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(57) Abstract: A method for calculating engine characteristic variables of an internal combustion engine having the following steps
is proposed: determination of an alternative injection profile (EV) in a first curve form which is described by interpolation points
(E1, E2, E3, E4), by the interpolation points (E1, E2, E3, E4) being calculated from at least one first engine characteristic variable,
and determination of an alternative combustion profile (BV) in a second curve form which is described by interpolation points (B1,
B2, B3, B4, BS, B6, B7, BS), by at least one interpolation point (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8) being calculated from the
alternative injection profile (EV) and at least one second engine characteristic variable.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Berechnung motorischer Kenngréfien eines Verbrennungsmotors mit folgenden
Schritten vorgeschlagen: Ermitteln eines Ersatz-Einspritzverlaufs (EV) in einer ersten durch Stiitzpunkte (E1, E2, E3, E4)
beschriebenen ersten Kurvenform, indem die Stiitzpunkte (E1, E2, E3, E4) aus mindestens einer ersten motorischen Kenngrofie
berechnet werden, und Ermitteln eines Ersatzbrennverlaufs (BV) in einer zweiten durch Stiitzpunkte (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7,
B8) beschriebenen zweiten Kurvenform, indem mindestens ein Stiitzpunkt (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8) aus dem Ersatz-
Einspritzverlauf (EV) und mindestens einer zweiten motorischen Kenngréfe berechnet wird.
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Verfahren zur BereChnun_'g motorischer Kenngréfien, Datenverarbeitungssystem und
Computerprogrammprodukt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Berechnung motorischer KenngréfRen eines
Vérbrennungsmotors gemaf Anspruch 1, ein Da'tenverarbeitungssyste‘m ge_méfs

- Oberbegriff des _Anspfuchs 12, und ein Coniputerprdgrammprodukt geman Anspruch 13.

Verfahren der hier~angesproch‘enen Art sind bekannt. Bei diesen win_’d rhindestens eine
motorische Kenngréfie eines VerbrennUngsmotors mithilfe eines Verbrennungsmodells
berechnet, welches die nulldimensionale (OD) Berechnung der Energiefreisetzungsrate,

- namlich des sogenannten Brennverlaufs des Verbrennungsmotors erlaubt. Dabei spricht
der Begriff ,nulldimensional” an, dass fiir einen betrachteten Zylinder ein integraler -
Brennveriauf rein zeitabhangig beréchnet wird. Es wird demnach keine Abhangigkeit des.
Brennverlaufs vom Ort innerhalb eines Brennraumes eines Zylinders bertcksichtigt.
Dabei ist es méglich, bereits den Brennverlauf selbst als motorische Kenngréfe zu

~ betrachten. Es ist jedoch auch méglich, aus dem Brennverlauf weitere motorische
KenngroRen wie beispielsweise Schadstoff-Emissionen, einen indizierten Mitteldruck oder
einen Zylinderspitzendruck zu berechnen. Die Beréchnung der mindestens einen

. motorischen KenngréRe kann schlieRlich zur Simulation, Beeinflussung und/oder
Regelung des Verbrennungsmotors herangezogen werden. Es sind |

' Verbrennungsmodelle bekannt, die volistandig auf Messdaten beruhen. Dabei |st es notlg,
fur jeden Motor und fir jede Anwendung Messdaten in grofier Zahl zu erheben, was
einen erheblichen Aufwand bedeutet. In Hinblick auf einen Einzelmotor missen
Messdéten fir verschiedene _Betriebszustéhde umgerechnet werden, was einen
erheblichen Rechenaufwand und eine grofRle Ungenauigkeit mit sich bringt. Allein
aufgrund der Vielzahl der beteiligten Datenpunkte ist die Berechnung eines Brennverlaufs
auf der Grundiage eines solchen Verbrehnungsmodells aufwéndig, speicherintensiv und

erfordert hohe Rechenleistung. Alternativ ist es bekannt, empirische
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Verbrennungsmodelle zu nutzén, die'mathematische Ansatze zur Beschreibung einzelner
physikalischer Mechanismen und Phanomene der Verbrennung umfassen. Auch hier ist
es jedoch notig, eine grbf&é Zahl von Modéllpérametem zu bestimmen und fir :
Vefschiedehe Bereiche eines Kennfeldes eines Verbrennungsmotoré mithin fiir |
verschiedene Betriebszustiande, umzurechnen beziehungsweise anzupassen Auch
Brennverlaufe die auf solchen empirischen Verbrennungsmodellen fulRen, werden
typischerweise mit einer hohen Zahl von Stutzpunkten berechnet, sodass auch hierbei ein

erheblicher Speicher- und Rechenaufwand anfallt.

Aus der deufschen Offehlegungsschrift DE 10 2007 034 340 A1 ist ein Verfahren zur -
“Ermittlung eines Ersatzbrennverlaufs bekannt, bei welchem zur Beschreibung des
Brennverlaufs einschlieflich eines sogenannten Premixed- Berelchs und eines
diffusionskontrollierten Bereichs der Verbrennung zwei Vibe- Funktlonen uberlagert
werden. Diese Vorgehendweise ist ein Beispiel fir die Berechnung eines Brennverlaufs,
welche auf einem empirischen, mathematlsch/phyS|kaI|schen Modell, hier namllch der
Vibe-Funktion, ba3|ert |

Aus dem Artikel ,Die VoréusberechnUng des Brennverlaufs von Dieselmotoren mit
direkter Einspritzung auf der Basis des Einspritzverlaufs“ von Franz Chmela et al., MTZ
59 (1998), Nr. 7/8, ist ein nulldimensionaler Ansatz zur Berechnung eines Berennverlaufs
bekannt, wobei ein Einspritzverlauf in die Berechnung insoweit einbezogen wird, als die
kinetische Energie des Einspritzstrahls berlcksichtigt wird. Auch dies ist ein Beispiel fur
die Berechnung eines Brennverlaufs auf der Grundlage eines empirischeh,

mathematisch/physikalischen Modells.’

Zusatzlich zu den genannten Nachteilen einer komplizierten Berechnung sowie eines
hohen Bedarfs an Speicherkapazitat und Rechenleistung korfnmt_ bei den bekannten
Ansétzen noch hinzu, dass direkte Zusammenhénge zwischen dem berechneten
Brennverlauf oder Ersatzbrennverlauf und den in die Modelliefung eingehenden
motorischen KenngréfRen schwer zu erkennen sind. Es ist also nicht ohne Weiteres
vorherzusagen, welche Anderungen sich beziiglich des Ersatzbrennverlaufs ergeben,

wenn eine bestimmte motorische Kenngrée in bestimmter Weise verdndert wird.

Der Erfindung Iiegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Berechnung

motorischer KenngréRen eines Verbrennungsmotors zu schaffen, welches eine
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vereinfachte, wenig spelcherplatz- und rechenleistungsintensive Berechnung motorlscher
KenngroRen, insbesondere eines Ersatzbrennverlaufs erlaubt, wobei zugleich
Zusammenhange zwn_schen dem Ergebnis der Berechnung und den in die Berechnung
eingehenden motorischen KenngroRen einfacher zu erkennen sind als bei bekannten
Verfahren. Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, ein _
Datenverarbeltungssystem insbesondere ein Motorsteuergerat zu schaffen, welches die |

" hier angesprochene Berechnung durchfiihren kann. Schiieflich liegt der Erfindung auch
die Aufgabe zugrunde, ein Computefprogrammprodukt zu schaffen, welches eine

~ entsprechende Berechnung ermaglicht.

Die Aufgabe wird gelbst, indem ein Verfahren m‘it den Schritteh des Ansbruchs' 1
geschaffen wird. Im Rahmen des Verfahrens zur Berechnung motorischer Kenngrbrsen
“eines Verbrennung-smoto'rs wird ein‘ErsatzéEinspfitzverIauf ermittelt, fir den eine erste.
Kurvenform angenommen wird, die durch Stitzpunkte beschrleben wird. Diese
Stutzpunkte werden aus mindestens einer motorischen Kenngréf3e berechnet. Es wird ein
insbesondere nulldimensionaler Ersatzbrennverlauf ermittelt, fiir den eine zwelte
Kurvenform zugrunde gelegt wird, die durch Stiitzpunkte beschrieben wird. Dabei wird |
mindestens einer der Stlitzpunkte fur die zweite Kurvenform des Ersatzbrennverlaufs
berechnet, indevm der Ersatz-Einspritzverlauf und mindestens eine zweite motorische
Kenngrofe zur Berechnung hérangezogen werden. Sowohl fir den Ersatz-
Einspritzverlauf als auch fir den Ersatzbrennverlauf wird demnach ein vergleichsweise
einfacher Ansatz gewabhilt, indem dufch Stitzpunkte beschriebene, vorherbestimmte
Kurvenformen gewahlt werden, Wobei die Lage der Stitzpunkte leicht und schnell zu
berechnen ist. Es ergibt sich ein vergleichsweise einfacher Zusamrﬁenhang zwischen der
mindestens einen ersten motorischen Kenngréfie und dem Ersatz-Einspritzverlauf, so
dass Andefungen, die sich bezuglich des Ersatz-Einspritzverlaufs ergeben, wenn die
~ _erste motorische KenngréRe gedndert wird, leicht vorherzusagen sind. Das gleiche gilt far
" den Ersatzbrennverlauf,- weil mindestens einer von dessen Stitzpunkten unter
Heranziehung des Ersatz-Einspritzverlaufs und einer motorischen Kenngréfie berechnet
wird. Dabei ist ein Zusammenhang .zwischen dem Ersatz-Einspritzverlauf und dem
Ersatzbrennverlauf vergleichsweisé leicht zu erkennen, das heilt eine Anderung des
Ersatzbrennverlaufs ist vergleichsweise leicht vorherzusagen, wenn eine Anderung des
Ersatz-Einspritzverlaufs bekannt ist. Sowohl der Ersatz-Einspritzverlauf als auch der
Ersatzbrennverlauf werden nicht durch analytische Funktionen, aber auch nicht

vollsténdig durch — gegebenenfalls interpolierte — Messdaten beschrieben, sondern
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vielmehr durch eine vorherbestimmte erste beziehungsweise eine zweite Kurvenform, fir

die Stu.tzpunkte festgelegt werden. Im Wesentlichen ist daher lediglich die La.gebder

Stutzpunkte zu berechnen, ‘wobei gegebenenfalls zusétzlich noch wenige, die Kurvenform
~ naher beschreibende Pérametef berechnet werden. Inégesamt werden also ein’

' parametrierbarer Ersatz-Einspritzvertauf und ein parametrierbarer Ersatzbrennverlauf
berechnét, wobei eine vergleichsweise kleine Zahl von Werten berechnet werden mUss.
Der Speicherbedai‘f und der Bedarf'an Rechenleistung sind_ daher gering, und die
Berechnung ist v_efgleichsweiSé eihfach. Hierdurch ist es beispielsweise moglich, in einem
Motorsteuergerét, in welchen das Verfahren implementiert ist, Speichefplatz, _
ReChenIeistung und Rechenzeit ein:zu_sparen, sodass diese Ressourcen a.ndenNeitig
genutzt werden konnen. Alternativ kann das Motorsteuergerat mit ge'ringere'm

| ‘Speicherplatz beziehungsWeise Rechenleistung ausgestattet sein, was Kosten spart.

Die Zuéammenhénge zwiéchen dem Ersatz—EinépritzverIauf und dem Ersatzbrennverlauf |
sind physikalisch modeIIi,érbar und in mathematischen Umrechnungsvoréchriften
erfassbar, sbdass es ohne Weiteres moglich ist, den Ersatzbrennverlauf aus dem Ersatz-
Einspritzverlauf zu berechnen. Wird das Verfahren in einem Motorsteuergeréat A
durchgefiihrt, stehen die motorischen Kenngréfien, die zur Berechnung herangezogen
werden, zumindest weitgehend, vorzugswéise vollstdndig ohnehin in dem
Motorsteuergerat zur Verfligung, weil sie dort (iberwacht beziehungsweise erfasst
werden. Somit fallt kein zusatzlicher Aufwand zur Erfassung und/oder Berechnung

notwendiger Daten an.

Das Verfahren wird bevorzugt fiir einen Dieselmotor durchgefiihrt, besonders bevorzugt
fur einen Dieselmotor mit Direkteinspritzung. Dabei wird eine typische erste Kurvenform
fur den Ersatz-Einspritzverlauf und ebenso eine typische zweite Kurvenform fiir den

Ersatzbrennverlauf gewahlt, die fir Dieselmotoren charakteristisch sind.

Es wird ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass fur den Ersatz-
Einspritzverlauf eine Trapezform angenommen wird, wobei héchstens zehn,
vorzugsweise hochstens acht, vorzugsweise héchstens sechs und besonders bevorzugt
genau vier Stltzpunkte zur Beschreibung der ersten Kurvenform herangezogen werden.
Fur die Form der Kurve zwischen den Stitzpunkten wird ein vorherbestimmter

- funktionaler Verlauf angenommen, vorzugsweise ein linearer Verlauf. Sind also bei einer

bevorzugten Ausfilhrungsform des Verfahrens genau vier Stitzpunkte vorgesehen,
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‘ zWisch_en denen sich Geradenabschnitte erstrecken, ergibt sich in einer
diagrammatischen Dafstellung des Ersatz-EinspritzverIaufs die Form eines Trapezes,
dessen Ecken durch die vier Stiitzpunkte gegeben sind. Es ist offensichtlich, dass
lediglich die Lage der vier Stitzpunkte berechnet werden muss, um den Ersatz-
Einspritzverlauf voIIstéhdig festzulegen. Daher féllt hier ein sehr geringer 'Rechen'aufwar'\d‘
bei zugleich sehr geringem Speicherbédarf an. Die Trapezform ist typisch fur den -
Einspritzverlauf insbesondere eines Dieselmotors, sodass der tatséchliche
Einspritzverlauf mit hinreichender Genauigkeit durch den Efsatz-Einspritzverlauf

beschrieben werden kann.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass der.
Ersatzbrennverlauf durch héchstens zwdlf, vorzugweise héchstens zehn, vorzugsweis'e,
héchstens acht, bevorzugt genau sechs Statzpunkte, und durch einen vorherbestimmten
_fvl'.ln'ktionalen Verlauf zwischen den Stiitzpunkten beschrieben wird. Die zweite Kurvenform
wird dabei bevorzugt als Polygonzug mit sich anschlieRender Hyperbel angenommen.
Dies bedeutet, dass die ersten Stiitzpunkte mit Ausnahme des vorletzten und des letzten
Stitzpunkts jew'ei'ls durch Geradenabschnitte verbunden werden, was einem linearen
Verlauf zwischen den StUtzpunkteh entspricht. Dabei spricht der Beg'ri.ff ,,erste>
Stutzpunkte® die Stitzpunkte mit von dem niedrigsten Abszissenwert ausgehend
aufsteigenden Abszissenwerten an, wobei der Stiitzpunkt mit dem zweithGchsten
Abszissenwert und der Sttzpunkt mit dem 'héchsten Abszissenwert nicht durch einen
Geradenabschnitt miteinander verbunden sind. Diese beiden letzten Stijtzpunkte sind
vorzugsweise stattdessen durch eine Hyperbel miteinander verbunden. Sind also bei
einer bevorzugten Ausfiihrungsform genau sechs Stitzpunkte fur den Ersatzbrennverlauf
vorgesehen, sind die — vom niedrigsten Abszissenwert aus gesehen — ersten funf
Stiitzpunkte jeweils durch Geradenabschnitte miteinander verbunden, wahrend der funfte
und der sechste Stiitzpunkt durch einen hyperbolischen Verlauf miteinander verbunden
sind. Ein solcher Polygonzug mit Hyperbel entspricht einer Kurvenform, die typisch ist far
den Brennverlauf eines Dieselmotors, sodass dieser mit hinreichender Genauigkeit durch
den Ersatzbrennverlauf beschrieben werden kann. Es zeigt sich, dass in diesem Fall
lediglich die Lagé der Stitzpunkte berechnet werden muss, wobei zuséatzlich noch ein
Parameter fiir den Verlauf der Hyperbel berechnet wird. Dies fallt jedoéh beziglich des
gesamten Rechenaufwandes kaum ins Gewicht. Insgesamt zeigt sich damit, dass auch
zur Berechnung des Ersatzbrennverlaufs nur ein geringer Rechenaufwand sowie eine

geringe Speicherkapazitat notig sind.
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Sowohl in Hinblick auf den Ersatz-Einspritzverlauf als auch in Hinblick auf den
Ersatzbrennverlauf ist es mdglich, verschiedene StUtzpunkte'verbindende
Geradenabschnitte durc.h andere Funktionen, insbesondere mindestens eine gewichtete
und/oder abgerundete Funktlon zu ersetzen um eine noch genauere Beschrelbung des
tatséchlichen Elnsprltzverlaufs und/oder des Brennverlaufs zu erhalten. Der Rechen- und
Speicheraufwand steigt dabei nur geringfiigig, weil nur eine geringe Zahl zusatzlicher
Parameter hinzutritt, die gegebenenfalls berechnet werden mussen. Eihe abgerundete
Funktion ist bevorzugt insbesondere im Bereich der Stitzpunkte abgerundet. Hierdurch
ist es maoglich, Kriicke und damit nicht differenzierbare Bereiche des Ersatz-

Einspritzverlaufs und/oder des Ersatzbrennverlaufs zu vermeiden.

Es wird ein Verfahren bevorzugt das sich dadurch auszeichnet, dass die mindestens eine
erste motorische KenngrofSe mithilfe derer der Ersatz-Einspritzverlauf ermittelt wird, '
ausgewahlt wird aus einer Gruppe bestehend aus einer Drehzahl, einem Einspritzbeginn,
einér Einspritzdauer, einer eingespritzten Kraftstoffmenge, einer Kraftstoff-Temperatur,
einer Kraftstoffdichte, eine.m Einspritzdruck, einem Zylinderinnendruck zum Zeitpunkt des .
Einspritzbeginns; und einem Verdichtungsverhaltnis in einem betrachteten Zylinder. Dabei
ist es moglich, dass mehr als eine der hier genannten motorischen KenngréRen in die
Ermittlung des Ersatz-EinspritzverIaufs eingeht. Insbesondere ist es auch moglich, dass
alle hier genannten motorischen KenngréRen zur Ermittiung des Ersatz-Einspritzverlaufs
herangezogen werden. Wird das Verfahren in einem Motorsteuergerét durchgefihrt,
stehen die genannten KenngréRen dort im Allgemeinen ohnehin zur Verfigung, sodass

es keiner weiteren MaRnahmen zu deren Ermittlung bedarf.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt,'das sich dadurch auszeichnet, dass die
mindestens eine zweite motorische KenngroRe, die zur Ermittlung des
Ersatzbrennverlaufs herangezogen wird, ausgewahlt wird aus einer Gruppe bestehend
aus einer Zindverzugszeit, einem Offnungszeitpunkt eines Auslassventils eines
Zylihders, einer Drehzahl des Verbrennungsmotors, einer Ladungsbewegung in dem
Zylinder, insbesondere einem Drall, einer Abgasrickfihrrate, einer Kolbenform, und
einem Einspritzparameter. Als Einspritzparameter kommt dabei insbesondere eine
motorische KenngrofRe in Frage, die aus der Gruppe ausgewahlt wird, die fur die erste
motorische KenngréRe angegeben ist, mithin insbesondere ein Einspritzbeginn, eine

Einspritzdauer, eine eingespritzte Kraftstoffmenge, eine Kraftstoff-Temperatur, eine
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Kraftstoffdichte, ein Einspritzdruck, ein Zylinderinnendruck zum Zeitpunkt des .
Einspritzbeginns, und/oder ein Verdichtungsverhaitnis. Selbstverstandlich ist es mngIich,
.mehr als eine der hier fur die zweite motorische Kenhgréfse ge_nanhten Gréfken zur
Ermittlung des Ersatzbrennv_erlaufs heranzuziehen. Es ist auch mdoglich, dass alle hier -
genannten motorischen Ke'nhg'réfsen zur Ermittlung des Ersafzbrenn_verléufs .

herangezogen werden.

Mindestens ein Stiitzpunkt des Ersatzbrennverlaufs wird sowohl auf Grundlage der
mindestens einen zweiten motorischen Kenngrée als auch auf der Grun_dlage'des |

'- , ErsaizQEinspritzverIaufs berechnet. Bévorzugt werden mehr als ein Stiitzpunkt a.uf diesér
Grundlage berechnet. Es'fst allerdings méglich, dass mihdestens ein Stutzpunkt des
Ersatzbrennverlaufs ausschlieRlich auf der Grundlage mindestens éiner zweiten
motdri'schen Kenngréfte ohne Heranziehung des Ersatz—Einspritzveriaufs berechnet wird.
Es ist auch m6gli¢h, dass mindestens ein Stitzpunkt des Ersa‘tzbrennverlans
a_usschli'er&Iich auf der Gru_ndlage des Ersatz-Einspritzverlaufs ohne Hinzuziehung einer

- zweiten motorischen Kenngréfe berechnet wird.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszéichnet, dass' aus dem
Ersatzbrennverlauf minvdestens eine weitere motorische Kenngréf3e berechnet wird.
Bevorzugt wird der Ersatzbrennverlauf als Eingangsgréf&e fur eine
Arbeitsprozessrechnung \)erwendet, mithilfe derer die mindestens eine weitere
motorische Kenngrofie berechnet wird. Dabei dient der Begriff ,weitere motorische
Kenngrofe“ der sprachlichen Unterscheidung der in die Berechnung eingehenden ersten
und zweiten motorischen Kenngrdfien von der aus der Berechnung resultierenden
mindestens einen weiteren motorischen Kenngréf&é. Dabei ist keinesWegs
ausgeschlossen, dass die weitere motorische KenngréRRe eine Kenngrofie ist, die als
erste und/oder zweite motorische Kenngrérse in die Berechnung eingegangen ist. Es ist
also durchaus mbglich, insbesondere im Rahmen einer Regelung den Ersatz-
Einspritzverlauf, den Ersatzbrennver]auf und schliefilich eine motorische Kenngrbf&é zu
berechnen, die auch als Startwert, namlich als erste und/oder zweite motorische
Kenngrofie in die Berechnung Eingang gefunden hat. Typischerweise unterscheidet sich
dabei der aus der Berechhung resultierende Wert der motorischen Kenngrof3e von dem in
die Berechnung eingegangenen Wert. Auf diese Weise ist — insbesondere wiederum im
Rahmen einer Regelung — auch eine iterative Berechnung motorischer Kenngrofien

‘mbglich. Es wird demnach deutlich, dass als weitere motorische Kenngréfte GroRen
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berechnet werden konnen, die bereits in Zusammenhang mit der ersten motorischen

~ Kenngrofe und mit der zweiten 'motorisc>hen Kenngréfie erwahnt wurden.

‘Invsbesondere ist es aber auch mbgliéh, dass die weitere motorischéKenngréBe‘
ausgewahlt ist aus einer Gruppe bestehend aus einem Summenbrennverlauf, einem
Zylinderdruck in Abhéngigkeit eines KUrbelwinkeIs ‘einem indizierten Mitteldruck, einem
Em|SS|onswert einem Wirkungsgrad und elner Leistung des Verbrennungsmotors Dabei
ist der Summenbrennverlauf definiert als integral Gber den Brennverlauf wobei er die
insgesamt bei der Verbrennung frelgesetzte Warmemenge anglbt Ein Emissionswert

: umfasst insbesondere eine Schadstoff-Emission des Verbrennungsmotors, zum Beispiel

eine von diesem emlttlerte NOx Konzentratlon

Es zeigt sich Folgen'des: Bereits der Ersatzbrennverlauf sélbst, der die pr_d Grad
Kurbeiwinkel ffeigésetzte Warmemenge beschfeibt, kann im Rahmen des Verfahrens als
motorische Kénhgr&l&e aufgefasst werden, die den Arbeitsprozess deé -

‘ Verbrennungsmotors charakterisiert. Es ist aber auch méglich, aus dem
Ersatzbrennverlauf eine weitere motorische Kenngréfie des Verbrennungsmotors zu
berechnen. Dies kann — beispielsweise bei einer Simulatioh des Verbrennungsrhdtbrs
oder besonders bevorzugt in einem Motorsteuergerat — genutzt werden, um motorische
Kenngroflen wie insbesondere den Wirkungsgrad, die Leistung und/oder die Emissionen
des Verbrennungsmotors beziehungsweise eine Anderung dieser GréRen bei Anderung
weiterer Randbedingungen vorherzusagen. Auch ist es moglich, das Verfahren zur
Regelung des Verbrennungsmotors beziehungsweise zur Regelung mindestens einer

motorischen Kenngréfle des Verbrennungsmotors heranzuziehen.

In diesem Zusammenhang wird ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet,
dass der fiir einen Verbrennungsmotor ermittelte Ersatzbrennverlauf und/oder die
mindestens eine weitere motorische KenngréRe herangezogen wird/werden, um den
Betriebszustand des Verbrennungsmotors zu beeinflussen. Es ist also — insbesondere in
einem Motorsteuergerat — moglich, auf der Grundlage der erfassten motorischen
Kenngrofken den Ersatzbrennverlauf und/oder die mindestens eine weitere motorische
KenngroRe zu berechnen, wobei diese zur Bewertung des Betriebszustands des
Verbrennungsmotors und insbesondere auf der Grundlage dieser Bewertung auch zu

dessen Beeinflussung herangezogen werden kénnen.
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Wird das Verfahren in einem Motorsteuergerat durchgefijhrt; kann auf der Grundlage der
dort vofliegenden, also am Moton_' erfassten motdrischen Kenngréf&eh der
Ersatzbrénnverlauf und/oder die mindestens eine weitere motorische Kenngréfie ermittelt
beZIehungswelse berechnet werden. Wird dabe| ein nicht optlmaler Brennverlauf oder ein
nicht optimaler Wert der weiteren motorischen KenngrofSe erkannt, oder wird eine -

- Abweichung von einem SoII Brennverlauf oder einem Soll-Wert fiir die weitere motorlsche»
‘KenngroRe festgestellt ist es méglich, auf Grundlage dieser Erkenntnis be2|ehungswe|se
Feststellung den Betrlebszustand des Verbrennungsmotors gezielt zu beeinflussen.
Dabei kann mlndestens eine motorische KenngrofSe verandert werden umdem

erkannten Problem entgegenzuwwken

Es wird ein Verfahren bevorzugt; das sich dadu_rch auszeichnet, dass.eine Avnderung des
Ersatzbrennverlaufs und/oder der weiterén motorischen Kenngrbfle'be'_i Anderung einer'
aﬁsg’ewéhlten motorischen Kenngvrérse berechnet wird, wobei die auf diese Weise |
vorhergesagte Anderung bewertet wird. Es ist also méglich, versuchsweise eine
ausgewahlte motorische Kenngrol'se vorzugswelse zunachst nur virtuell — zu andern und
. mithilfe des Verfahrens festzustellen wie sich diese Anderung auf den Ersatzbrennverlauf
und/oder die weitere motorische KenngroRe auswirkt. Insbesondere durch Vergleich mit
mindestens einem Soll-Wert oder einem Soll-Brennverlauf ist eine Bewertung der
Anderung moglich. Auf der Grundlage dieser Bewertung ist es dann wiederum mbglich,
die ausgewéhlte motorische Kenngrofle — diesmal real in dem Verbrennungsmotor —
entweder zu veréndern oder konstant zu halten. Auf diese Weise kann insbesondere der
Betriebszustand des Verbrennungsmotors beeinflusst werden, um beispielsweise dessen

Wirkungsgrad oder Leistung zu erhéhen, oder um Emissionswerte zu erniedrigen.

In diesem Zusammenhang wird auch ein Verfahren bevorzugt, bei dem eine Vielzahl von
Anderungen der ausgewahlten motbrischen KenngroRe in Hinblick auf resultierende
Ahderungen des Ersatzbrennverlaufs und/oder der weiteren motorischen Kenngréiie
bewertet werden. Dabei werden vorzugsweise diese Anderungen auch zunachst nur
virtuelll vorgenommen, um mithilfe des Berechnungsverfahrens die Auswirkungen solcher
Anderungen zu untersuchen. Die ausgewshite motorische KenngrdRe kann sodann auf
der Grundlage dieser Bewertungen — diesmal real in dem Verbrennungsmotor —
verandert oder auch konstant gehalten werden. Dabei wird flr eine Veranderung der
ausgewéhlten.motorischen KenngroRe vorzugsweise der Anderungswert herangezogeh,

bei welchem die Auswirkung auf den Ersatzbrennverlauf und/oder auf die weitere
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motorische Kenngrlbﬂ'e unter den gegebenen Rahmenbedingungen am besten bewertet

wurde.

Alternativ oder zuséatzlich ist es moglich, dass dieses Verfahren iterativ durchgefihrt wird.
Insbesondere ist es méglich, wiederum Anderungén der zuvor gednderten a_usgeWéhIten |
motorischen Kenngroéfe zu unteréuchén, um féstzu_stellen, ob weitere positive
Anderungen des ErsatzbrennverAIaufs und/oder der weiteren motorischen Kenngrofie zu
erwarten sind. Ist dies der Fali, kann die ausgewéhlt_e motorische Kenngrofie erneut |
geéandert werden. Dies kann fortgesétzt werdén bis ein Extremum bezijlglich der

~ Bewertung der Anderungen des Ersatzbrennverlaufs und/oder der welteren motorischen
KenngroRe erreicht ist. Auf diese Weise ist es belsp|elswe|se mogllch den erkungsgrad ,
oder die Leistung des Verbrennungsmotors zu maximieren oder Emissionswerte oder '

auch elnen Kraftstoffverbrauch desselben zu mlmmleren

Vorzugsweise wird bdaé Verfahren zur Regeluhg einer motorischen KenngréfSé im Betrieb
des Verbrennungsmotors herangezogen. Dabei wird vorzugsweise ein Soll-Wert fir eine
ausgewahlte motorische KenngréfLe vorgegeben, und ein aktuell von dem
Motorsteuergerat erfasster Wert fiir die ausgev‘véhltemotorische Kenngrofle wird mit dem
Soll-Wert verglichen. Mithilfe des Verfahrens kann insbesondere auf der Grundlage des
Ersatzbrennverlaufs prognostiziert werden, wie sich eine Anderung von motorischen
Kenngréfen auf die Regelabweichung der ausgewahlten motorischen KenngroRe
auswirkt. Somit kdnnen effizient und gezielt mégliche Anderungen motorischer
KenngrofRen ermittelt werden, die zu einer.raschen Verringerung dér Regelabweichung

fahren.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass der Ersatz-
Einspritzverlauf und/oder der Ersatzbrennverlauf fir mindestens einen Betriebspunkt im
Kennfeld eines Verbrennungsmotors ermittelt wird/werden. Der Ersatzbrennverlauf wird
dann anhand des Ersatz-Einspritzverlaufs fur weitere Betriebspunkte des Kennfelds
umgerechnet. Es ist demnach mdglich, den Ersatzbrennverlauf und/oder den Ersatz-
- Einspritzverlauf nur an wenigen Stellen des Kennfelds mit Messdaten abzugleichen,
wobei der Ersatzbrennverlauf auf Grundlage des Ersatz-Einspritzverlaufs leicht fir

weitere Betriebspunkte im Kennfeld umgerechnet werden kann.
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‘Um den Ersatz-Einspritzverlauf und den Ersatzbrennverlauf zu erhalten, ist es mdglich,
auf folgende Weise vorzugehen: Es wird zunachst ein Verbrennungsmodell auf der Basis
von Messdaten oder ein emplrlsches mathematlsch/physlkallsches Verbrennungsmodell

- gewahlt, welches noch n|cht in Hinblick auf einen konkreten Verbrennungsmotor
parametriert ist. Anhand dieses Verbrennungsmodells werdén die erste KurvenfOrfn und”
die Anzahl der zu ihrer Beschreibung notwendigen Stutzpunkte gewahlt. Dabei sind
zunachst nur die reine Kurvenform und die Zahl der Stutzpunkte festgelegt ohne dass
diese bereits parametriert sind. Es ist dann mogllch den Ersatz-Elnsprltzverlauf mithilfe
konkreter motorischer KenngroBen fur einen konkreten Verbrennungsmotor zu
parametrieren, wobel insbesondere die Lage der Stutzpunkte festgelegt wird. Aus dlesem

7 parametrlerten Ersatz- -Einspritzverlauf ist es mogllch elnen parametrierten =

Ersatzbrennverlauf zu berechnen.

Bei dieser Vorgehénsweise' kénnen Ungenauigkeiten auftreten, weil zunschst der nicht

- parametrierte Ersatz-Ei‘nspritzverIauf nur grbb an das nicht parametrierte Modell A
angepasst wird, woraufhin danach erst eine Parametrierung des Ersatz-Einspritzverlaufs
erfolgt. Dabei ‘sind demnach Fehler sowohl bei der Anpassung des nicht parametrierten
Ersatz—EinépritzverIaufs an da,s'nicht parametrierte Modell sowie auch bei der

Parametrierung des Ersatz-Einspritzverlaufs méglich.

Alternativ ist es maglich, auf folgende Weise vorzugehen: Es wird ein vollstandig
parametriertes Vérbrennungsmbdell fur einen konkreten Verbrennungsmotor entweder
auf der Grundlage von Messdaten oder auf der Grundlage eines empirischen,
mathematisch/physikalischen Modells herangezogen, an welches ein bezlglich seiner
ersten Kurvenform und der Zahl der Stitzpunkte passender Ersatz-Einspritzverlauf
angepasst wird. Werden dabei die Stitzpunkte passgenau auf das parametrierte Modell
gelegt, ergibt sich zugleich eine Parametrierung des Ersatz-Einspritzverlaufs. Hierbei
addieren sich demnach nicht Parametrierungs- und Anpaséungsfehler,'weil nur einmalig
eine Anpassung an das bereits parametrierte Modell stattfihdet. Aus dem auf d‘iese Weise
parametrierten Ersatz-EinsbritzverIauf kann dann ein parametrierter Ersatzbrennverlauf
berechnet werden. Diese Vorgehensweise bietet zwar eine hthere Genauigkeit als die
zuvor beschriebene Vorgehensweise, es ist jedoch nétig, zunachst ein volistandig

parametri'ertes Modell aufzustellen, was mit erheblichem Aufwand verbunden ist.
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Wie bereits mehrfach angedeutet, erd das Verfahren bevorzugt in einem
Motorsteuergerat durchgefuhrt. Dabei |st es msbesondere moglich, den Betnebszustand '
des Motors zu beeinflussen und/oder den Verbrennungsmotor zu regeln. Es ist auch
mdglich, dem Fahrer auf der'GrundIage des Ver_fahrens Informationen (iber den
Verbrennungsmotor beziehungsweise dessen Verbrennungsverhalten zur Verfigung zu
stellen. Diese Mdglichkeit kann auch gehutzt werden, wenn daé Verfahren in einem-
Motorsteuergerat auf elnem Motorpriifstand durchgefuhrt W|rd wobei hier einem Werker, "
der einen Testlauf des Verbrennungsmotors tiberwacht, wertvolle Informationen zur

' Verfligung gestellt werden, die gegebenenfalls nicht ohne Weiteres andenNeltl_g verfugbar

sind.

Die Aufgabe wird auch geldst, indem ein DatenVerérbeiturigSsystem mit dén Merkmalen
des Ansp_rLjChs 12 geschaffen wird. Dabei ist das DatenverafbeitungSsystem bevorzugt -
als Motorstéuérgerét ausgebildet. Es ist so eingerichtet, dass mit seiner Hilfe motorische
Kenngrof&en berechnet werden konnen. Das Datenverarbeltungssystem zeichnet sich |
dadurch aus, dass es zur Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 11 eingerichtet ist. Dabei ergeben sich die bereits in Zusammenhang mit dem
Verfahren genannten Vorteile. Insbesondere kann ein solches Datenverarbeitungssystem
einen kleineren Speicher und/oder eine kleinere Rechenleistung aufweisen als
Datenverarbeitungssysteme, in welchen bekannte Verfahren zur Berechnung motorischer
KenngroRen implementiert sind; oder ein Datenverarbeitungssystem mit gleich grofiem
Speicherplatz und/oder gleich grofier Rechenleistung kann zusétzliche Aufgaben
Ubernehmen, fiir die ansonsten zusatzlicher Speicherplatz und/oder zusatzliche
Rechenleistung erforderlich wéren. Dies schlégt letztlich als Gewichts- und/oder
Preisvorteil fiir das Datenverarbeitungssystem, insbesondere fiir das Motorsteuergerat zu
Buche.

Die Aufgabe wird schlielich aubh geldst, indem ein Computerprogrammprodukt mit den
Merkmalen des Anspruchs 13 geschaffen wird. Dieses umfasst Programmcodemittel, die
auf einem computerlesbaren Datentrager, der insbesondere als Mikrochip eines
Motorsteuergeréts ausgebildet ist, geépeichert sind, um ein Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 11 durchzufliihren, wenn das Programm auf einem Computer,
insbesondere auf einem Computer eines Motorsteuergerats, ausgefihrt wird. Dabei
ergeben sich die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren und mlt dem

Datenverarbeltungssystem erlautert wurden.
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Die Erfindung wird im Folgehden anhand der Zeichnung naher erldutert. Dabei zeigen:

Fig. 1a) | eine schemétische, diagramrhlati'sche Darstellung eines Ersatz-
| Eihspfitzverlaufs;’ - ' |
Fig-. 1b)- eine schematische, diagrammatische Darstellung eines
Ersatzbrennyerlaufs, und ‘
Fig. 2 " eine schematische, diagrammatische Uberlagerung eines Ersatz-
Einspfitzve'rlaufs mit Zwischenergebnissen fiir den Ersatzbrennverlauf fir

eine erste Verbrennungsphase und eine zweite Verbrennungsphase.

Figur 1a) zeigt eine-SChematische, diagrarhmatisbhe Darstellung eines Ersatz-
Einspritzverlaufs EV. Auf der Ordinate ist der Einspritzverlauf EV abgetragen, der
typischerweige in pro Zeiteinheit eingespritzter Kraftstoffmasse, insbesondere in kg/s
angegeben wird. Auf der Abszisse abgetragen ist der Kurbelwinkel o des |
Verbrennungsmotors als MaR fiir die Zeit, der typischenNeise in °’KW (Grad Kurbelwinkel)
‘ angegeben wird. Der E'inspritzverlauf EV weist eine ih Wesentlichen'trapeszrmige
Kurvenform auf, die durch vier Stutzpunkte E1, E2, E3, E4 beschrieben Wird, wobei diese
durch‘Geradenabschnitie miteinander verbunden sind. Bei einer alternativen
Ausfuhrungsform des Verfahrens ist vorzugsweise mindestens ein Geradenabschnitt, der
zwei Stutzpunkte miteinander verbindet, durch eine andere Funktion, vorzugsweise durch -
eine abgerundete und/oder gewichtete Funktion ersetzt. Besonders bevorzugt wird der
gesamte, im Wesentlichen trapezférmige Ersatz-Einspritzverlauf EV durch einen mit einer
vorhe'rb‘estimmten Funktion gewichteten Verlauf beschfieben. Insbesondere ist es
moglich, mindestens eine lineare Verbindung der Stitzpunkte mit einer vorherbestimmten
Funktion zu gewichten. Eine abgerundete Funktion ist dabei vorzugsweise insbesondere
im Bereich der Stltzpunkte E1, E2, E3, E4 abgerundet, um nicht differenzierbare
Bereiche des Ersatz-Einspritzverlaufs EV zu vermeiden. Die Lag'e der Stitzpunkte E1,
E2, E3, E4 wird fur einen konkreten Betriebspunkt eines konkreten Verbrennungsmotors
aus mindestens einer ersten motorischen KenngrbBe berechnet, wobei hier insbesondere
die Drehzahl, der Einspritzbeginn, die Einspritzdauer, die eingespritzte Kraftstoffmenge,
die Kraftstoff-Temperatur, die Kraftstoffdichte, der Einspritzdruck, der Zylinderinnendruck
zum Zeitpunkt des Einspritzbeginns, und/oder das Verdicht_ungéverhéltnis eines konkret

betrachteten Zylinders des Verbrenvr{ungsmotors zur Berechnung herangezogen werden.
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Dabei zeigt sich Folgendes Eine Vanatlon des Einspritzdrucks, insbesondere des Drucks
in einem Druckspeicher, einem sogenannten Ra|I verandert im Wesentllchen die.
Steigung der Flanke zwischen den Stutzpunkten E1, E2. Eine Variation der
Einspritzdauer wirkt sich im Wesentlichen auf die'PIateauI’énge zwischen den

' Stutzpunkten E2, E3 aus. Ein thndennnendruck zum Zeitpunkt des Elnsprltzbeglnns
wirkt sich auf die Hohe des Plateaus zwischen den Punkten E2, E3 aus, weil der
Zylinderinnendruck quasi einen Druck darstellt, gegen den die Einspritzung anarbeitg—;n, '
-muss. Dieser Einfluss ist allé_rding's marginal. SchlieRlich wirkt sich auch _di_é Temperatur

des Kraftstoffs und damit dessen Dichte auf den Ersatz-Einspritzverlauf aus.

Figur 1'b) zeigt eine schematische, diagrammatische Darstellung eines auf dér Grundlage

~des in Figur 1a) dargestellten' Ersatz-Einspitzverlaufs berechneten Ersa&brennverlaufs-
BV, wobei der Ersatzbrennverlauf BV, mithin die pro Grad Kurbelwelle freigesetzte
Warmemenge vorzugswelse angegeben in JI°KW, auf der Ordlnate abgetragen ist. Auf
der Abszisse ist W|ederum der Kurbelwinkel ¢, vorzugsweise angegeben in KW,
abgetragen. Dabei zeigt sich, dass der Ersatzbrennverlauf bei einer bevorzugten
Ausf[]hrungsform des Verfahrens beschrieben ist durch einen Polygonzug mit sich
anschlieRender Hyperbel, wobei vorzugsweise sechs Stitzpunkte B1, B2, B3, B4, BS,‘BG
zur Beschreibung des Ersatzbrennverlaufs berechnet werden. Dabei sind die Stuitzpunkte

. B1 bis B5 hier durch Geradenabschnitte, also lineare Funktionen, miteinander verbunden,
wahrend die beiden Stitzpunkte mit den hochsten Abszissenwerten, mithin die letzten '
beiden Stiitzpunkte B5, B6 durch eine Hyperbel verbunden sind, die durch den

zusatzlichen Parameter b beschrieben wird.

Bei einem anderen Ausfiihrungsbeispiel des Verfahrens ist es moglich, mindestens einen
der die Stutzpunkte B1 bis BS yerbindenden Geradenabschnitte durch eine gewichtete
und/oder abgerundete Funktion zu ersétzen, beziehungsweise mindestens eine lineare
Verbindung zwischen zwei Stltzpunkten mit einer vorherbestimmten Funktion zu
gewichten. Dabei ergibt sich auch hier, dass eine abgerundete Funktion vorzugsweise
insbesondere im Bereich der Stlitzpunkte B1 bis B5S abgerundet ist, um undifferenzierbare
Bereiche des Ersatzbrennverlaufs nach Maoglichkeit zu vermeiden. Es ist auch méglich,
den Verlauf der Hyperbel zWischen den Stitzpunkten B5, B6 mit einer vorherbestimmten
Funktion zu gewichten. SChIiefSIich, ist es moglich, den Ersatzbrennverlauf BV vollstandig
durch eine vorherbestimmte, gewichtete und/oder abgerundete Funktion zu beschreiben,
die durch die Stitzpunkte B1 bis B6 verlauft. - | |
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Der erste Stiitzpunkt B1 des Ersatzbrennverlaufs BV wird vorzugsweise berechnet als
' 'Funktion eines Einspritzbeginns und einer Ziindverzugszeit Atzy. Besonders bevorzugt ist
seine Lage relativ zu dem Zeitpunkt — angegeben in °KW — des Einspritzbeginns |
gegeben durch diésen zuzi)glich der Zﬁndverzugszeit Atz — ebenfalls angegeben im
°KW. Dabei kann der Ordinatenwert de_s ersten St'iitzpunkts'B1 in einer bévorzugten
Ausfithrungsform des Verfahrens zu Null gésetzt werden, weil zu dem von dem ersten
~Stltzpunkt B1 gekennzeichn_eten Ziindzeitpunkt zumindest in erster Nahrung noch .kéine

Warmemenge freigesetzt wurde.

Der zweite StUtsz_mkt B2 und der dritte Stutz'piunkt B3 werden vorzugsweise aus dem
Ersatz-Einspritzverlauf EV und der Zlindverzugszeit Atzv berechnet. Die vierten und
fiinften Stiitzpunkte B4, B5 werden bevorzugt aus dem Ersatz-Einspritzverlauf berechnet.

Hierauf wird im Folgenden noch naher eingegangen.

Der sechste Stitzpunkt B6 wird vorzugsweise aus einem Offnungszeitpunkt éines
Auslassventils des betrachteten Zylinders des Verbrennungsmotors berechnet. Der
zusétzliche Parameter b, der die Hyperbe'l beschréibt, welche die Stlutzpunkte B5, B6
verbindet, wird bei einer bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens als Funktion der
Drehzahl und/oder als Funktion einer Ladungsbewegung in dem betrachteten Zylinder,

insbesondere einem Drall, berechnet.

In einer bevorzugten, besonders einfachen Ausfihrungsform des Verfahrens werden Vor-
v Verbrennungseffekte in dem betrachteten Zylinder des Verbrennungsmotors

vernachléssigt; sodass nur der in Figur 1b) durchgezogen dargestellte Ersatzbrennverlauf

BV betrachtet wird, der durch die Stitzpunkte B1, B2, B3, B4, B5, B6 beschrieben wird.

Bei einer anderen, komplexeren Ausfiihrungsform des Verfahrens ist es moglich, auch
Vor-Verbrennungseffekte zu ber[]ck'sichtige'n, indem die weiteren Stiitzpunkte B7, B8
hinzugenommen werden, die bei kleineren Abszissenwerten angeordnet sind als der
erste Stltzpunkt B1 und strichliert dargestellt sowie durch strichlierte Geradenabschnitte

~ miteinander und mit dem ersten Stutzpunkt B1 verbunden sind.

Figur 2 zeigt eine schematische, diagrammatische Darstellung einer Uberlagerung des

Ersatz-Einspritzverlaufs EV mit zwei Brennverlaufen BV, die als Zwischenschritte in der
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Berechnung des Ersatzbrennverlaufs geman Figur 1b) auftreten. Anhand von Figur 2 wird
die Berechnung der Stﬁtzstellen des Ersatzbrennverlaufs aus dem Ersatz-Einspritzverlauf
naher erliutert. Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind dabei mit gleichen

' Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung

verwiesen wird.

Um den Ersatzbrenn'verlauvf BV aus dem Ersatz-EinspritzverIauf EV zu berechnen, wird B
angenommen, dass die Verbrennung in dem Zylinder im Wesentlichen zwei Phasen |
: um_féést, die sich Uberlappen. Dabei findet in einer ersten Phase der sogenannten
Premixed-Verbrennung im Anschluss an dié Zijndverzugszeit Aty eine schlagartige
Verbrennung der bis zum ZUndzéi_tpunkt eingespritzten und dabei mit Brennluft

vorvermischten Kraftstoffmenge statt.

Diese erste Verbrennungsphase wird in Figur 2 durch den strichpun_k{iért dargestellten
Brennverlauf BV1 da_rgestellt. Er beginnt in dem ersfen Stutzpunkt B1, der auf der
Abszisse von dem ersten Stitzpunkt E1 des Ersétz-EinspritzVerIaufs, mithin von dem
Einspritzbeginn, durch die Ziindverzugszeit Atzy beabstandet ist. Dem liegt die
Beobachtung zugrunde, dass der Kraftstoff nach Beginn der Einspritzung in den
Brennraum chemisch bedingt eine gewisse Zeit benétigt, um zu ziinden und zu
verbrennen. Hieraus resultiert die Ziindverzugszeit Atyy, innerhalb der durch fortgesetzte
Einspritzung eine gewisse Kraftstoffmasse my, eingespritzt und mit Luft vermischt wird,
die sich als schraffierte Flache unter dem Ersatz-Einspritzverlauf EV zwischen den
StUtzpunkten E1 und B1, also durch Integration des Ersatz-Einspritzverlaufs EV zwischen

den Punkten E1; B1 und damit nach folgender Gleichung (1) ergibt:

. © Bl | Bl ’
me, = [EV(pMe = [m()dt, ()
El ] El
mit der pro Zeiteinheit eingespritzten Kraftstoffmasse
. d
iy () = —my (t).

dt .

Das Phanomen, dass diese wahrend der Ziindverzugszeit Atzy in den Brennraum
_eingespritzte und mit Brennluft vermischte Kraftstoffmasse my, nach der Zindung zu

dem durch den Stltzpunkt B1 angegebenen Ziindzeitpunkt nahezu schlagartig verbrennt,
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wird als vorgemischte Verbrennung oder Premixed-Verbrennung bezeichnet. Diese wird
durch den strichpu.nktierten Brennverlauf BV1 ‘beschrieben, der annahernd dreieckig
verlauft, und dessen linke Flanke den ersten Stiitzpunkt B1 mit dem zweiten Stiitzpunkt -
B2 verbindet. Die Lage des Stitzpunkts B2 ist demnach durch die vorgemischte
Verbrennung bestimmt, wobei Sie sich insbesondere aus Gleichung (1) in
Zu_sammenhang mit der in der folgenden GIeichung (2) formulierten Bedihgung ergibt..
Die bei der vorgemischten Verbrennung freigesetzte Warmemenge Q, ergibt sich als

Flache unter dem Brehnverlauf BVA1, also als Flache unter der strichpUnktierteh Linie in
Figur 2, die sich von dem ersten Stiitzpunkt B1 zu dém zweiten Stiitzpunkt B2 und weiter
zu dem Stitzpunkt B3” erstreckt. Sie ist also zum einen gegeben als Intégral des
Brennverlaufs BV1 iber die Dauer der vorgemischten Verbrennung, mithin Uber das —in
°KW angegebene — Intervall Atp,. Zum a'nderen ergibt sich die bei der vorgémischten
Verbrennung freigesetzte Wérmerhenge Q, auch als Produkt des Heizwerts H,des

Kraftstoffs multipliziert mit der wahrend der Ziindverzugszeit Aty eingespitzten

Kraftstoffmasse m, Hieraus folgt Gleichung (2):-

. B3" B3" . ) o : .
Q,=H,-my, = [BVi(p)dp=[0,(tht, (2)

mit der pro Zeiteinheit wahrend der vorgemischten Verbrennung freigesetzten

Warmemenge
: d

Da die Lage des ersten Stiitzpunkts B1 fir den Brennverlauf bereits durch die
Zindverzugszeit Atzy vorgegeben ist, und sich die Lage des Endpunkts B3” der
vorgemischten Verbrennung bei Kenntnis der wahrend der Ziindverzugszeit Atzy
eingespritzten Kraftstoffmasse m, und der entsprechenden Reaktionsgeschwindigkeiten
aus der Dauer der vorgemischten Verbrennung At,,, berechnen Iésst, lasst sich die Lage
des zweiten Stiitzpunkts B2 insbesondere dann mithilfe der Gleichungen (1) und (2)
eindeutig bestimmen, wenn man fordert, dass der Brennverlauf BV1 der vorgemischten
Verbrennung beziiglich einer mittig zwischen den Punkten B1 und B3” angeordneten
Spiegelebene symmetrisch ausgebildet ist, der zweité Statzpunkt B2 mithin auf der
Mittellinie zwischen den 'Stufzpunkten B1, B3” liegt. Damit ergibt sich insgesamt die Lage

des zweiten Stltzpunkts B2 vorzugsweise aus der Annahme einer symmetrischen
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Dreiecksform fiir den Brennverlauf BV1 der vorgemischten Verbrennung und den
Gleichungen (1) und (2).

Eine zweite Verbrennungsphase, die mit der vorgemiséhten Verbrennung tiberlappt, wird
als Difosionsverbrehhung bezeichnet und in Figur 2 durch den strichliert dargestellten
Brennverlauf BV2 besch_rie_ben. Die Grundannahme der Diffusionsverbrennung beruht
"darauf, dass der wahrend der Einspritzdauer nach Ablauf der Ziindverzugszeit Aty
eingespritzte Kraftstoff im Moment des Einspritzens nicht hinreichend mit Brennluft
vermischt ist, um geziindet zu werden. Die Vermischung mit Brennluft erfolgf im-
‘Wesentlichen durch Diffusion, sodass der in Figur 2 durch den Stiitzpunkt B3’
dargestellte Z'eitbu'nkt, zudem die Diffusionsvérbrennung einéetzt, von dem
ZUndZeitpunkt’, der in Figur 2 durch den Stiitzpunkt B1 dargestelit wird, um eine -
Zéitspanne Atp versetzt is't, die durch eine Diffuéionskdnstante des Kraftstoffs in der
.B'rennluft' bestimmt ist. Weiterhin wird angenommen, dass die Reaktionsgeschwindigkeit
des einmal entzi]rjdeten Kraftstoffs sehr viel.'schneller ist als die durch die |
cha_rakteristiscﬁe Diffusionszeit Atp bestimmte Diffusion, sodass die Reaktion vollstéandig
diffusionskontrolliert ablauft. Damit ergibt sich die Lage des zweiten Stitzpunkts B4 des
Brennverlaufs BV2 fiir die Diffusionsverbrennung aus dem Verlauf des Ersatz-
Einspritzverlaufs EV von dessen Schnittpunkt mit einer Ordinaten-Parallele im StUtsznkt
B1 zu dessen zweitem Stitzpunkt E2 unter Beriicksichtigung der charakteristischen

Diffusionszeit Atp.

Die Lage des dritten StUtzpunkts_ des Brennverlaufs BV2 fir die Diffusioﬁsverbrennung :
ergibt sich im Wesentlichen aus dem Verlauf des Ersatz-Einspritzverlaufs EV zwischen
den Stﬂtzpunkten E2, E3. Insbesondere korreliert die Lage des. Stiitzpunkts B5 mit dem
Plateau-Ende des Einspritzverlaufs EV bei dem Stutzpunkt E3 unter Bertcksichtigung der

" charakteristischen Diffusionszeit Atp.

Der Stiitzpunkt E3 des Ersatz-Einspritzverlaufs stellt dabei den Zeitpunkt dar, zudem ein
den Kraftstoff eindlisender Injektor seinen SchlieRhub beginnt. Da dieser eine endliche
Zeitspanne in Anspruch nimmt, wird noch bis zu dem tatsachlichen Einspritzende bei dem

Stltzpunkt E4 Kraftstoff in den Brennraum eingebracht.

Der nach dem Einspritzende noch nicht umgesetzte Kraftstoff verbrennt in einer

Ausbrandphase, die durch die Hyperbel beschrieben wird, welche die Stiutzpunkte B5, B6
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~ verbindet. Der Parameter b und die Lage des Stiitzpunktes B6 sind demnach im

Wesentlichen durch diese Ausbrandphase bestimmt.

Als weitere Bedingungen fiir die Lage der S't'i]tzpun‘kte B4, B5 und B6 sowie den weiteren
Parameter b kommt folgendes hinzu: Fur die Diffu.sionsverbrennung steht eine " )
Kraftstoffmasse Mk.p zur Verfiigung, die sich als Flache unter dem Einspritzverlauf EV -
von dem Stutzpunkt B1 bis zu dem durch den Stitzpunkt E4 gegebenen tatsachlichen
Einspritzende ergibt, mithin durch das Integral des Ersatz-Einspritzverlaufs EV zwischen

‘diesen Punkten, also nach der folgenden Gleichung (3):
mep = [EV(p)e = [ (0)dr . o (3)
- ' ;! . Bl

Die wahrend der Difosiohsverbrennung freigesetzte Warmemenge Qf, ergibt sich nun
einerseits als Prodtjkt des Heizwerts des Kraftstoffs multipliziert mit der fur die
Diffusionsverbrennung zur Verfiigung stéhendén Kraftstoffmasse mK,D,' und andererseits _
‘aus der Flache unter dem Brennverlauf BV2 fir die Diffusionsverbrennung, mithin aus
dem Integral Gber den Brennverlauf BV2 von dem Stiitzpunkt B3’ bis zu dem Stutzpunkt

BG Hieraus resultiert insgesamt die folgende Gleichung (4):

0, = [BV2Ap)de = [0, (), (4)

mit der pro Zeiteinheit wihrend der Diffusionsverbrennung freigesetzten Warmemenge

Q.D(t)= %QD(’);

Damit ist insgesamt aus den beschriebenen Zusammenhéngen und unter den
Bedingungen der Gleichungen (3) und (4) der Brennverlauf BV2 fur die

Diffusionsverbrennung aus dem Ersatz-Einspritzverlauf EV berechenbar.

Der Gesamtbrennverlauf BV ergibt sich nun aus einer Superposition beziehungsweise
Summe des Brennverlaufs BV1 fur die vorgemischte Verbrennung und des Brennverlaufs

BV2 fiir die Diffusionsverbrennung. Damit ist der dritte Stlitzpunkt B3 des
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Ersatzbrennverlaufs insbesondere gegeben durch die Lage der Stitzpunkte B3’, B3” und
der linearen Verbindungen zwischen den Stutzpunkten B2 und B3” einerseits, sowie B3’

und B4 andererseits.

- Es zeigt sich, dass bei einer besohders einfachén Ausfiihrungsform des Veﬁahrens
éowohll der Ersatz-Einspritzverlauf alé auch der Ersatzbrennverlauf durch im
;Wesentlich‘e'n linear miteinander verbundene Stiitzpunkte beschrieben werden. Bei
anderen Ausfiihrungsformen des Verfahrens ist es méglich, mindestens einen solchen
VIinearen Ve_rlaruic zwischen zwei Stiitzpunkten zu ersetzen durch eine vorherbestimmte
gewichtete und/oder abgerurnd_ete Funktion. Es ist auch méglich, _mindestehs_eine lineare
Verbindung'zwischen zwei Stutzpunkten durch eine v'orherbestimmte‘ Funktion zu ™~
gewi‘cht_en. _HierdUrch ist es mdglich, eine noch genauere Beschreibung des tatséchlichen
Einspritiverléufs und/oder des tats&chlichen Brennverlaufs zu erhalten, ohne dass dabei
der Rechen- und Speichéraufwénd Ubermanig ansteigén wirde, weil nur eine geringe
Zahl zusatzlicher Parameter hinzutritt, die gegebenenfalls berechnet werden missen.
Insbesondere ist es auch moglich, den Ersatz-Einspritzverlauf und/oder den
Ersatzbrennverlauf durch eine vo'rhevrbestimmte‘, gewichtéte und/oder abgerundete

Funktion zu beschreiben, die durch die jeweiligen Stutzpunkte verlauft.

Es zeigt sich auch, dass die hier beschriebene Ableitung des Ersatzbrennverlaufs BV aus
dem Ersatz-Einspritzverlauf EV wesentlich auf der Annahme einer Proportionalitat
zwischen dem Einspritzverlauf und dem Brennverlauf beruht. Bei einer Ausflihrungsform
des Verfahrens ist es jedoch méglich, diese Annahme zu verfeinern, indem die
angenommene Proportionalitét mit einer vorherbestimmten Funktion gewichtet wird. So
ist es moglich, ohne eine erhebliche Erhohung des Rechen- und Speicheraufwands eine
noch genauere Beschreibung der tatsachlichen Vbrgénge, insbesondere des

tatsachlichen Einspritzve_rIans und/oder des tatsachlichen Brennverlaufs zu erhalten.

Insgesamt zeigt sich, dass es mithiife des Verjfahfens mdoglich ist, mit geringem
Rechenaufwand, geringer Speicherkapazitat und geringer Rechenleistung einen
Ersatzbrennverlauf BV aus einem Ersatz-Einspritzverlauf EV und wenigen motorischen
Kenngréflen zu berechnen. Hierbei wirkt sich vereinfachend und S_peicherplatz sparend
im Wesentlichen aus, dass sowohl der Ersatz-Einspritzverlauf EV als auch der
Ersatzbrennverlauf BV durch wenigé Stiitzpunkte, vorzugsweise vier beziehungsweise

sechs Stiutzpunkte, und gegebénenfalls wenige, vorzugweise einen Zusatzparameter
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beéchrieben sind, indem eine Grundannahme Uber sowohl eiﬁe erste Kurvenform fiir den
Ersatz-Einspritzverlauf EV als auch eine zweite Kurvenform flir den Ersatzbrennverlauf
BV herangezogen wird. Dabei sind die ZuSa_mmenhénge zwischen motorischen
KenngréRen, welche in die Berechnung deé Ersatz-EinspitzverIans EV eingehen und

" dem resultierenden Ersati-EinspritzverIauf EV vergleichsweise einfach und verstandlich.

~ Weiterhin ergibt sich der Ersatzbrennverlauf BV durch relativ einfache Zusammenhange

" aus dem Ersatz—ElnsprltzverIauf EV unter Zuhllfenahme welterer motorischer
Kenngrofien. Insgesamt entsteht so eine nicht nur mathematlsch sehr einfache, leicht und
schnell berechenbare, sondern auc_h physikalisch yerstandllche Modellierung. Aus dem
Ersatzbrennverlauf BV sind Wiederum weitere motorische KenngroRen berechenbar. Die
wesentlichen Kenngro[&en gemessener Brennverldufe werden durch den mithilfe des
Verfahrens berechneten Ersatzbrennverlauf BV genau wiedergegeben. Insbesondere in
der Reglersoftware eines Motorsteuergerats ist eine schnelle und elnfache Berechnung
des Ersatzbrennverlaufs BV sowie gegebenenfalls mindestens einer welteren
motorischen Kenngrée mogllch. Dabei sind die Wesentlichen motorischen KenngréRen,
die zur Berechnung bendtigt werden, direkt aus dem Motorstéuergerét ablesbar, ohne
das es weiterer Mallnahmen bedarf. Entsprechend wird auch ein Motorsteuergerat
bevorzugt, welches zur Durchfiihrung des Verfahrens geeignet ist, und es wird ein
Computerprogrammprodukt bevorzugt, mithilfe dessen das Verfahren durchfihrbar ist,
wenn das Programm auf einem Combuter, insbesondere auf einem Computer eines

Motorsteuergerats ausgefihrt wird.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Berechnung motorischer Kenngréfen eines Verbrennungsmotors mit
folgenden Schritten: Ermitteln eines Ersatz—Emspntzver!aufs (EV) in einer ersten
" durch Stiitzpunkte (E1,E2,E3,E4) beschrlebenen Kurvenform, indem die "

| Stijtzpunkte (E1,E2,E3,E4) aus mindestens einer ersten motorischen Kenngréfle
‘berechnet werden, und Ermitteln eines Ersatzbrennverlaufs (BV) in einer zweiten
durch Stiitzpunkte (B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8) beschriebenen Kurvenform, indem
mindestens ein Stitzpunkt (B1,82,83,B4,B5,86,B7,B8) aus dem Ersatz-
Einspritzverlauf (E\/) und mindestens einer zweiten motorischen Kenngrdfie

berechnet wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fir den Ersatz-
Einspritzverlauf (EV) eine Trapezform mit héchstens zehn, vorzugsweise héchstens
acht, vorzugsweise hochstens sedhs, besonders bevorzugt genau vier Stutzpunkten
(E1,E2,E3,E4) angenommen wird, wobei jeweils ein vorherbestimmter funktionaler
Verlauf, vorzugsweise ein linearer und/oder ein mit mindestens einer |
vorherbestimmten Funktion gewichteter und/oder abgerundeter Verlauf, zwischen
den Stltzpunkten (E1,E2,E3,E4) angenommen wird. '

3.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

. dass der Ersatzbrennverlauf (BV) durch héchsténs zwolf, vorzugsweise hochstens
zehn, vorzugsweise hochstens acht, bevorzugt genau sechs Stitzpunkte
(B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8) sowie einen vorherbestimmten funktionalen Verlauf
zwischen den Stiitzpunkten (B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8) beschrieben wird, wobei
die zweite Kurvenform vorzugsweise als ein die Statzpunkte
(B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7,B8) mit Ausnahme des letzten Stiitzpunkts (B6) mit dem

‘héchsten Abszissenwert verbindender, bevorzugt mit mindestens einer
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vorherbestimmten Funktion gewichteter und/oder abgerundeter Polygonzug mit
einer die letzten beiden Stutzpunkte (B5,B6) verbindenden Hyperbel (b)

o angenommen W|rd

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
| dass die mihdestens eine erste motorische Kenngfé')rSe ausgewahlt wird éds einer
Gruppe bestehend aus einer Drehzahl éinem Einspritzbeginn, einer Einspritzdauer,
einer elngesprltzten Kraftstoffmenge, einer Kraftstoff-Temperatur, einer
Kraftstoffdichte, einem Einspritzdruck, einem Zylinderinnendruck zum Zeltpunkt des

Einspritzbeginns, und einem Verdichtungsverhaltnis.

5. . Verfahren nach einem der vorhergéhénden Ahsprﬁche, dadurch geken'n_zeichnet,
dass die mindestens eine zweite motorische KenngréRe ausgewahit wird aus einer
Gruppe bestehend aus einer Zlindverzugszeit, einem Offnungszeitpunkt eines
A.uslassvehtils eines Zylinders, einer Drehzahl, einer Ladu»nrgsbewegung in dem
Zylind'er',' insbesondere einem Drall, einer Abgasriickflhrrate, einer Kolbenform, und

einem Einspritzparameter.

6.  Verfahren nach einem der vbrhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

| dass aus dem Ersatzbrennverlauf (BV) mindestens eine weitere motorische
Kenngrofte berechnet wird, die vorzugsweise ausgewahlt ist aus einer Gruppe
bestehend aus einem Summenbrennverlauf, einem Zylinderdruck in Abhangigkeit
eines Kurbelwinkels, einem indizierten Mitteldruck, einem Emissionswert, einem

Wirkungsgrad und einer Leistung des Verbrennungsmotors.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der fiir einen Verbrennungsmotor ermittelte Ersatzbrennverlauf (BV) und/oder
die mindestens eine weitere motorische KenngréfRe herangezogen wird/werden, um

den Betriebszustand des Verbrennungsmotors zu beeinflussen.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Anderung des Ersatzbrennverlaufs und/oder der weiteren motorischen
KenngroRe bei Anderung einer ausgewahlten motorischen KenngréRe berechnet

wird, wobei die auf diese Weise vorhergesagte Anderung bewertet wird, und wobei
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‘die ausgewahlte motorische KenngréRe auf der Grundlage der Bewertung

verandert oder konstant gehalten wird.

9. Verfahren nach Anspfuch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Viel;zahl von
Anderungen der ausgewahlten motorischen KenngréRe in Hinblick auf resultierende
Anderungen des Ersatzbrennverlaufs (BV) und/ode'r der weiteren motorischen

- KenngroRe bewertet werden, wobei die ausgewdhite motorische KenngroRe auf der -
'Grundlage dieser Bewertungen verandert oder konstant gehalten wird, und/édér
dass das Verfahren iterativ durchgefuhrt wird, wobei das Verfahren vorzugsweise.
zur Regelung einer motorischen Kenngrofe im Betrieb des Verbrennungsmotors

- herangezogen wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprijche, dadurch gekennzeichnet, |
dass der Ersatz-Einspritzverlauf EV) und/od_er der Ersatzbrennverlauf (BV) fir
mindestens einen Betriebspunkt im Kennfeld eines_Verbren'nungsmotors ermittelt

“wird/werden, wobei der Ersatzbrennvérlauf (BV) anhand des Ersatz-

Einspritzverlaufs (EV) firr weitere Betriebspunkte des Kennfeld umgerechnet wird.

11. Verfah‘ren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren in einem Motorsteuergerat durchgefihrt wird.

12. Datenverarbeitungssystem, insbesondere Motorsteuergerét, ausgebildet zur
Berechnung motorischer Kenngrofien, dadurch gekennzeichnet, dass das
Datenverarbeitungssystem, insbesondere das Motorsteuergerat, zur Durchfiihrung

eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11 eingerichtet ist.

13. 'Computerprogrammprodukt, mit Programmcode-Mitteln, die auf einem Computer-
~ lesbaren Datentrager, insbesondere einem Mikrochip eines Motorsteuergerats,
gespeichert sind, um ein Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11
durchzufiihren, wenn das Programrh auf einem Computer, insbesondere einem

Computer eines Motorsteuergerats, ausgefiihrt wird.
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dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

"Q" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Versffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist

"T" Spatere Versffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Versffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/002685
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
DE 102007034340 Al 29-01-2009  KEINE
DE 102005025737 Al 11-01-2007  KEINE
EP 1712763 Al 18-10-2006 DE 102005017348 Al 19-10-2006
EP 1712763 Al 18-10-2006
DE 102007053719 B3 04-06-2009  KEINE
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