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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling a throttle valve (4) for adjusting an air mass flow in at least one cylinder
(6) of an internal combustion engine (6), in particular of a motor vehicle, having an intake system which comprises a suction pipe (10)
and a throttle valve (4) arranged on it, having at least one intake manifold (12) which is arranged between the throttle valve (4) and the
cylinder (6), having sensor means (14) for at least detecting a fluid temperature (Tys) in the intake manifold (12), the engine speed (N)
of the internal combustion engine (8) and the throttle valve opening (A.g), and having at least one control unit (16) which calculates a
basic injection time at least on the basis of the data detected by the sensor means (14) and

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

on the basis of a calculation model.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Drosselklappe (4) zum Einstellen eines Luftmassen-
stroms in mindestens einen Zylinder (6) eines Verbrennungsmotors (6), insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einem Ansaugsystem,
das ein Saugrohr (10) und eine daran angeordnete Drosselklappe (4) umfasst, mit mindestens einem Ansaugkriimmer (12), der zwischen
Drosselklappe (4) und Zylinder (6) angeordnet ist, mit Sensormitteln (14) zum zumindest Erfassen einer Fluid-Temperatur (Tpyp) im
Ansaugkriimmer (12), der Motordrehzahl (N) des Verbrennungsmotors (8) und der Drosselklappenoffnung (Acfr), und mit mindestens
einer Steuereinheit (16), die zumindest auf Grundlage der durch die Sensormittel (14) erfassten Daten und auf Grundlage eines Berech-
nungsmodells eine Grundeinspritzzeit berechnet.
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VERFAHREN ZUM STEUERN EINER DROSSELKLAPPE,
DROSSELKLAPPENSTEUERUNG UND KRAFTFAHRZEUG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Drosselklappe, eine
Drosselklappensteuerung fur ein Kraftfahrzeug, die nach einem derartigen
Verfahren betreibbar ist, und ein Kraftfahrzeug mit einer derartigen
Drosselklappensteuerung und/oder das nach einem derartigen Verfahren betreibbar
ist.

Es sind Verfahren zum Steuern von Drosselklappen bekannt, bei denen zum
Berechnen eines Durchflusses am Zylinder des Verbrennungsmotors so genannte
Vorwartsrechnungen durchgefihrt werden. Hierbei werden durch heutige
Softwarefunktionen der Drosselklappensollwert fir eine statische Zieléffnung
berechnet. Nach schnellen Lastsollwertédnderungen hat der Luftdruck und der
Durchfluss am Zylinder eine erhebliche Zeitverzdgerung. Die Zeitverzégerung hangt
stark vom Ansaugkrimmervolumen ab. Je groRer das Ansaugkrimmervolumen ist,
desto grofRer ist die Zeitverzégerung.

Um die Zeitverzégerungen zu reduzieren, sind Lésungen bekannt, die dynamische
Zusatzfunktionen zum Offnen oder SchlieRen der Drosselklappe in den
Berechnungen mit umfassen. Diese bendtigen jedoch ein Sensormittel zum Messen
des Saugrohrdrucks oder benutzen kein Modell fir das gespeicherte Gasvolumen
im Ansaugkrimmer.

Wenn die Lastanpassung durch Einstellen der Drosselklappe zu langsam ist, wird
eine dynamische Drehmomentenabnahme (oder -zunahme) durch eine dynamische
Anderung des Zundwinkels, der Kraftstoffmasse oder der Ventilsteuerzeiten
unterstutzt. Dieses flhrt in fast allen Fallen zu einem Wirkungsgradverlust mit
héherem Kraftstoffverbrauch.
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Die meisten bekannten Verfahren kompensieren einen Drehmomentabfall bei
Zylinderabschaltung mit einer vorherigen Fullungsanhebung plus
Zundungsfrihsprung im Zeitpunkt der Abschaltung. Auch hier herrscht ein erhéhter
Kraftstoffverbrauch vor der Abschaltung. Bei einer Berlcksichtigung des
Gasspeicherverhalten im Ansaugkrimmer kann der Drehmomentabfall auch ohne
Wirkungsgradverlust, durch einen Drosselklappensprung kompensiert werden.

Um in einem annehmbaren Zeitabstand zu reagieren, verwenden die bekannten
Verfahren statische Gleichungen fir die Drosselsteuerung oder verwenden nicht
ausreichend komplexe Steuerfunktionen. Dieses fuhrt zu einer verrauschten, bzw.
groben Berechnung, da meist nur eine Verwendung von Integralen bis zur zweiten
Ordnung stattfindet.

Aufgabe eines Ausfihrungsbeispiels der Erfindung ist, ein Verfahren zum Steuern
einer Drosselklappe, eine Drosselklappensteuerung fur ein Kraftfahrzeug, die nach
einem derartigen Verfahren betreibbar ist und ein Kraftfahrzeug mit einer derartigen
Drosselklappensteuerung und/oder das nach einem derartigen Verfahren betreibbar
ist, bei dem ein Einstellen der Drosselklappe verbessert ist.

Diese Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren zum Steuern einer Drosselklappe
zum Einstellen eines Luftmassenstroms in mindestens einem Zylinder eines
Verbrennungsmotors, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einem Ansaugsystem,
das ein Saugrohr und eine daran angeordnete Drosselklappe umfasst, mit
mindestens einem Ansaugkrimmer, der zwischen Drosselklappe und Zylinder
angeordnet ist, mit Sensormitteln zum zumindest Erfassen einer Fluid-Temperatur
T im Ansaugkrimmer, der Motordrehzahl N des Zylinders des
Verbrennungsmotors und der Drosselklappenéffnung Aer, und mit mindestens einer
Steuereinheit, die zumindest auf Grundlage der durch die Sensormittel erfassten
Daten und auf Grundlage eines Berechnungsmodells eine Grundeinspritzzeit
berechnet, mit den Schritten:

a. Erfassen der Motordrehzahl N des Verbrennungsmotors, der aktuellen
Drosselklappenéffnung Aer und der Fluid-Temperatur Ty im Ansaugkrimmer
durch die Sensormittel und Erfassen, ob der mindestens eine Zylinder
aktiviert oder deaktiviert ist;
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b. Vorwarts-Berechnen eines IST-Massestroms Mcy in Abhangigkeit der
aktuellen Drosselklappenéffnung Aer und der Fluid-Temperatur Tiw;

c. Ruckwarts-Berechnen einer Soll-Drosselklappendffnung Asp in Abhangigkeit
eines aus dem SOLL-Massenstroms My sp berechneten Soll-
Ansaugkrimmerdrucks MAPs,;

d. Ansteuern der Drosselklappe zum Einstellen der SOLL-
Drosselklappendffnung Asp.

Dadurch, dass ein Vorwarts-Berechnen eines IST-Massestroms und ein Rickwarts-
Berechnen einer SOLL-Drosselklappendéffnung ermdéglicht ist, kann das Ansteuern
der Drosselklappe verbessert auf den Bedarf des Zylinders angepasst werden.
Dieses erméglicht eine dynamische, modellbasierte Drosselklappensteuerung und
stellt ein Spiegelbild der Vorwartslastberechnung dar. Hierdurch wird nicht nur der
statische Teil gelést, sondern auch der Gasspeicher des Ansaugkrimmers im
modellierten Rickwartspfad, also im Rlckwarts-Berechnen, dargestellit.

Ferner ist hierdurch eine vereinfachte Berechnung des Drucks im Ansaugkrimmer
bei aktiviertem und deaktiviertem Zylinder ermdglicht. Dieses erméglicht eine
dynamische, modellbasierte Steuerung der Drosselklappe.

Bei einer Weiterbildung des Verfahrens erweist es sich als vorteilhaft, wenn das
Vorwarts-Berechnen des IST-Massestroms M, zumindest bei aktiviertem Zylinder
folgende Schritte umfasst:

a. Ermitteln eines Fluid-Drucks pw im Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder aus
einer auf dem idealen Gasgesetz basierenden Modellgleichung unter
Verwendung der Fluid-Temperatur Ty im Ansaugkrimmer und des Fluid-
Volumens im Ansaugkrimmer Vy;

b. Ermitteln eines IST-Massestroms My, im Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder
in Abhéangigkeit des Fluid-Drucks pim im Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder.

Der Fluid-Druck im Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder, kann beispielsweise mit Hilfe
des idealen Gasgesetzes ermittelt werden. Dieses kann die universelle
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Gaskonstante Ry fur das jeweilige Fluid, insbesondere Luft, umfassen, wobei die
Massen, z. B. die Summe der Masse des Fluids vor der Drosselklappe abzuglich
der in den Zylinder strémenden Masse umfasst. Der Fluid-Druck pw ist im
Ansaugkrimmer und im Zylinder nahezu identisch, wodurch es rechnerisch
unwesentlich ist, ob der Fluid-Druck flr den Ansaugkrimmer oder flr den Zylinder
angenommen wird.

Der IST-Massestrom Mcy im Ansaugkrimmer bzw. im Zylinder, hangt linear mit dem
Fluid-Druck pmim Ansaugkrimmer bzw. im Zylinder zusammen.

Um das Verfahren zu verbessern, ist bei einer Weiterbildung letztgenannter
Ausfuhrungsform vorgesehen, dass das Ermitteln des IST-Massestroms Mcy im
Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder zusatzlich in Abh&ngigkeit der Drehzahl N des
Zylinders ist und/oder dass das Ermitteln des IST-Massestroms Mcy im
Ansaugkrimmer bzw. im Zylinder Kennfeld basiert ist.

Hierdurch sind zwei Méglichkeiten zur Verfigung gestellt, den IST-Massestrom Mcy
im Ansaugkrimmer bzw. im Zylinder zu erfassen.

Ferner erweist es sich bei einer Weiterbildung des Verfahrens als vorteilhaft, wenn
der durch die auf dem idealen Gasgesetz basierende Modellgleichung berechnete
Fluid-Druck pm im Ansaugkrimmer bzw. im Zylinder ein Integral einer
zeitabhangigen Druckanderung pw folgender Form umfasst:

Pm=(Rg * Tim * M) / (Vim)

Hierdurch ist eine zeitabhangige Druckanderung pw berechenbar und fur die
einzelnen Zeitintervalle Ts integrierbar.

Bei einer Weiterbildung letztgenannter Ausfihrungsform erweist es sich als
vorteilhaft, wenn der Massestrom im Ansaugkrimmer m einen Schéatzwert umfasst
und/oder wenn m zumindest den zeitabhangigen IST-Massestrom an der
Drosselklappe mi abzlglich des zeitabhangigen IST-Massestroms im Zylinder mey
umfasst.
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Hierdurch ist das Verfahren verfeinerbar, indem der IST-Massestrom an der
Drosselklappe mi- und der IST-Massestrom im Zylinder mey erfassbar ist.

Bei einer Vereinfachung des Modells kann vorgesehen sein, dass der Druck vor der

5  Drosselklappe pir als ndherungsweise konstant gesetzt wird, dass der
zeitabhangige IST-Massestrom an der Drosselklappe i mittels
Drosselklappengleichung und dem durch Integration ermittelten Ansaugkrimmer
drucks pim ermittelt wird oder dass ein Sensormittel, insbesondere ein
Massestromsensor, Atmosphérendrucksensor oder Ansaugkrimmerdrucksensor,

10  vorgesehen ist, durch das der zeitabhangige IST-Massestrom an der Drosselklappe
M genauer ermittelt werden kann.

Durch das Vorsehen eines Sensormittels, insbesondere eines Massestromsensors,
Atmosphérendrucksensors oder Ansaugkrimmerdrucksensors, kann das Verfahren
15  justiert und wéhrend des Betriebs des Zylinders verbessert werden.

Der Fluid-Druck piv im Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder, kann aus der
zeitabhangigen Druckanderung pm folgende Form umfassen:

20 pm= (P + Ts * (I(1) * Pgraz + 1(2) * pgrar + 1(3) * C1 * Ko)) /
(1+Ts*1(3) * C1* Kgn)

Hierbei umfassen 1(1), I(2) und I(3) Integralanteile, die einen Heun 2, Heun 3 oder
eine Runge-Kutta 3 Integration umfassen kénnen. Die Summe der drei
25 Integralanteile muss hierbei immer 1 sein.

Die Konstante C1 kann folgenden Wert umfassen:

C1= Rg *Tiw / Vim.
30
Der Wert Rq kann hierbei 287,1 M? / §? / K umfassen.

Die Werte VE4q umfassen einen Steigungsanteil des linearisierten
Zylindermassenstroms. VE.« kann bei aktivem Zylinder eine Konstante umfassen.

35 Beide Werte sind mindestens drehzahlabhangig Uber Kennfelder ablegbar oder
abgelegt.
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Anhand des durch das Vorwarts-Rechnen ermittelten Fluid-Druck pm im
Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder und des SOLL-Massestroms Mcyisp kann nun
mittels Rickwartsberechnung die SOLL-Drosselklappenéffnung Asy berechnet
werden.

Hierflr erweist es sich als vorteilhaft, wenn das Rickwarts-Berechnen der Soll-
Drosselklappenéffnung Asp in Abhangigkeit eines aus dem IST-Massestroms Mcy
berechneten SOLL-Massenstroms My sp und eines Soll-Ansaugkrimmerdrucks
MAPs, zumindest bei aktiviertem Zylinder folgende Schritte umfasst:

a. Ermitteln des Soll-Ansaugkrimmerdrucks MAPs, aus dem SOLL-
Massenstrom Mcy sp

b. Berechnen einer Soll-Drosselklappenéffnung Asp in Abhanigkeit des
Soll-Ansaugkrimmerdrucks MAPs, und des SOLL-Massestrom Mcy sp

Bei dem SOLL-Massestrom My sp handelt es sich um frisches Fluid fir den
Zylinder, beispielsweise Luft.

Bei einer Weiterbildung letztgenannter Ausfihrungsform kann der Zusammenhang
ausgenutzt werden, dass der Soll-Ansaugkrimmerdruck MAPs, mit einer im
Arbeitspunkt linearen Gleichung ndherbar ist:

MAPsp = (Mey_sp - VEor) / VEgr

Wie zuvor ausgefiihrt, kann es sich bei VEgq und VEq im Arbeitspunkt um lineare
Gleichungen handeln. In einem einfachen Fall, ndmlich dann, wenn aus dem
Ansaugkrimmer kein Gas entnommen wird, beispielsweise, weil der Zylinder
deaktiviert ist bzw. die Einlassventilé6ffnung des Zylinders deaktiviert ist, sind VEgq
und VE gleich null.

Ferner erweist es sich als vorteilhaft, wenn das Berechnen der Soll-
Drosselklappenéffnung Asp sich zusammensetzt aus:
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a. dem zeitlichen Soll-Druckgradienten des Fluiddrucks piw im
Ansaugkrimmer (P — MAPgp) / Ts;

b. dem Integralanteil 1(2) mal zeitlichen modellierten Soll oder Ist-
Druckgradienten des letzten Berechnungsdurchlaufs 1(2)*Pg(i-1);

c. dem Integralanteil I(1) mal zeitlichen modellierten Soll oder Ist-
Druckgradienten des vorletzten Berechnungsdurchlaufs 1(1)*Pga(i-2));

d. geteilt durch den Integralanteil 1(3) multipliziert mit einer Konstante (I(3)
*C1);

e. abzuglich des Sollmassenstroms errechnet aus dem Solldruck via
Geradengleichung am Arbeitspunkt (MAPs, * VEg_ + VEor_));

f. geteilt durch Drosselgleichungsanteil C2, der definiert ist durch Wurzel
aus 2 geteilt durch Luft-Temperatur im Saugrohr und Gaskonstante
multipliziert mit dem Drosselgleichungsanteil PSI: C2 * PSI = sqrt(2 /
(Tim* Rg)) * (MAPsp * PSlgw - Pine * PSlo).

Wie zuvor erwahnt, handelt es sich bei der Gaskonstante Rg um einen Wert mit
287,1M?/S?/ K

C1 ist definiert als Rg * Tim / Vimund C2 ist definiert als sqrt(2 / Tim *Ry)).

Zum Ausfuhren des Verfahrens, bzw. zum Berechnen der einzelnen Produkte,
erweist es sich als vorteilhaft, wenn die Integrale und Integralanteile 1(1), 1(2) und (3)
eine Heun 2, Heun 3 oder Runge Kutta 3 Integral umfassen, wobei (1) + [(2) + [(3)
=1 ist.

Die zuvor beschriebenen Verfahrensschritte sind insbesondere auf einen aktivierten
Zylinder bezogen. Dieses bedeutet, dass My groer null ist. Wenn der Zylinder
deaktiviert ist, also wenn der IST-Massestrom Mgy gleich null ist, ist bei einer
Ausfuhrungsform des Verfahrens vorgesehen, dass das Vorwarts-Berechnen des
IST-Massestroms M, zumindest bei deaktiviertem Zylinder folgende Schritte
umfasst:
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a. Berechnen eines Steigungsanteils der Druckgradientenentwicklung,
wobei der Gradient fir die Zylinderflllung VEgq = 0 zu setzen ist;

Kgrd = Aeff(i)* PSIgrd * C2 + VEgu

b. Berechnen eines Offsetanteils des Druckgradientenentwicklung, wobei
der Offset fur die Zylinderfullung VEgrd = 0 zu setzen ist;

Koff = Aeff(i_) * Pthr* PSloff * C2 — VEor

c. Ermitteln eines Fluid-Drucks pi im Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder
durch:

pm= (Pim + Ts * (I(1) * pgraz + 1(2) * pgra1 + 1(3) * C1* Kor)) /
(1+Ts*1(3) * C1* Kgn)

Bei den definierten Konstanten und Koeffizienten handelt es sich um die bereits
weiter oben Beschriebenen.

Um die Parameter verfeinert einstellen zu kénnen, ist bei einer Weiterbildung des
Verfahrens ein Justieren der Parameter durch einen Vergleich der ermittelten Werte
far den Fluid-Druck P im Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder durch die von einem
Ansaugkrimmer-Drucksensor erfassten Werte flr den Fluid-Druck im
Ansaugkrimmer, bzw. im Zylinder méglich und durch einen Vergleich der
ermittelten Werte fur den IST-Massestrom Mcy durch die von einem
Massestromsensor erfassten Werte.

Daruber hinaus wird die Aufgabe geldst durch eine Drosselklappensteuerung flr ein
Kraftfahrzeug, auf der ein Verfahren mit einem der zuvor genannten Merkmale
ausfuhrbar ist.
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SchlieBlich wird die Aufgabe geldst durch ein Kraftfahrzeug mit einer derartigen
Drosselklappensteuerung und/oder das nach einem Verfahren mit mindestens
einem der zuvor genannten Merkmale betreibbar ist.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
beigefiigten Patentanspriichen, aus der zeichnerischen Darstellung und
nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Drosselklappensteuerung und des Verfahrens.

In der Zeichnung zeigt:

Figur 1 Eine schematische Draufsicht auf eine Drosselklappensteuerung
eines Kraftfahrzeugs;

Figur 2 Ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels des
erfindungsgemafen Verfahrens.

Figur 1 zeigt eine insgesamt mit dem Bezugszeichen 2 versehene
Drosselklappensteuerung fur ein Kraftfahrzeug. Diese umfasst eine Drosselklappe 4
zum Einstellen eines Luftmassestroms in mindestens einen Zylinder 6 eines
Verbrennungsmotors 8. Die Drosselklappensteuerung 2 umfasst ein Ansaugsystem,
das ein Saugrohr 10 und die daran angeordnete Drosselklappe 4 umfasst. Zwischen
Drosselklappe 4 und dem Zylinder 6 ist ein Ansaugkrimmer 12 vorgesehen.
Dartber hinaus umfasst die Drosselklappensteuerung 2 Sensormittel 14, durch die
eine Fluid-Temperatur Tiv im Ansaugkrimmer 12, eine Motordrehzahl N des
Verbrennungsmotors 8 und eine Drosselklappendéffnung Aer erfassbar ist. Ferner
umfasst die Drosselkappensteuerung 2 eine Steuereinheit 16, die zumindest auf
Grundlage der durch die Sensormittel 14 erfassten Daten und auf Grundlage eines
Berechnungsmodells eine Grundeinspritzzeit berechnet.

Figur 2 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels des
Verfahrens.

In einem ersten Schritt 100 wird Uber die Sensormittel 14 die Motordrehzahl N des
Verbrennungsmotors 8, die aktuelle Drosselklappenéffnung Aer und die Fluid-
Temperatur Tiv im Ansaugkrimmer 12 erfasst. Dartber hinaus wird im Schritt 100
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ebenfalls erfasst, ob der Zylinder 6 aktiviert oder deaktiviert ist. Wenn der Zylinder 6
aktiviert ist, kann ein IST-Massestrom My von dem Ansaugkrimmer 12 in den
Zylinder 6 flieRen. Wenn der Zylinder 6 (bzw. sein Einlassventil) deaktiviert ist, findet
kein Massestrom in Richtung Zylinder 6 statt.

In einem anschlieRenden Schritt 101 erfolgt ein Vorwérts-Berechnen eines IST-
Massestroms Mcy, in Abhangigkeit der aktuellen Drosselklappendffnung Aer und der
Fluid-Temperatur Tim.

In einem hieran anschlieBenden Schritt 102 erfolgt ein Rickwarts-Berechnen einer
SOLL-Drosselklappenéffnung Asp in Abhangigkeit eines aus dem SOLL-
Massestroms My sp berechneten SOLL-Ansaugkrimmerdrucks MAPs;,

In einem hieran anschlieenden Schritt 103 wird die Drosselklappe 4 angesteuert,
um die SOLL-Drosselklappenéffnung Asp einzustellen.

Das Verfahren geméaR Figur 2 erfolgt fortlaufend und springt von Schritt 103 zurlick
auf Schritt 100.

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Anspriichen sowie in der Zeichnung
offenbarten Merkmale der Erfindung, kénnen sowohl einzeln als auch in jeder
beliebigen Kombination bei der Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen
Ausfuhrungsformen wesentlich sein.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Steuern einer Drosselklappe (4) zum Einstellen eines
Luftmassenstroms in mindestens einen Zylinder (6) eines Verbrennungsmotors
(6), insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit einem Ansaugsystem, das ein
Saugrohr (10) und eine daran angeordnete Drosselklappe (4) umfasst, mit
mindestens einem Ansaugkrimmer (12), der zwischen Drosselklappe (4) und
Zylinder (6) angeordnet ist, mit Sensormitteln (14) zum zumindest Erfassen
einer Fluid-Temperatur (Tim) im Ansaugkrimmer (12), der Motordrehzahl (N)
des Verbrennungsmotors (8) und der Drosselklappendffnung (Aes), und mit
mindestens einer Steuereinheit (16), die zumindest auf Grundlage der durch die
Sensormittel (14) erfassten Daten und auf Grundlage eines
Berechnungsmodells eine Grundeinspritzzeit berechnet, mit den Schritten:

a. Erfassen der Motordrehzahl (N) des Verbrennungsmotors (8), der
aktuellen Drosselklappendffnung (Aer) und der Fluid-Temperatur (Ti) im
Ansaugkrimmer (12) durch die Sensormittel (14) und Erfassen, ob der
mindestens eine Zylinder (6) aktiviert oder deaktiviert ist;

b. Vorwarts-Berechnen eines IST-Massestroms (Mcy)) in Abhangigkeit der
aktuellen Drosselklappendffnung (Aer) und der Fluid-Temperatur (Tiw);

c. Ruckwarts-Berechnen einer SOLL-Drosselklappendffnung Asp in
Abhangigkeit eines aus dem SOLL-Massestroms Mcy sp berechneten
SOLL-Ansaugkrimmerdrucks MAPs;

d. Ansteuern der Drosselklappe (4) zum Einstellen der SOLL-
Drosselklappendffnung (Asp).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Vorwarts-
Berechnen des IST-Massestroms (M) zumindest bei aktiviertem Zylinder (6)
folgende Schritte umfasst:

a. Ermitteln eines Fluid-Drucks (pwm) im Ansaugkrimmer (12), bzw. im
Zylinder (6) aus einer auf dem idealen Gasgesetz basierenden
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Modellgleichung unter Verwendung der Fluid-Temperatur (Tm) im
Ansaugkrimmer (12) und des Fluid-Volumens (Viv) im Ansaugkrimmer
(12);

b. Ermitteln eines IST-Massestroms (Mcy) im Ansaugkrimmer (12), bzw. im
Zylinder (6) in Abhéngigkeit des Fluid-Drucks (pm) im Ansaugkrimmer
(12), bzw. im Zylinder (6).

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ermitteln des

6.

IST-Massestroms (M) im Ansaugkrimmer (12), bzw. im Zylinder (6) in
zusatzlich in Abhangigkeit der Drehzahl N des Zylinders (6) ist und/oder dass
das Ermitteln des IST-Massestroms (Mcy) im Ansaugkrimmer (12), bzw. im
Zylinder (6) Kennfeld-basiert ist.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der durch die
auf dem idealen Gasgesetz basierende Modellgleichung berechnete Fluid-Druck
(pim) im Ansaugkrimmer (12), bzw. im Zylinder (6) ein Integral einer
zeitabhangigen Druckénderung (piv) folgender Form umfasst:

Pm=(Rg * Tim * M) / (Vim)

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Massestrom (m)
im Ansaugkrimmer (12) einen Schéatzwert umfasst und/oder dass m zumindest
den zeitabhangigen IST-Massestrom an der Drosselklappe (4) (M) abziglich
des zeitabhangigen IST-Massestrom im Zylinder (6) (mcy) umfasst.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
zeitabhéangige IST-Massestrom an der Drosselklappe (4) () als
naherungsweise konstant gesetzt wird, dass der zeitabhangige IST-Massestrom
an der Drosselklappe (4) () mittels Drosselklappengleichung und
vorhandenen Saugrohrdruck (pwr) ermittelt wird oder dass ein Sensormittel (14),
insbesondere ein Massestromsensor oder Atmosphérendrucksensor,
vorgesehen ist, durch das der der zeitabhangige |IST-Massestrom an der
Drosselklappe (4) (i) erfassbar oder ermittelbar ist.
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Verfahren nach einem der Ansprliche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Fluid-Druck (pim) im Ansaugkrimmer (12), bzw. im Zylinder (6), insbesondere
das Integral aus der zeitabhangigen Druckanderung (pw) folgende Form
umfasst:

pm= (P + Ts * (I(1) * Pgraz + 1(2) * pgrar + 1(3) * C1 * Ko)) /
(1+Ts*1(3) * C1* Kgn)

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rickwarts-Berechnen der Soll-
Drosselklappenéffnung Asp in Abhangigkeit eines aus dem IST-Massestroms
(M¢y)) berechneten SOLL-Massenstroms My _sp und eines Soll-
Ansaugkrimmerdrucks (MAPs,) zumindest bei aktiviertem Zylinder (6) folgende
Schritte umfasst:

a. Ermitteln eines Soll-Ansaugkrimmerdrucks (MAPsp) aus dem SOLL-
Massestrom Mcyi_sp;

b. Berechnen einer Soll-Drosselklappendffnung (Asp) in Abhanigkeit des
Soll-Ansaugkriimmerdrucks (MAPs;) und des SOLL-Massestrom My sp.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Soll-
Ansaugkrimmerdrucks (MAPsp) mit einer im Arbeitspunkt linearen Gleichung
naherbar ist:

MAPsp = (Mey_sp - VEor) / VEgr

Verfahren nach einem der Anspriche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass
das Berechnen der Soll-Drosselklappendéffnung Asp sich zusammensetzt aus:

a. dem zeitlichen Soll-Druckgradienten des Fluiddrucks (pm) im
Ansaugkrimmer (12) (Pim — MAPsp) / Ts;

b. dem Integralanteil 1(2) mal zeitlichen modellierten Soll oder Ist-
Druckgradienten des letzten Berechnungsdurchlaufs 1(2)*Pgu(i-1);
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dem Integralanteil (1) mal zeitlichen modellierten Soll oder Ist-
Druckgradienten des vorletzten Berechnungsdurchlaufs 1(1)*Pga(i-2));

geteilt durch den Integralanteil [(3) multipliziert mit einer Konstante (I(3)
*C1);

abzuglich des Sollmassenstroms errechnet aus dem Solldruck via
Geradengleichung am Arbeitspunkt (MAPsp * VEgu_ + VEoi_));

geteilt durch Drosselgleichungsanteil C2, der definiert ist durch Wurzel
aus 2 geteilt durch Luft-Temperatur im Saugrohr (10) und Gaskonstante
multipliziert mit dem Drosselgleichungsanteil PSI: C2 * PSI = sqrt(2 /
(Tim* Rg)) * (MAPsp * PSlgr - Pine * PSlos).

15  11. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Integrale und Integralanteile (1), 1(2) und (3) eine

Heun 2, Heun 3 oder Runge Kutta 3 Integral umfassen, wobei (1) + [(2) + |(3) =

1 ist.

20  12. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Vorwéarts-Berechnen des IST-Massestroms (Mcy)

zumindest bei deaktiviertem Zylinder (6) folgende Schritte umfasst:

a.
25

b.
30 C.

35

Berechnen eines Steigungsanteils der Druckgradientenentwicklung,
wobei der Gradient fur die Zylinderfullung VEgq = 0 zu setzen ist;

Berechnen eines Offsetanteils des Druckgradientenentwicklung, wobei
der Offset fur die Zylinderfullung VEgrd = 0 zu setzen ist;

Ermitteln eines Fluid-Drucks (piv) im Ansaugkrimmer (12), bzw. im
Zylinder (6) durch:

pm= (Pim + Ts * (I(1) * pgraz + 1(2) * pgra1 + 1(3) * C1* Kor)) /
(1+Ts*1(3) * C1* Kgn)
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13. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,

14.

15.

gekennzeichnet durch ein Justieren der Parameter durch einen Vergleich der
ermittelten Werte flr den Fluid-Druck (pm) im Ansaugkrimmer (12), bzw. im
Zylinder (6) durch die von einem Ansaugkrimmer-Drucksensor erfassen IST-
Werte fur den Fluid-Druck im Ansaugkrimmer (12), bzw. im Zylinder (6) und
durch einen Vergleich der ermittelten Werte fir den IST-Massestrom (Mcy)
durch die von einem Massestrommesser erfassten Werte.

Drosselklappensteuerung (2) fur ein Kraftfahrzeug, auf der ein Verfahren nach
einem der Anspriche 1 bis 13 ausfUhrbar ist.

Kraftfahrzeug mit einer Drosselklappensteuerung (2) nach Anspruch 14
und/oder das nach einem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13
betreibbar ist.
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