgrund einer Messung mit einem fiir Serienmotoren verfiigbaren Temperatursensoren moglich ist. Durch die
genauere Kraftstoffzumessung infolge der genaueren Bestimmung der Zylinderluftmasse kénnen Schadstoff-
emissionen des Brennkraftmaschine vermindert werden.

[0114] Die Steuervorrichtung 25 ist dazu ausgebildet, das oben beschriebene Vorgehen auszufiihren und so
insbesondere die Zylinderluftmasse, die sich nach Schlief’en der Gaswechselventile in dem jeweiligen Zylinder
befindet, zu ermitteln.

[0115] In diesem Zusammenhang ist sie insbesondere dazu ausgebildet, das unter dem Punkt Zusammenfas-
sung beschriebene Vorgehen unter Berlicksichtigung des sonstigen obigen erlauternden Vorgehens durchzu-
fihren. Zu diesem Zweck weist sie insbesondere einen Programm- und Datenspeicher auf und eine entspre-
chende Recheneinheit, wie einen Mikroprozessor.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine umfassend einen Ansaugtrakt (1) und einen oder
mehrere Zylinder (Z1 bis Z4), denen jeweils Gaseinlassventile (12) und Gasauslassventile (13) zugeordnet
sind, wobei Gaswechselventile Gaseinlassventile (12) und Gasauslassventile (13) umfassen, bei dem in einem
ersten Betriebszustand
— zyklisch eine Modelltemperatur eines Gases im Ansaugtrakt (1) fur einen aktuellen Zeitpunkt ermittelt wird
abhéangig von einem vorgegebenen Saugrohrmodell und frei von einem Temperaturmesswert des Gases, der
dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist,

— wobei die Modelltemperatur fiir den aktuellen Zeitpunkt ermittelt wird abhangig von einer Modelltemperatur,
die fir einen vorangegangenen Zeitpunkt ermittelt wurde,

— abhéngig von der fir den aktuellen Zeitpunkt ermittelten Modelltemperatur eine Zylinderluftmasse ermittelt
wird, die sich nach SchlielRen der Gaswechselventile in dem jeweiligen Zylinder befindet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem in einem zweiten Betriebszustand
— ein Temperaturmesswert des Gases bereitgestellt wird, der reprasentativ ist fir eine Temperatur des Gases
zu dem aktuellen Zeitpunkt,
— ein Temperaturkorrekturwert abhangig von der Modelltemperatur fir den aktuellen Zeitpunkt und dem be-
reitgestellten Temperaturmesswert ermittelt wird,
— der Temperaturkorrekturwert dem Saugrohrmodell zugeordnet wird und
—zumindest in dem ersten und dem zweiten Betriebszustand die Modelltemperatur fir den aktuellen Zustand
abhangig von dem Temperaturkorrekturwert mittels des Saugrohrmodells ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem in dem zweiten Betriebszustand
— der Temperaturmesswert des Gases bereitgestellt wird, der reprasentativ ist fir eine Temperatur des Gases
zu dem aktuellen Zeitpunkt und
— die Modelltemperatur fiir den aktuellen Zeitpunkt abhéngig von dem bereitgestellten Temperaturmesswert
angepasst wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die Modelltemperatur fir den aktuellen Zeitpunkt abhangig
von dem bereitgestellten Temperaturmesswert angepasst wird, indem die Modelltemperatur um einen vorge-
gebenen Faktor in Richtung des Temperaturmesswerts korrigiert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2, 3 oder 4, bei dem die Modelltemperatur fir den aktuellen Zeitpunkt abhangig
von dem bereitgestellten Temperaturmesswert angepasst wird, indem die Modelltemperatur abhangig von dem
Betrag der Differenz der Modelltemperatur und dem bereitgestellten Temperaturmesswert in Richtung des
Temperaturmesswerts korrigiert wird.

6. Verfahren nach einem vorhergehenden Anspriiche, bei dem zyklisch ein Modelldruck eines Gases im
Ansaugtrakt (1) fir einen aktuellen Zeitpunkt ermittelt wird abhéngig von dem vorgegebenen Saugrohrmodell
und frei von einem Druckmesswert des Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist,

— wobei der Modelldruck fiir den aktuellen Zeitpunkt ermittelt wird abhéangig von einem Modelldruck, der fur
einen vorangegangenen Zeitpunkt ermittelt wurde,
— abhangig von dem flir den aktuellen Zeitpunkt ermittelten Modelldruck die Zylinderluftmasse ermittelt wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem in dem zweiten Betriebszustand
— ein Druckmesswert des Gases bereitgestellt wird, der reprasentativ ist flr einen Druck des Gases zu dem
aktuellen Zeitpunkt,
— ein Druckkorrekturwert ermittelt wird abhangig von dem Modelldruck fiir den aktuellen Zeitpunkt und dem
bereitgestellten Druckmesswert,
— der Druckkorrekturwert dem Saugrohrmodell zugeordnet wird und
— zumindest in dem ersten und dem zweiten Betriebszustand der Modelldruck fur den aktuellen Zustand ab-
hangig von dem Druckkorrekturwert mittels des Saugrohrmodells ermittelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, bei dem in dem zweiten Betriebszustand
— der Druckmesswert des Gases bereitgestellt wird, der reprasentativ ist fir einen Druck des Gases zu dem
aktuellen Zeitpunkt und
— der Modelldruck fir den aktuellen Zeitpunkt abhangig von dem bereitgestellten Druckmesswert angepasst
wird.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der Modelldruck fur den aktuellen Zeitpunkt abhangig von dem
bereitgestellten Druckmesswert angepasst wird, indem der Modelldruck um einen vorgegebenen Faktor in
Richtung des Druckmesswerts korrigiert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem der Modelldruck fur den aktuellen Zeitpunkt abhangig
von dem bereitgestellten Druckmesswert angepasst wird, indem der Modelldruck abh&ngig von dem Betrag
der Differenz des Modelldrucks und dem bereitgestellten Druckmesswert in Richtung des Druckmesswerts
korrigiert wird.

11. Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine umfassend einen Ansaugtrakt (1) und einen oder
mehrere Zylinder (Z1 bis Z4), denen jeweils Gaseinlassventile (12) und Gasauslassventile (13) zugeordnet
sind, wobei Gaswechselventile Gaseinlassventile (12) und Gasauslassventile (13) umfassen, wobei die Vor-
richtung dazu ausgebildet ist in einem ersten Betriebszustand
— zyklisch eine Modelltemperatur eines Gases im Ansaugtrakt (1) fir einen aktuellen Zeitpunkt zu ermitteln
abhéangig von einem vorgegebenen Saugrohrmodell und frei von einem Temperaturmesswert des Gases, der
dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist,

— wobei die Modelltemperatur fiir den aktuellen Zeitpunkt ermittelt wird abhangig von einer Modelltemperatur,
die fiir einen vorangegangenen Zeitpunkt ermittelt wurde,

— abhangig von der fiir den aktuellen Zeitpunkt ermittelten Modelltemperatur eine Zylinderluftmasse zu ermit-
teln, die sich nach SchlieRen der Gaswechselventile in dem jeweiligen Zylinder befindet.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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