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(57) Abstract: Disclosed is a method for operating an internal combustion engine comprising an intake tract (1) and one or more
cylinders (Z1 to Z4), each of which is assigned gas inlet valves (12) and gas outlet valves (13), wherein gas exchange valves
comprise gas inlet valves (12) and gas outlet valves (13). In said method, in a first operating state a model temperature of a gas in the
intake tract (1) is determined cyclically for a current point in time on the basis of a predetermined intake runner model and
independently of a measured value for the temperature of the gas, said value being associated with the current point in time. The
model temperature for the current point in time is determined on the basis of a model temperature that has been determined for a
preceding point in time. A cylinder air mass present in the respective cylinder after the gas exchange valves have been closed is
determined on the basis of the model temperature that has been determined for the current point in time.
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Bei einem 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, wird in einem ersten Betriebszustand zyklisch eine Modelltemperatur
eines Gases im Ansaugtrakt (1) fiir einenaktuellen Zeitpunkt ermittelt abhéngig von einem vorgegebenen Saugrohrmodell und frei
von einem Temperaturmesswert des Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist. Die Modelltemperatur fiir den aktuellen
Zeitpunkt wird ermittelt abhéngig von einer Modelltemperatur, die fiir einen vorangegangenen Zeitpunkt ermittelt wurde.
Abhéngig von der fiir den aktuellen Zeitpunkt ermittelten Modelltemperatur wird eine Zylinderluftmasse ermittelt, die sich nach
Schlieen der Gaswechselventile in dem jeweiligen Zylinder befindet.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer BRrennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einem oder mehreren

Zylindern, denen jeweils Gaseinlassventile zugeordnet sind.

Immer strengere gesetzliche Vorschriften beziglich zuladssiger
Schadstoffemissionen von Kraftfahrzeugen, in denen Brenn-
kraftmaschinen 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 wadhrend der
Verbrennung des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in den jeweiligen
Zylindern der Brennkraftmaschine entstehen. Zum anderen sind in
Brennkraftmaschinen Abgasnachbehandlungssysteme imEinsatz, die
die Schadstoffemissionen, die wadhrend des Verbrennungsprozesses
des Luft-/Kraftstoff-Gemisches in den jeweiligen Zylindern
erzeugt werden, in unschadliche Stoffe umwandeln. Zu diesem Zweck
werden Abgaskatalysatoren eingesetzt, die Kohlenmonoxid,
Kohlenwasserstoffe und Stickoxide in unschadliche Stoffe um-

wandeln.

Sowohl das gezielte Beeinflussen des Erzeugens der Schad-
stoffemissionen wdhrend der Verbrennung in dem Jjeweiligen
Zylinder als auch das Umwandeln der Schadstoffkomponenten mit
einem hohen Wirkungsgrad durch den Abgaskatalysator setzen ein
sehr prazise eingestelltes Luft-/Kraftstoff-Verhdltnis in dem

jeweiligen Zylinder voraus.

Ein Saugrohrmodell ist beispielsweise in dem Fachbuch "Handbuch
Verbrennungsmotor, Grundlagen, Komponenten, Systeme, Per-

spektiven'", Herausgeber Richard van Basshuysen/Fred Schafer, 2.
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verbesserte Auflage, Juni 2002, Friedrich Vieweg & Sohn Ver-
lagsgesellschaft mbH, Braunschweig/Wiesbaden, Seiten 557 bis
559, beschrieben. Ferner sind derartige Saugrohrmodelle auch in

EP 0820559 Bl und EP 0886725 Bl beschrieben.

Die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, ist es, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben einer Brenn-
kraftmaschine zu schaffen, das beziehungsweise die einen Beitrag
leistet flir einen zuverldssigen und emissionsarmen Betrieb der

Brennkraftmaschine.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den

Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung zeichnet sich aus einerseits durch ein Verfahren
und andererseits durch eine korrespondierende Vorrichtung zum
Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einem Ansaugtrakt und

einem oder mehreren Zylindern, denen jeweils Gaseinlassventile
und Gasauslassventile zugeordnet sind, wobei Gaswechselventile

Gaseinlassventile und Gasauslassventile umfassen.

In einem ersten Betriebszustand wird zyklisch eine Modell-
temperatur eines Gases im Ansaugtrakt fiir einen aktuellen
Zeitpunkt ermittelt abhiangig von einem vorgegebenen Saug-
rohrmodell und frei von einem Temperaturmesswert des Gases, der
dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist. Die Modelltemperatur
wird fir den aktuellen Zeitpunkt ermittelt abhangig von einer
Modelltemperatur, die fir einen vorangegangenen Zeitpunkt
ermittelt wurde. Abhdngig von der fiir den aktuellen Zeitpunkt
ermittelten Modelltemperatur wird eine Zylinderluftmasse er-
mittelt, die sich nach SchlieBen der Gaswechselventile in dem

jeweiligen Zylinder befindet.
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Der erste Betriebszustand ist insbesondere ein instationéarer
Betriebszustand. Der vorangegangene Zeitpunkt ist insbesondere

dem letzten Zyklus zugeordnet.

Ein Temperatursensor im Ansaugtrakt hat haufigeine relativ grole
Verzodgerung. Indem die Zylinderluftmasse frei von einem Tem-
peraturmesswert ermittelt wird, der dem aktuellem Zeitpunkt
zugeordnet ist, kann sehr schnell eine Zylinderluftmasse er-
mittelt werden und dadurch ein Beitrag zu einem zuverlassigen und
emissionsarmen Betrieb der Brennkraftmaschine geleistet werden,
da die Zylinderluftmasse als Grundlage fir die Kraftstoffzu-

messung genutzt werden kann.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird in einem
zweiten Betriebszustand ein Temperaturmesswert des Gases be-
reitgestellt, der reprasentativ ist flir eine Temperatur des Gases
zu dem aktuellen Zeitpunkt. Abhdangig von der Modelltemperatur fir
den aktuellen Zeitpunkt und dem bereitgestellten Temperatur-
messwert wird ein Temperaturkorrekturwert ermittelt. Der
Temperaturkorrekturwert wird dem Saugrohrmodell 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.

Der zweite Betriebszustand ist insbesondere ein quasistationarer
Betriebszustand. Der quasistationdre 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 We-
sentlichen nicht verdndert, ist der Temperaturmesswert des
Gases, der reprasentativ ist flir eine Temperatur des Gases zu dem
aktuellen Zeitpunkt, beispielsweise der Temperaturmesswert des

Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist oder ein
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Temperaturmesswert des Gases, der dem vorangegangenen Zeitpunkt

zugeordnet ist.

Der Temperaturkorrekturwert wird beispielsweise derart er-
mittelt, dass die Differenz zwischen Modelltemperatur und
Temperaturmesswert minimiert wird. Beispielsweise wird mittels
des Temperaturkorrekturwerts die Modellgrohle ,Temperatur des
Drosselklappenmassenstroms™ des Saugrohrmodells korrigiert.
Mbéglich ist alternativ oder zusatzlich auch die Einfilhrung eines
zusdtzlichen, nicht physikalisch modellierten Modelleingangs
LWarmestrom 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.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird in dem
zweiten Betriebszustand der Temperaturmesswert des Gases be-
reitgestellt, der reprasentativ ist flir eine Temperatur des Gases
zu dem aktuellen Zeitpunkt und die Modelltemperatur wird flir den
aktuellen Zeitpunkt abhidngig von dem bereitgestellten Tempe-

raturmesswert angepasst.

In dem zweiten Betriebszustand spielt die relativ groBle Ver-
zogerung des Temperatursensors gegebenenfalls 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 Anpassung kann
wiederum bei einem Wechsel in den ersten Betriebszustand genutzt
werden, da imersten Betriebszustand die Modelltemperatur fliir den
aktuellen Zeitpunkt ermittelt wird abhdngig von einer Mo-
delltemperatur, die flir einen vorangegangenen Zeitpunkt er-

mittelt wurde. Hierdurch kann somit die Zylinderluftmasse in
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beiden Betriebszustdnden besonders genau und trotzdem sehr

schnell ermittelt werden.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird die
Modelltemperatur fir den aktuellen Zeitpunkt abhangig von dem
bereitgestellten Temperaturmesswert angepasst, indem die Mo-
delltemperatur um einen vorgegebenen Faktor in Richtung des

Temperaturmesswerts korrigiert wird.

Auf diese Weise kann die Korrektur der Zylinderluftmasse be-
sonders robust und sehr einfach erfolgen, da beispielsweise sehr

wenige Berechnungsschritte flir die Korrektur notwendig sind.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird die
Modelltemperatur fir den aktuellen Zeitpunkt abhangig von dem
bereitgestellten Temperaturmesswert angepasst, indem die Mo-
delltemperatur abhdngig von dem Betrag der Differenz der Mo-
delltemperatur und dem bereitgestellten Temperaturmesswert in

Richtung des Temperaturmesswerts korrigiert wird.

Auf diese Weise kann die Korrektur der Zylinderluftmasse be-
sonders robust und sehr genau erfolgen, da auf einfach Weise die

Differenz fiir die Korrektur genutzt wird.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird zyklisch
ein Modelldruck eines Gases im Ansaugtrakt fir einen aktuellen
Zeitpunkt ermittelt abhdngig von dem vorgegebenen Saugrohrmodell
und frei von einem Druckmesswert des Gases, der dem aktuellem
Zeitpunkt zugeordnet ist. Der Modelldruck wird fir den aktuellen
Zeitpunkt ermittelt abhdngig von einem Modelldruck, der fiir einen
vorangegangenen Zeitpunkt ermittelt wurde. Abhdngig von dem fir
den aktuellen Zeitpunkt ermittelten Modelldruck wird die Zy-

linderluftmasse ermittelt.
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Auch ein Drucksensor im Ansaugtrakt kann gegebenenfalls
Messfehler aufweisen. Indem die Zylinderluftmasse frei von einem
dem Druckmesswert ermittelt wird, der dem aktuellem Zeitpunkt
zugeordnet ist, kann sehr schnell eine Zylinderluftmasse er-
mittelt werden und dadurch ein Beitrag zu einem zuverlassigen und
emissionsarmen Betrieb der Brennkraftmaschine geleistet werden,
da die Zylinderluftmasse als Grundlage fir die Kraftstoffzu-

messung genutzt werden kann.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird in dem
zwelten Betriebszustand ein Druckmesswert des Gases bereit-
gestellt, der reprédsentativ ist flir einen Druck des Gases zu dem
aktuellen Zeitpunkt. Ein Druckkorrekturwert wird ermittelt
abhiangig von dem Modelldruck fiir den aktuellen Zeitpunkt und dem
bereitgestellten Druckmesswert. Der Druckkorrekturwert wird dem
Saugrohrmodell zugeordnet und zumindest in dem ersten und dem
zwelten Betriebszustand wird der Modelldruck fir den aktuellen
Zustand abhangig von dem Druckkorrekturwert mittels des

Saugrohrmodells ermittelt.

Der Druckkorrekturwert wird beispielsweise derart ermittelt,
dass die Differenz zwischen Modelldruck und Druckmesswert
minimiert wird. Beispielsweise wird eine ModellgroRe des
Saugrohrmodells, die reprasentativ ist fiir die wirksame
Querschnittsfldche der Drosselklappe derart mittels des
Druckkorrekturwerts korrigiert, dass die Differenz zwischen
Modelldruck und Druckmesswert minimiert wird. Auf diese Weise
kann die Ermittlung der Zylinderluftmasse besonders genau

erfolgen.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird in dem
zweiten Betriebszustand ein Druckmesswert des Gases bereit-
gestellt, der reprédsentativ ist flir einen Druck des Gases zu dem

aktuellen Zeitpunkt und der Modelldruck wird fir den aktuellen
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Zeitpunkt abhidngig von dem bereitgestellten Druckmesswert

angepasst.

Da sich der die Druck des Gases in dem zweiten Betriebszustand
im Wesentlichen nicht verandert, ist der Druckmesswert des Gases,
der reprasentativ ist flir einen Druck des Gases zu dem aktuellen
Zeitpunkt, beispielsweise der Druckmesswert des Gases, der dem
aktuellem Zeitpunkt zugeordnet ist oder ein Druckmesswert des

Gases, der dem vorangegangenen Zeitpunkt zugeordnet ist.

In dem zweiten Betriebszustand andern sich die Werte des
Drucksensors im Wesentlichen nicht. Somit 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 abhangig von
einem Modelldruck, die fliir einen vorangegangenen Zeitpunkt
ermittelt wurde. Hierdurch kann somit die Zylinderluftmasse in
beiden Betriebszustdnden besonders genau und trotzdem sehr

schnell ermittelt werden.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der
Modelldruck fir den aktuellen Zeitpunkt abhidngig von dem be-
reitgestellten Druckmesswert angepasst, indem der Modelldruck um
einen vorgegebenen Faktor in Richtung des Druckmesswerts

korrigiert wird.

Auf diese Weise kann die Korrektur der Zylinderluftmasse be-
sonders robust und sehr einfach erfolgen, da beispielsweise sehr

wenige Berechnungsschritte flir die Korrektur notwendig sind.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der
Modelldruck fir den aktuellen Zeitpunkt abhidngig von dem be-

reitgestellten Druckmesswert angepasst, indem der Modelldruck
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abhiangig von dem Retrag der Differenz des Modelldrucks und dem
bereitgestellten Druckmesswert in Richtung des Druckmesswerts

korrigiert wird.

Auf diese Weise kann die Korrektur der Zylinderluftmasse be-
sonders robust und sehr genau erfolgen, da auf einfach Weise die

Differenz fiir die Korrektur genutzt wird.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand der

schematischen Zeichnungen ndher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Brennkraftmaschine mit einer zugeordneten

Steuervorrichtung,

Figur 2 einen Ausschnitt eines Ansaugtrakts der Brenn-

kraftmaschine und

Figur 3 eine auf eine Funktion x(t) angewandte Trapezin-

tegrationsformel

Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figuren-

Ubergreifend mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Eine Brennkraftmaschine umfasst einen Ansaugtrakt 1, einen

Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und einen Abgastrakt 4.

Der Ansaugtrakt 1 umfasst bevorzugt eine Drosselklappe 5, einen
Sammler 6 und ein Saugrohr 7, das hin zu einem Zylinder Z1 lber
einen Einlasskanal in einen Brennraum 9 des Motorblocks 2 gefilhrt
ist. Der Motorblock 2 umfasst eine Kurbelwelle 8, welche Uber eine
Pleuelstange 10 mit einem Kolben 11 des Zylinders Z1 gekoppelt
ist. Die Brennkraftmaschine umfasst neben dem Zylinder 271

vorzugsweise weitere Zylinder 22, 723, Z4. Die Brennkraftmaschine

kann aber auch jede beliebige andere Anzahl an Zylindern um-
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fassen. Die Brennkraftmaschine ist bevorzugt in einem Kraft-

fahrzeug angeordnet.

In dem Zylinderkopf 3 sind bevorzugt ein Einspritzventil 18 und
eine Zindkerze 19 angeordnet. Alternativ kann das Einspritz-

ventil 18 auch in dem Saugrohr 7 angeordnet sein.

In dem Abgastrakt 4 ist vorzugsweise ein Abgaskatalysator 21
angeordnet, der bevorzugt als Dreiwegekatalysator ausgebildet

ist.

Ferner kann auch eine Phasen-Verstelleinrichtung vorgesehen
sein, die beispielsweise mit der Kurbelwelle 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 ermdglichen. Ferner kann grundsatzlich die Phasen-Verstell-
einrichtung alternativ oder zusatzlich auch dazu ausgebildet
sein, eine Phase einer Auslassnockenwelle zu der Kurbelwelle 8
zu verstellen, wobei die Auslassnockenwelle mit einem Gas-

auslassventil 13 gekoppelt ist.

Ferner kann auch eine Schaltklappe oder ein sonstiger Schalt-
mechanismus zum Verandern einer effektiven Saugrohrlange in dem
Ansaugtrakt 1 vorgesehen sein. Dariber hinaus kénnen auch

beispielsweise eine oder mehrere Drallklappen vorgesehen sein.

Ferner kann auch ein Lader vorgesehen sein, der beispielsweise
als Abgasturbolader ausgebildet sein kann und so eine Turbine und

einen Kompressor umfasst.

Eine Steuervorrichtung 25 ist vorgesehen, der Sensoren zuge-

ordnet sind, die verschiedene Messgrdlen erfassen und jeweils den
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Messwert der MessgroBe ermitteln. BetriebsgrdBlen der Brenn-
kraftmaschine umfassen die MessgréBen und aus den MessgroBen
abgeleitete GrdoBen. Die Steuervorrichtung 25 ist dazu ausge-
bildet, abhangig von mindestens einer MessgroBRe Stellgrdolen zu
ermitteln, die dann in ein oder mehrere 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 Luftmas-
sensensor 28, der einen Luftmassenstrom stromaufwidrts der
Drosselklappe 5 erfasst, ein Drosselklappenstellungssensor 30,
der einen Offnungsgrad der Drosselklappe 5 erfasst, ein Um-
gebungsdrucksensor 32, der einen Umgebungsdruck einer Umgebung
der Brennkraftmaschine erfasst, ein Saugrohrdrucksensor 34, der
einen Saugrohrdruck in dem Sammler 6 erfasst, ein Kurbelwel-
lenwinkelsensor 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 beispielsweise einen
Restsauerstoffgehalt des Abgases der Brennkraftmaschine erfasst
und deren Messsignal reprédsentativ ist fir ein Luft-/Kraftstoff-
Verhdltnis stromaufwidrts der Abgassonde 42 vor der Verbrennung.
Zum Erfassen der Position der Einlassnockenwelle und/oder der
Auslassnockenwelle konnen ein Einlassnockenwellen-Sensor be-
ziehungsweise 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 Ansauglufttemperatur in
dem Ansaugtrakt 1, die auch als Saugrohrtemperatur bezeichnet
werden kann. Ferner kann auch ein Abgasdrucksensor vorgesehen
sein, dessen Messsignal reprasentativ ist fiir einen Abgas-

krimmerdruck, also einem Druck in dem Abgastrakt 4.
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Je nach Ausfihrungsform kann eine beliebige Untermenge der
genannten Sensoren vorhanden sein oder es kénnen auch zusatzliche

Sensoren vorhanden sein.

Die Stellglieder sind beispielsweise die Drosselklappe 5, die
Gaseinlass- und Gasauslassventile 12, 13, das Einspritzventil 18
oder die Phasen-Verstelleinrichtung oder die Zindkerze 19 oder

ein Abgasrickfihrventil.

Das Luft-Kraftstoff-Verhdltnis, d.h. das Verhdltnis der an der
Verbrennung im Zylinder teilnehmenden Luftmasse myjrcyl , die auch
als Zylinderluftmasse bezeichnet werden kann, zur an der
Verbrennung im Zylinder teilnehmenden Kraftstoffmasse mgye ist
ein wichtiger Einflussfaktor fliir die Schadstoffemissionen einer
Brennkraftmaschine. Die Zylinderluftmasse mgjr ¢y} wird in der
Steuereinrichtung (Motorsteuergerat) aufgrund vieler verfig-
barer GroBen geschatzt und dient als Grundlage fir die Kraft-
stoffzumessung. Zur Einhaltung aktueller und zukinftiger
Schadstoffemissionsgrenzwerte muss die Zylinderluftmasse im
Motorsteuergerat unter allen stationdren und transienten Mo-

torbetriebsbedingungen auf wenige Prozent genau bekannt sein.

Druck und Temperatur des sich im Ansaugtrakt 1 befindenden Gases
(Saugrohrdruck p;, und Saugrohrtemperatur Tjy) sind wesentliche
Einflussfaktoren auf die vom Motor angesaugte Zylinderluftmasse
Mair,cyl Und missen fur eine korrekte Schatzung der Zylinder-

luftmasse im Motorsteuergeradat mdglichst genau bekannt sein.

Der Saugrohrdruck p;, kann auch als Modelldruck eines Gases im

Ansaugtrakt 1 bezeichnet werden. Die Saugrohrtemperatur Typkann
auch als Modelltemperatur eines Gases im Ansaugtrakt 1 bezeichnet

werden.
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Moderne Brennkraftmaschinen sind praktisch immer mit dem
weiteren Temperatursensor zur Messung der Gastemperatur im
Ansaugtrakt 1 ausgeristet, der auch als Saugrohrtemperatursensor
bezeichnet werden kann. Typische Saugrohrtemperatursensoren fir
die Serienanwendung zeigen ein starkes PT1-Verhalten mit
Zeitkonstanten in der GréBenordnung von 5 s. Zusatzlich sind
moderne Brennkraftmaschinen praktisch immer mit dem Saug-
rohrdrucksensor 34 und/oder dem Luftmassensensor 28 mit jeweils
vernachldssigbarer Zeitkonstante (wenige Millisekunden) aus-
geriistet. Dabei kann entweder den gemessenen Saugrohrdruck
Pim, mes direkt als Modelleingang zur Bestimmung der Zylinder-
luftmasse verwendet werden oder ein mittels eines (allgemein als

Saugrohrmodell bezeichneten) Zustandsbeobachters modelliert

werden und auf den gemessenen Saugrohrdruck p;, ... oder ge-

messenen Luftmassenstrom mgjr mes abgeglichenen Saugrohrdruck
Pim, mdl als Modelleingang zur Bestimmung der Zylinderluftmasse
verwendet werden. Weiterhin kann die Saugrohrtemperatur als
Modelleingang zur Bestimmung der Zylinderluftmasse verwendet
werden. Dabei nutzt man entweder die gemessene Saugrohrtem-
peratur Tiyp mes direkt oder einen korrigierte Saugrohrtemperatur
Tim,mdl, fur den der Messwert um Korrekturen zur Beschreibung

stationdrer Aufwarmeffekte zwischen Temperatursensor und

Einlassventil erweltertet wird.

Dies hat zur Folge, dass zwar alle gemessenen/beobachteten
Anderungen des Saugrohrdrucks schnell - d.h. mit einer Ver-
zogerung weniger Millisekunden - in die Modellierung der Zy-
linderluftmasse eingehen, Anderungen der Saugrohrtemperatur
aber nur langsam mit der durch den Sensor vorgegebenen Dynamik

mit einer Zeitkonstante von mehreren Sekunden.

Folgend wird erlautert, wie dazu beigetragen werden kann, die aus

wechselnden Aktuatorpositionen der Brennkraftmaschine resul-
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tierenden Anderungen des Saugrohrdrucks Pyy und der Saugrohr-

temperatur Tj, genau und schnell zu modellieren, d.h. ohne die
aus der groBlen Zeitkonstanten des Temperatursensors resul-
tierende Verzdgerung. Insbesondere ist eine derart modellierte
Saugrohrtemperatur schneller verfigbar, als ein mit flir Se-
rienbrennkraftmaschinen verfiigbaren Temperatursensoren er-
fasster Messwert. Dadurch wird die Modellierung der Zylin-
derluftmasse mgjr, ¢yl verbessert und damit ein Beitrag zur
Verminderung der Schadstoffemissionen von Brennkraftmaschinen

geleistet.

Systemgrenzen und Voraussetzungen

Das betrachtete System umfasst den Ansaugtrakt 1 einer
Brennkraftmaschine mit dem darin befindlichen 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 Gasmassenstrime wie z.B.
fir Tankentliiftung, Kurbelgehduseentliftung oder
Kraftstoffeinblasung. Die Modellierung folgt einer
0D-Betrachtung, Orte im Ansaugtrakt 1 werden nicht unter-

schieden.

Im Ansaugtrakt 1 mit dem konstanten Volumen Vi, befindet sich
eine Gasmasse mjy mit dem aktuellen Saugrohrdruck p,, und der

aktuellen Saugrohrtemperatur Ty, (Fig. 2). Es gilt die all-

gemeine Gasgleichung

Do Ve =M, R-T ((1)) .

Beriicksichtigte Massenfliisse
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Es gibt im allgemeinen Fall mehrere vom Saugrohrdruck beein-

flusste Massenzufllsse mip 1, Min,2,--Mipqg 2us g Quellen mit be-
kannten Gaszustdnden (d.h. Quelldricken pyq1, Pgor-- Po, q und

Quelltemperaturen To1, To2,.. To,q). Diese q Massenzuflisse
flieRen tUber q Drosselstellen mit den wirksamen Quer-

schnittsflachendiy 1, A2, Amg 1n den Ansaugtrakt 1:

min,i :Ain,z' " Po; °C‘(T(1),i)°LP(Hi); ie[l..q] ((2)),

mit: m,; - Massenstrom, T,, — Temperatur vor Drosselstelle, p,, -

Druck vor Drosselstelle des Uber die i-te Drosselstelle zu-

flieRenden Gases,

2.
C(To,l-)—\/(K_l)_R.TOJ_ ((3))

Temperaturfaktor mit « — Isentropenexponent, 13:C§'_Cv— spe-

zifischer Gaskonstante, Cp_ spezifische Warmekapazitat bei

konstantem Druck, C}— spezifische Warmekapazitdt bei kon-

stantem Volumen des zuflieBenden Gases,

_pim
i ((4))
Po.

Druckverhaltnis an der i-ten Drosselstelle,

I1

( 2 jk_l =l I1, < 0,53, d.h.iiberkritiches Druckverhitnis

K+1 K+1

lP(HZ ) - K+1
Lin | _| Pin fiir [T, > 0,53, d.h.unterkritsches Druckverhdtnis
Do Do;

((5)) .

Durchflusskoeffizient an der i-ten Drosselstelle, kann fiir den

Betriebspunkt II; linearisiert werden zu
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L}’(I_Il ) = L}’oﬁ’set(l_li )_ L}’slope(l_li ) ) Hi ((6))

Als Vereinfachung werden fiir alle im Ansaugtrakt 1 flieBenden
Gase jeweils einheitlicher Werte flir Isentropenexponent,

Gaskonstante und Warmekapazitdten angenommen.

Diese Massenzufliisse gelten als vom Saugrohrdruck beeinflusst,
e weil das Druckverhdltnis II; iber die jeweilige Dros-
selstelle zumindest in manchen Betriebszustianden un-

terkritisch, d.h. II,>0,53 sein kann,

¢ weil der Durchflusskoeffizient quL) dann nach Glei-
chung ((5)) vom Saugrohrdruck p;, abhdngig ist und

e weil diese Massenstrdme als Funktion des Saugrohrdrucks
- nicht nur als Wert - in das Saugrohrmodell eingehen

sollen.

Beispiele fiur vom Saugrohrdruck beeinflusste Zufliisse in den
Ansaugtrakt 1 sind der Massenstrom einer externen Abgasriick-
fihrung, der Kurbelgehauseentliiftungsmassenstrom, der Tank-
entliftungsmassenstrom sowie der in praktisch allen Be-
triebszustanden dominierende Drosselklappenmassenstrom. We-
sentlich ist, dass sich diese Zuflisse nach dem Saugrohrdruck
Py, ltinearisieren, d.h. als lineare Funktionen des Saugrohr-
drucks in der Form ;= Lin, i * Py, + Kin,imiti € [1..q] darstellen

lassen.

Es gibt im allgemeinen Fall mehrere vom Saugrohrdruck p;, be-
einflusste Massenabfliisse in s verschiedene Senken. Beispiele
fiir Abfliisse aus dem Ansaugtrakt 1 sind Leckagemassenstrdme im
aufgeladenen Betrieb sowie der in praktisch allen Betriebs-

zustanden dominierende Einlassventilmassenstrom. Praktisch gibt
es in der fehlerfrei arbeitenden Brennkraftmaschine nur einen

Massenstrom aus dem Ansaugtrakt 1, das ist der Einlassven-
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tilmassenstrom in den jeweils ansaugenden Zylinder. Dieser wird
im Folgenden als Abflussmassenstrom mgys bezeichnet. Er wird im
jewelligen Motorbetriebspunkt nach dem Saugrohrdruck p;,

linearisiert, d.h. als lineare Funktion des Saugrohrdrucks p,

mit den Parametern Thmmﬁn@%g(Steigung und Offset der volu-

metrischen Effizienz) angendhert:

mout :nslope.pim _noﬁSet (7)) .
Das negative Vorzeichen des Offsets ist nicht zwingend.

Es gibt im allgemeinen Fall weitere, vom Saugrohrdruck p;, nicht
beeinflusste Massenzuflisse mip g+ 1, Min,q+ 27 Min,qg+r AUS T

Quellen mit bekannten Gaszustanden (d.h. Quelldriicken Po,q + 1

Po,g+27+ Po,q+r und Quelltemperaturen Tgo g+ 1, To,g+2,~ T0,q+7) -
Fiir sie gelten die Gleichungen ((2)) bis ((6)) entsprechend.
Diese Massenzuflisse gelten als nicht vom Saugrohrdruck p,
beeinflusst,

- weil entweder das Druckverhdltnis iiber die jeweilige

Drosselstelle in allen Betriebszustdnden dberkritisch ist,
d.h. IT;, <0,53, der Durchflusskoeffizient ¥ dann nach
Gleichung ((5)) konstant ist und der Jjeweilige Wert des
Zuflussmassenstroms unabhdngig vom Saugrohrdruck p;, be-
rechnet werden kann (z.B. am Gaseinblaseventil flir CNG) oder
- weill trotz eines mdglicherweise unterkritischer Druck-
verhdaltnisses II, 20,53 an einer Drosselstelle als Mo-
dellvereinfachung der zugehdrige Massenstrom auf Basis
eines alten Werts des Saugrohrdrucks Pimn—1 aulerhalb des
Saugrohrmodells berechnet wird und dann nur als Wert (nicht

als Funktion des Saugrohrdrucks) in das Saugrohrmodell

eingeht.
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Im Ansaugtrakt 1 gilt das Gesetz der Massenerhaltung (Mas-
senbilanz) allgemein fliir s Abfliisse und speziell fiir einen
Abfluss. Im Folgenden wird ohne Einschrankung der Allgemeinheit

nur ein Abfluss betrachtet

Modellbildung

Die Enthalpie }Lm des Gases im Ansaugtrakt 1 mit konstantem

|4

Volumen "im ist gleich der Summe von Verdrangungsarbeit

V. W

im il%m, Warmeenergie thern, potentieller Energie pot und

kinetischer Energie pp%n des Gases im Ansaugtrakt 1:

P[im :VKherm+VV;70t+W;dn+pim I/zm ((9)).
Die potentielle Energie des Gases im Ansaugtrakt 1 p¢;0t kann

vernachldssigt werden, da zwischen Ansaugtrakteintritt und
—austritt kein signifikanter Hohenunterschied besteht und die
potentielle Energie von Gasen aufgrund ihrer relativ kleinen

Dichte generell vernachlassigbar ist. Die kinetische Energie des

Gases im Saugrohr Lﬁ%n ist im fir den Betrieb von Brenn-

kraftmaschinen relevanten Druck- und Temperaturbereich um
mindestens den Faktor 100 kleiner als die jeweilige Verdran-
gungsarbeit und Warmeenergie des Gases und kann deshalb auch
vernachlédssigt werden. Als Enthalpie des Gases im Ansaugtrakt 1

ergibt sich damit
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Hz'm :VVtherm—i_pim V

im
V ((10)),

im

:cv.]—;m .mim—i_pim )

1T m.

mit: “im- Temperatur, im - Masse des Gases im Ansaugtrakt 1.

Fir den Ansaugtrakt 1 als offenes Systemmit g +7 Zuflissen und
einem Abfluss gilt unter Vernachlidssigung von Warmelibergiangen
durch die Saugrohrwand (auf die weiter unten nochmals eingegangen

werden wird) die Enthalpiebilanz

d g | |
— H. = oo h o +—v: oz | |=m B +—V + o
df im ;[mm,z ( in,i 2 vm,z g Zm,zj] mout ( out 2 vout g Zoutj

((11)),
mit: hm;—-spezifischeﬁEnthalpie, ‘an - FlieRgeschwindigkeit,
Zh@i— Hohe des i-ten Massenzuflusses, }%uz— spezifische Ent-

halpie, ‘%ut - FlieRBgeschwindigkeit, Zbut— Hohe des Massen-

abflusses,(g— Erdbeschleunigung.

Durch die oben beschriebene Vernachlassigung von kinetischer und
potentieller Energie des Gases im Ansaugtrakt 1 werden

FlieRgeschwindigkeiten und HOhen vernachlédssigt und Gleichung

((11)) vereinfacht sich =zu
q+r
E im = E(mmz hin,i)_mout hout ((12))

Die abflieBenden Massen haben Saugrohrtemperatur Ty, damit ist

die spezifische Enthalpie des Abflussmassenstroms
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h,,=c, T, ((13)).

Die zuflieRenden Massen haben jeweils die Temperatur ihrer Quelle
To,i, damit 1st die spezifische Enthalpie des i-ten

zuflussmassenstroms

hin,i

:Cp'z),i ((14)) .

Duch Einsetzen der Gleichungen ((10)), ((13)), ((14)) in
Gleichung ((12)) ergibt sich

c 'mim 7—'zm +cv 'mim T;m +pz’m I/zm +pz’m V =C, Z(’/nin,z' 'TO,i)_mout 'cp T;m

Wegen des konstanten Saugrohrvolumens istl%m'p;1:(). Unter

Beriicksichtigung der funktionalen Abhadngigkeiten aus ((1)),

((2)), ((4)) und ((8)) ergibt sich aus ((15)) durch Umstellen

q+r
pim ) I/zm :cp '(Z;‘(min,i(pim)']—E),i)_mout(pim)‘]—;mj_cv (mlm(plm)]—l,m +mim(pim’]—;m

eine erste implizite Differentialgleichung erster Ordnung der

T

Variablen Saugrohrdruck l%m und Saugrohrtemperatur “im.

Die Ableitung der allgemeinen Gasgleichung fir das Gas im

Ansaugtrakt 1 ((1)) nach der Zeit liefert

PinViu TP Vi =i, R-T vm, R-T,0 (17

m 2 m m m m
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Wegen des konstanten Saugrohrvolumens istl%m°p;fzo. Unter

Beriicksichtigung der funktionalen Abhadngigkeiten aus ((1)),

((2)), ((4)) und ((8)) ergibt sich aus ((17))

Din Vi =11, (D) R T+, (s T ) R-T (18

im?

eine zweite implizite Differentialgleichung erster Ordnung der

Variablen Saugrohrdruck Pin und Saugrohrtemperatur Z%.

Diskretisierung des Modells

Die beiden Differentialgleichungen erster Ordnung der Variablen

Saugrohrdruck l%m und Saugrohrtemperatur 7;71((16)) und ((18))

werden so umgeformt, dass einmal der Saugrohrdruckgradient Pim

und einmal der Saugrohrtemperaturgradient ];1eliminiert

werden.

Die Differenz der Gleichungen ((18)) - ((16)) eliminiert den

Saugrohrdruckgradient l%m. Nach Einsetzen der Massenbilanz

((8)) liefert das Umstellen nach ];1

1 qg+r

Tﬁ = 'Ezohmxpm)'@hi_7%>) ((19)).

m,, (pzm 9sz) i=1

Auf die Saugrohrtemperatur 7;zwird die allgemeingliiltige

Trapez-Integrationsformel (siehe Figur 3) zur zeitlichen

Diskretisierung des Modells
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+Tim) ((21)).

T

Alte Saugrohrtemperatur “imn-1 und alter Saugrohrtemperatur-

gradient ];UFI sind zum Zeitpunkt n aus dem vorhergehenden

Berechnungsschritt n-1 bekannte Werte. Durch Einsetzen wvon

Gleichung ((19)) in ((21)) wird auch der Saugrohrtemperatur-

gradient ]% eliminiert:

t . { .
T = T+ o+ 5oy Dl () (1, = 7,0)

((22)).

Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten
Werten werden zur Vereinfachung der weiteren Herleitung zu-

sammengefasst:

Ein Ersetzen der aktuellen Gasmasse im Ansaugtrakt 1 in Gleichung

((22)) nach Gleichung ((1))
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wlirde die in Z; lineare Gleichung ((22)) mit einem quadratischen

2
Term ];1 verkomplizieren. Da die Gasmasse im Ansaugtrakt 1

nicht springen kann und sich in einem Rechenschritt nur relativ
wenig verandert, kann ohne grollen Genauigkeitsverlust zur

Vereinfachung von Gleichung ((22)) die aktuelle, unbekannte

Gasmasse n@m durch die alte, im vorhergehenden Rechenschritt

I/zm pim,n—l
bestimmte Gasmasse n%mm4 - ersetzt werden:
R T;mn -1
q+r
zmn -1
Zm :GO,I Z( in,i pzm (T _Zm)) ((25)).

2 V pzmnl i=1

Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten
Werten werden zur Vereinfachung der weiteren Herleitung zu-

sammengefasst

‘R-T,

im,n—1

_2V pzmnl (260)-

Die g vom Saugrohrdruck beeinflussten und die r vom Saugrohrdruck

unbeeinflussten Zufliisse werden separat geschrieben

7

T, = GO,I +E- Zq: (mm,i (pim ) (TO,i -7, ))"' E- (min,k ) (To,k -T, ))
i=1

k=1

~
~

= GO,I +E- Zq:(mm,i (pim ) (TO,i -1, ))"' E- (min,k 'To,k)_E T, Z(mmk)
i=1

k=1 k=1

((27)) .
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Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten
Werten werden zur Vereinfachung der weiteren Herleitung zu-

sammengefasst

Das Ersetzen der vom Saugrohrdruck beeinflussten Zufliisse nach

10 Gleichung ((2)) in ((27)) ergibt

q
T, = GO,I +E'Z(Ain,i *Po; 'C(To,i)' \P(Hi)' (To,i -7, ))+G0,2 + Gl,l T,
i=1

((30)) .

15 Das Ersetzen des Durchflusskoeffizienten an der i-ten Dros-

selstelle nach Gleichung ((4)) und ((6)) in ((30)) ergibt

Tz’m = Go,l + Go,z + G1,1 Tz

m

q .
+ E ) Z Ain,z’ ) pO,z’ ) C(T;),i ) LPoﬁ"set (Hz ) - LIJslope(l_li ) ) ilm ) (T;),i - T;m)
i=1 0,
((31)),

Tim - GO,l + Go,z + Gl,l sz

20 +E- Zq: <Ain,i “Poi- C(To,z' ) \Poﬁ‘set (Hi)° (To»i — 1 ))
i=1

~ Pim °E°i<Ain,i .C(TO,i).LPSlope (Hz‘)'(To,z‘ _Tz‘m ))

i=1

und
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G01+G02+G11 -T.

m

+E Z(Ain,i "Po 'C(T ) Oﬁ’sef T

i=1
q

_'zm°lz°§:(AmJ'pmi' ( ) Qma
i=1
~ DPim 'E'Zq:(Am,i 'C(To ) slope TOZ

i=1

q

;)

)

) ((33)).
# 2 T B2 Ay €1, ) P (1)

Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten

Werten werden zur Vereinfachung der weiteren Herleitung zu-

sammengefasst
q
Z(A Py, C clz, )\Poﬁ’set(H)TO,i) ((34)),
i=1
q
Gir =—E-Y (4, - po; -C(T;, ) ¥, (11,)) ((35)),
i=1
Gy = EZ(A lr,, ) zp(H-)'To,i) ((36)) und
q
Z(A () ¥ ¥ e (TT )) ((37)).

Gleichung ((33)) vereinfacht sich damit zu

L,= (GO,I ""Go,z +G0,3)+(G1,1 +G1,2)' T, +G2,1 “Pim T G3,1 P * L
((38))

und weiter zu
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O:Gm+(th%3+Gu+Gm_1..+Eéﬂp,+p.01
G, G;, 31
((39)).

Analog zur Eliminierung des Saugrohrdruckgradienten in Gleichung
5 ((19)) ff. wird in einer zweiten parallelen Transformation der

Saugrohrtemperaturgradient aus dem Gleichungssystem ((16)),

((18)) eliminiert. Eine Multiplikation von Gleichung ((16)) mit

der spezifischen Gaskonstante R ergibt

10 P Vim= ¢, '(qilr(mm,i (pim)']—z),i)_mout(pim)']—;mj_cv (mzm(pzm)sz +mim(pima];m)'j;m)

Eine Multiplikation von Gleichung ((18)) mit der spezifischen

Warmekapazitat ¢y liefert

15
c,-p. V. =c mlm( l,m).R.yszer .mim( im,];m).R.yzm
((41)) .
Die Summe der Gleichungen ((40)) und ((41)) ergibt
20

q+r

(Cv +R)pzm I/zm :R.Cp .(%(min,i(pim).]—E),i)_mout(pim).]—;mj ( (42) )

=

und unter Berlicksichtigung der Definition der spezifischen

Gaskonstante quch'_ck

. R (). .
25 pim:7.(Z;(min,i(pim).TO,i)_mout(pim).T;’mJ ((43)).
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Auf den Saugrohrdruck l%m wird die allgemeingliltige Tra-

pez-Integrationsformel ((20)) mit der Abtastzeit (sampling time)

ts an _tn_l angewandt:

l, ) )
Pimn = Pimn :pz’m,n—l+?.(pim,n—l+pim) ((44)) .

Alter Saugrohrdruck Z%mmq und alter Saugrohrdruckgradient

}%mn4 sind zum Zeitpunkt n aus dem vorhergehenden Berech-

nungsschritt n-1 bekannte Werte. Durch Einsetzen von Gleichung

((43)) in ((44)) wird auch der Saugrohrdruckgradient l%m

eliminiert

. t, R (/. :
pim :pim,n—l +_S.pim,n—l +ESV— (;(min,i(pim).TO,i)_mout(pim).T;mj

m

Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten

Werten werden zur Vereinfachung der weiteren Herleitung zu-

sammengefasst:
I, .
Foy = Pimonc +7.pim,n—1 ((46)) und
t. ‘R
D== 47
.1 ((47)) .

Die g vom Saugrohrdruck beeinflussten und die r vom Saugrohrdruck

unbeeinflussten Zufliisse werden separat geschrieben
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(min,k T, )_ D-m,, (pim ) T,

M~

pim_F01+D Z( mz(pzm)T )+D
((48)) .

k=1

Das Ersetzen des Abflussmassenstroms nach Gleichung ( (7)) und der

5 Zuflussmassenstrdome nach Gleichung ((2)) ergibt

DPim = F0,1 +D 'l_qzi(Ain,i *Po; 'C<T0,i)'\P(Hi)'T0,i)+D '§1<min,k 'To,k)_D 'mout(pim)']—;m
((49)).

10 Das Ersetzen des Durchflusskoeffizienten an der i-ten Dros-

selstelle nach Gleichung ((4)) und ((6)) in ((49)) ergibt

Pim :‘PBJ

9 .
+D Z:l Ain,i °p0,i .C(TO,i).[\POstet (Hi)_lPslope (Hz) plm.}.TO,i

+D- él(mm,k 'To,k)

_Do(nslope “Pim _nofﬁﬂ )T’lm
((50)) und

15

Pim = FO,I

D zé(Am,i " Po, 'C(To,i)° \Poﬁ”set (Hi)° To»i)

q

—-l)'l%m '§:Q4MJ °CijBJ)°lPﬂqw(IIi).75J)

i=1
+D- X, T,.) (5

offset ) T;m

_D.T’slope .pim T;m

+D-n
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Die Terme mit zu Beginn der Berechnungen fiir Zeitpunkt n bekannten
Werten werden zur Vereinfachung der weiteren Herleitung zu-

sammengefasst:

F0,3 = D'Z<Ain,i “Po 'C(To,i)'qjoﬁset (Hi)'To,i) ((53)),
1 =D Ny ((54)),

F2,1 = _D'Z(Am,i .C<T0,i).\{Islope (Hi)'To,i) ((55)) und

Gleichung ((51)) vereinfacht sich damit zu
P =\Fo +Foy + By )+ By T + By o p + By T (579
und weiter zu

0:F0,1+F0,2+F0,3 Fvl,loT le_l
F3,1 F31

Losung des Gleichungssystems

Die Gleichungen ((39)) und ((58)) bilden ein Gleichungssystem der

T

Variablen Saugrohrdruck l7m1und Saugrohrtemperatur <“m der

Form

Pim Ty ta-p, +b-T, +c=0 ((59)) und
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pim'Tim+d'pim+e'Tim+f:O ((60))/

G F, -1
= LI, d = 2,1 ,
(%J ]gg
n b_Gu+Gm_1 e_Fh
mi - ° - ’
(%J ]gJ
c__(%J*'Ghz*'Ghs Lf__fhl+]%ﬂ-+}%ﬁ
= , = .

(%J ]gJ

Als Differenz der Gleichungen ((59)) und ((60)) ergibt sich das

linearisierte Saugrohrmodell im aktuellen Betriebspunkt
(a=d)- p,,+(b—€)- T, +c= =0 ((e1)).

Fir b=e wirden laut Gleichung ((61)) beliebige Saugrohr-
temperaturidnderungen keine Anderung des Saugrohrdruck bewirken,

was im Widerspruch zur allgemeinen Gasgleichung ((1)) steht.

Damit ist der Fall b=e physikalisch nicht relevant. Far b#e

ladsst sich Gleichung ((61)) umstellen zu
d—a f—c

T, = “Pim T ((62)) .
b—e b—e

Durch Einsetzen von Gleichung ((62)) in entweder Gleichung ((59))

oder ((60)) ergibt sich jeweils
(d-a) p, +(f—c—a-e+b-d)-p,, +b- f—c-e)=0 ((63)) .

Fir @a=d wirden laut Gleichung ((61)) beliebige Saugrohr-
druckianderungen keine Anderung der Saugrohrtemperatur bewirken,

was im Widerspruch zur allgemeinen Gasgleichung ((1)) steht.
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Damit ist auch der Fall a=d physikalisch nicht relevant. Fir
a#d 1lasst sich Gleichung ((63)) umstellen zu

» f-c—a-e+b-d b-f—-c-e
. + -, +-—
Pin d-a Pin d-a

((64)).

=x’+P-x+Q0=0

Die Losungsformel der guadratischen Gleichung

P /P
==t
Dim 5 2 Q

_f—c—a-e+b-d+ (f—c—a-e+b-a’)2 _b-f-c-e
2-(d-a) 4-(d-a) d—a

((65))

liefert fiir die praktisch relevanten Falle flir den Zeitpunkt n
immer zwei L&sungen. Als Ndaherung des Saugrohrdrucks fiir den
Zeitpunkt n wird wegen der real vorhandenen Stetigkeit des
Saugrohrdrucks Jjeweils die nadher an der alten Ldsung fir den

Zeitpunkt n-1 liegende Losung verwendet.

zZusammenfassend werden Saugrohrdruck Pimund Saugrohrtemperatur

A

im fir den Zeitpunkt n aus den Gleichungen ((60)), ((62)) und

((65)) modelliert als

f—c—a-e+b-d+ (f—c—a-e+b-a’)2 _b-f-ce

Pimmar =~ Z-Qi—a) - 4-Qf—ay d—a ((66))
und
7 d—a f—c

im,m = .pim+ o7
mal = T h_o (671
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mit
GZ,l
a =
G3,l
G,+G,, -1
b _ 1,1 1,2 ’
G3,1
c= GO,] + GO,Z + G0,3
G3,1 '
F,.o—1
d _ 2,1 ’
F3,1
_ Fi,
e - I
F3,1
— FO,] +F0,2 +F0,3
Y '
R
D=-¢
2-V,,
ts ) R ) T;'m,mdl,n—l

2 ) I/zm ) pim,mdl,n—l

t
— = .7
F0,1 = Pinmdl i1 T Pim mdl n—1,

2
F,, =D kzl(mk T,.).

Fyy,=D- ,é(AW' pos C(1,,) %, (I1,)-
Iy =D 1y,

F2,1 =-D- Z_Z:(Am,i 'C(To,i)' lPszope (Hi)' TO,i)/

T

0,i

)

PCT/EP2015/059300
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14 .
G, =T, +.T

R im ,mdl ,n—1 2 im,mdl ,n—1,

Go,z =E- i(mznk TOk) ,
k=1

q
Gﬁ3:?E'ZS(AmJ'in'C(ﬂm)'q%ﬁani>7%J),

i=1

G1,1 =-E- Zrl(mznk) ,
k=1

q

_E.Z(Am’i * Do 'C(T;),l').qjoﬁ%et(ni)) ,

Q
I

=1

G3,1 =E- Zq:(Am,i 'C(To,i)' LPszope (Hi)) .

i=1

Abgleich des Saugrohrmodells auf den gemessenen Gaszustand

Im quasistationadren Betrieb, d.h. nachdem alle Eingangssignale
in das Saugrohrmodell fir mehrere Sekunden im Wesentlichen
konstant gewesen sind, ist es vorteilhaft, wenn das Saug-

rohrmodell den mit dem Sensor messbaren Saugrohrdruck p;, ... =

Pim mes Und die messbare Saugrohrtemperatur Tiymmdl = Tim, mes
ausgibt. Die durch die Gleichungen ((66)) und ((67)) gegebenen
Form des Saugrohrmodells kann dies nicht sicherstellen, da sie

nicht vom gemessenen Saugrohrdruck p;, .. oder von der gemes-
senen Saugrohrtemperatur Tiyn mes abhangig sind. Insbesondere die

zu Gleichung ((11)) angenommene Vernachldssigung von Warme-

ibergdangen durch die Saugrohrwand verfalscht das Saugrohrmodell
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stationdr signifikant. Um Messwerte und Modellausgange stationar

trotzdem zusammenzufithren, sind drei Verfahren méglich:

1. Beobachterkorrektur: Beispielsweise ein oder mehrere Eingange
des Modells kdonnen automatisch so korrigiert werden, dass die
Modellabweichungen Tin mes — Tim,mdl und/oder pi, mos = Pim mql M1~

nimiert werden.

Hierfir wird in dem quasistationadren Betrieb ein Temperatur-
messwert des Gases bereitgestellt, der reprédsentativ ist flir eine
Temperatur des Gases zu dem aktuellen Zeitpunkt. Abhdngig von der
Modelltemperatur fir den aktuellen Zeitpunkt und dem bereit-
gestellten Temperaturmesswert wird ein Temperaturkorrekturwert
ermittelt. Der Temperaturkorrekturwert wird dem Saugrohrmodell
zugeordnet und zumindest in einem instationdren Betrieb und dem
quasistationaren Betrieb wird die Modelltemperatur fir den
aktuellen Zustand abhidngig von dem Temperaturkorrekturwert

mittels des Saugrohrmodells ermittelt.

Der Temperaturkorrekturwert wird beispielsweise derart er-
mittelt, dass die Differenz zwischen Modelltemperatur und
Temperaturmesswert minimiert wird. Beispielsweise wird mittels
des Temperaturkorrekturwerts die Modellgrohle ,Temperatur des
Drosselklappenmassenstroms™ des Saugrohrmodells korrigiert.
Mbéglich ist alternativ oder zusatzlich auch die Einfilhrung eines
zusdtzlichen, nicht physikalisch modellierten Modelleingangs
LWarmestrom durch die Saugrohrwand™, der derart mittels des
Temperaturkorrekturwerts korrigiert wird, dass die Differenz
zwischen Modelltemperatur und Temperaturmesswert minimiert

wird.

Alternativ oder zusatzlich wird in dem quasistationdren Betrieb

ein Druckmesswert des Gases bereitgestellt, der repréasentativ
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ist fir einen Druck des Gases zu dem aktuellen Zeitpunkt. Ein
Druckkorrekturwert wird ermittelt abhdngig von dem Modelldruck
fiir den aktuellen Zeitpunkt und dem bereitgestellten Druck-
messwert. Der Druckkorrekturwert wird dem Saugrohrmodell zu-
geordnet und zumindest in dem ersten und dem zweiten Be-
triebszustand wird der Modelldruck fir den aktuellen Zustand
abhdngig von dem Druckkorrekturwert mittels des Saugrohrmodells

ermittelt.

Der Druckkorrekturwert wird beispielsweise derart ermittelt,
dass die Differenz zwischen Modelldruck und Druckmesswert
minimiert wird. Beispielsweise wird eine ModellgroRe des
Saugrohrmodells, die repréasentativ ist fiir die wirksame Quer-
schnittsfldche der Drosselklappe derart mittels des Druck-
korrekturwerts korrigiert, dass die Differenz zwischen Mo-

delldruck und Druckmesswert minimiert wird.

2. Inkrementelle Modellkorrektur: Alternativ oder zusatzlich
werden die Modelltemperatur und/oder der Modelldruck flur den
aktuellen Zeitpunkt abhidngig von dem bereitgestellten Tempe-
raturmesswert und/oder Druckmesswert angepasst, indem die
Modelltemperatur und/oder der Modelldruck um einen vorgegebenen
Faktor in Richtung des Temperaturmesswerts und/oder des
Druckmesswerts korrigiert werden. Hierzu werden insbesondere die
Modellausgange Tijp, mql und Pim,mdl 8Us Gleichungen ((66)), ((67)
in jedem Abtastschritt um vorgegebene, zu kalibrierende In-

kremente Tim, inc und pj, i 10 Richtung Messwerte verschoben:

pim,mdl,corl - pim,mdl + Sgr(pim,mes _pim,mdl) ) ];nc ((68)) und

Zm,mdl,corl - immdl +Sg]{ zmmes zmmdl) ];nc ((69)).
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Die Parameter des Saugrohrmodells ((66)), ((67)) miissen ent-
sprechend korrigiert werden:
_ ts ) R ) T;'m,mdl,corl,n—l
. . ((70)),
2 I/zm pim,mdl,corl,n—l
F L
0,1 — pim,mdl,corl,n—l + ? pim,mdl,corl,n—l und
4
— 5.
GO,I - Tim,mdl ,corl,n—1 + 7 im ,mdl ,cor 1,n—1

3. Anteilige Modellkorrektur: Alternativ oder zusatzlich werden
die Modelltemperatur und/oder der Modelldruck fir den aktuellen
Zeitpunkt abhangig von dem bereitgestellten Temperaturmesswert
und/oder Druckmesswert angepasst, indem die Modelltemperatur
abhangig von dem Betrag der Differenz der Modelltemperatur und
dem bereitgestellten Temperaturmesswert in Richtung des Tem-
peraturmesswerts korrigiert wird und/oder indem der Modelldruck
abhiangig von dem Retrag der Differenz des Modelldrucks und dem
bereitgestellten Druckmesswert in Richtung des Druckmesswerts
korrigiert wird. Es werden also insbesondere die Modellausgange
Tim, mdl und Pim,mdl &Us Gleichungen ((66)), ((67) in jedem Ab-
tastschritt um zu kalibrierende Anteile der Modellfehler FTip, inc

und Fpjp, ine 1N Richtung Messwerte verschoben:

pim,mdl,corZ = pim,mdl + (pim,mes _pim,mdl) ) vamC ((71)) und

Zm,mdlcorZ - immdl +(]—;m,mes _];m,mdl) ) F T

inc

((72)) .

Die Parameter des Saugrohrmodells ((66)), ((67)) miissen ent-

sprechend korrigiert werden:
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_ ts ) R ) T'im,mdl,corZ,n—l
oy . ((73)),
2 I/zm pim,mdl,corZ,n—l
I, .

FO,I - pim,mdl,cor 2,n-1 + ? ) pim,mdl ,cor 2. n—1 und
G, =T g

0,1 = *im,mdl ,cor2,n-1 + ? “Lim mdl ,cor 2,n—1

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren lasst sich in Serienmotor-
steuergeridten der Einfluss schneller Anderungen der Temperatur
des Gases im Ansaugtrakt 1 auf die Zylinderluftmasse genauer
beschreiben als dies aufgrund einer Messung mit einem fir
Serienmotoren verfligbaren Temperatursensoren méglich ist. Durch
die genauere Kraftstoffzumessung infolge der genaueren BRe-
stimmung der Zylinderluftmasse kdnnen Schadstoffemissionen des

Brennkraftmaschine vermindert werden.

Die Steuervorrichtung 25 ist dazu ausgebildet, das oben be-
schriebene Vorgehen auszufithren und so insbesondere die Zy-
linderluftmasse, die sich nach SchlieBen der Gaswechselventile

in dem jeweiligen Zylinder befindet, zu ermitteln.

In diesem Zusammenhang ist sie insbesondere dazu ausgebildet, das
unter dem Punkt Zusammenfassung beschriebene Vorgehen unter
Beriicksichtigung des sonstigen obigen erlauternden Vorgehens
durchzufiithren. Zu diesem Zweck weist sie insbesondere einen
Programm- und Datenspeicher auf und eine entsprechende Re-

cheneinheit, wie einen Mikroprozessor.
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Patentanspriiche

Verfahren zum BRetreiben einer Brennkraftmaschine umfassend
einen Ansaugtrakt (1) und einen oder mehrere Zylinder (Z1
bis Z4), denen jeweils Gaseinlassventile (12) und Gas-
auslassventile (13) zugeordnet sind, wobei Gaswechsel-
ventile Gaseinlassventile (12) und Gasauslassventile (13)
umfassen, bei dem in einem ersten Betriebszustand

- zyklisch eine Modelltemperatur eines Gases im Ansaugtrakt
(1) fir einen aktuellen Zeitpunkt ermittelt wird abhéngig
von einem vorgegebenen Saugrohrmodell und frei von einem
Temperaturmesswert des Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt
zugeordnet ist,

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

- abhangig von der fiir den aktuellen Zeitpunkt ermittelten
Modelltemperatur eine Zylinderluftmasse ermittelt wird,
die sich nach SchlieBen der Gaswechselventile in dem

jeweiligen Zylinder befindet.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem in einem zweiten Be-

triebszustand

- ein Temperaturmesswert des Gases bereitgestellt wird, der
reprasentativ ist fir eine Temperatur des Gases zu dem
aktuellen Zeitpunkt,

- ein Temperaturkorrekturwert abhangig von der Modell-
temperatur fir den aktuellen Zeitpunkt und dem bereit-
gestellten Temperaturmesswert ermittelt wird,

- der Temperaturkorrekturwert dem Saugrohrmodell zuge-
ordnet wird und

- zumindest in dem ersten und dem zweiten Betriebszustand

die Modelltemperatur fiir den aktuellen Zustand abhangig von
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dem Temperaturkorrekturwert mittels des Saugrohrmodells

ermittelt wird.

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 abhangig
von dem bereitgestellten Temperaturmesswert angepasst

wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem die Modell-
temperatur fir den aktuellen Zeitpunkt abhdngig von dem
bereitgestellten Temperaturmesswert angepasst wird, indem
die Modelltemperatur um einen vorgegebenen Faktor in

Richtung des Temperaturmesswerts korrigiert wird.

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

wird.

Verfahren nach einem vorhergehenden Anspriiche, bei dem

zyklisch ein Modelldruck eines Gases im Ansaugtrakt (1) fir
einen aktuellen Zeitpunkt ermittelt wird abhdngig von dem
vorgegebenen Saugrohrmodell und frei von einem Druck-

messwert des Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt zugeordnet

ist,
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- wobei der Modelldruck fiir den aktuellen Zeitpunkt er-
mittelt wird abhangig von einem Modelldruck, der fiir einen
vorangegangenen Zeitpunkt ermittelt wurde,

- abhangig von dem fiir den aktuellen Zeitpunkt ermittelten

Modelldruck die Zylinderluftmasse ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, bei dem in dem zweiten Be-

triebszustand

- ein Druckmesswert des Gases bereitgestellt wird, der
reprasentativ ist fir einen Druck des Gases zu dem aktuellen
Zeitpunkt,

- ein Druckkorrekturwert ermittelt wird abhadngig von dem
Modelldruck fir den aktuellen Zeitpunkt und dem bereit-
gestellten Druckmesswert,

- der Druckkorrekturwert dem Saugrohrmodell zugeordnet wird
und

- zumindest in dem ersten und dem zweiten Betriebszustand
der Modelldruck fir den aktuellen Zustand abhangig von dem
Druckkorrekturwert mittels des Saugrohrmodells ermittelt

wird.

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 fiir den aktuellen Zeitpunkt abhangig von

dem bereitgestellten Druckmesswert angepasst wird.

Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der Modelldruck fiir den
aktuellen Zeitpunkt abhidngig von dem bereitgestellten
Druckmesswert angepasst wird, indem der Modelldruck um
einen vorgegebenen Faktor in Richtung des Druckmesswerts

korrigiert wird.
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40

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem der Modelldruck
fiir den aktuellen Zeitpunkt abhangig von dem bereitge-
stellten Druckmesswert angepasst wird, indem der Mo-
delldruck abhangig von dem Betrag der Differenz des Mo-
delldrucks und dem bereitgestellten Druckmesswert in

Richtung des Druckmesswerts korrigiert wird.

Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine um-
fassend einen Ansaugtrakt (1) und einen oder mehrere
Zylinder (Z1 bis Z4), denen jeweils Gaseinlassventile (12)
und Gasauslassventile (13) zugeordnet sind, wobei Gas-
wechselventile Gaseinlassventile (12) und Gasauslass-
ventile (13) umfassen, wobei die Vorrichtung dazu aus-
gebildet ist in einem ersten Betriebszustand

- zyklisch eine Modelltemperatur eines Gases im Ansaugtrakt
(1) fir einen aktuellen Zeitpunkt zu ermitteln abhangig von
einem vorgegebenen Saugrohrmodell und frei von einem
Temperaturmesswert des Gases, der dem aktuellem Zeitpunkt
zugeordnet ist,

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

- abhangig von der fiir den aktuellen Zeitpunkt ermittelten
Modelltemperatur eine Zylinderluftmasse zu ermitteln, die
sich nach Schlielen der Gaswechselventile in dem jeweiligen

Zylinder befindet.
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