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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steu-
erung des Drehmoments eines Verbrennungsmotors, 
der mindestens einen Zylinder, einen Ansaugkrüm-
mer, ein Einlassventil, einen variablen Ventiltrieb zum 
variablen Steuern der Ventilöffnung des Einlassven-
tils, eine dem Ansaugkrümmer zugeordnete elektro-
nisch steuerbare Drosselklappe, ein Kraftstoffein-
spritzventil, einen Abgaskrümmer sowie einen darin 
angeordneten Abgassensor aufweist, wobei eine in 
den Zylinder strömende Soll-Luftmenge bestimmt 
wird.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Bei manchen Motoren wird eine elektronisch 
gesteuerte Drosselklappe für eine Leistungsverbes-
serung eingesetzt. Die elektronische Drosselklappe 
wird insbesondere zur Regelung des Luftdurchsatzes 
auf einen gewünschten Wert, der durch Betriebsbe-
dingungen und einen Fahrerbefehl bestimmt wird, 
verwendet. Auf diese Weise kann das Fahrzeug ein 
verbessertes Fahrgefühl und eine verbesserte Kraft-
stoffwirtschaftlichkeit erzielen.

[0003] Bei diesem System wird der erforderliche 
Luftdurchsatz dazu verwendet, eine anfängliche Ein-
stellung der Drosselklappe zu ermitteln. Ferner wird 
auch eine Differenz zwischen dem erforderlichen 
Luftdurchsatz und dem tatsächlichen gemessenen 
Luftdurchsatz dazu verwendet, die anfängliche Ein-
stellung der Drosselklappe zu berichtigen. Somit wird 
die Drosselklappe zur Steuerung des Luftdurchsat-
zes und damit des Motordrehmoments verwendet. 
Ein derartiges System wird in der US 5,019,989 A be-
schrieben.

[0004] Ein Nachteil bei dieser Steuerung der Dros-
selklappenstellung liegt insbesondere darin, dass die 
Drosselklappe das Drehmoment nicht schnell indem 
kann, da die Drosselklappe eine in den Ansaugkrüm-
mer strömende Menge steuert. Ein Steuern der in 
den Krümmer strömenden Luftmenge kann aufgrund 
des Krümmervolumens die Zylinderfüllung nicht 
schnell steuern. Wenn die Drosselklappe beispiels-
weise sofort geschlossen wird, sinkt die Luftfüllung 
des Zylinders nicht sofort auf Null. Der Motor muss 
die in dem Krümmer gespeicherte Luft herunterpum-
pen, was eine bestimmte Anzahl an Umdrehungen 
dauert. Daher sinkt die Luftfüllung des Zylinders nur 
allmählich auf Null.

[0005] Es sind auch Verfahren zum Steuern des 
Motordrehmoments bekannt, bei denen der Zünd-
zeitpunkt verwendet wird. Zur Maximierung der Kraft-
stoffwirtschaftlichkeit sollte die Zündzeitpunktsteue-
rung insbesondere auf MBT-Zündzeitpunktsteuerung 

(Zündsteuerung für maximales Drehmoment) stehen. 
An diesem Punkt reduziert aber die Verstellung des 
Zündzeitpunkts in jeder Richtung das Drehmoment 
und die Kraftstoffwirtschaftlichkeit. Daher kann bei 
der Maximierung der Kraftstoffwirtschaftlichkeit das 
Drehmoment schnell erhöht werden. Um die Zünd-
zeitpunktsteuerung in positiver und negativer Rich-
tung verwenden zu können, muss der Zündzeitpunkt 
weg von der MBT-Steuerung gesetzt werden. Dies 
erlaubt eine schnelle Motordrehmomentsteuerung, 
doch auf Kosten einer schlechteren Kraftstoffwirt-
schaftlichkeit.

[0006] Die DE 198 47 851 A1 schlägt vor, den Motor 
in niedrigem und mittlerem Lastbereich nicht mit ei-
nem stöchiometrischen Luft-/Kraftstoffgemisch, son-
dern mit einem Magergemisch mit Lambdawerten 
von 14 bis 20 zu betreiben. Hierfür soll die Drossel-
klappe vollständig geöffnet und die Einlassluftmenge 
alleine über den Ventilhub des Einlassventils gesteu-
ert werden. Hierdurch kann jedoch die in den Zylinder 
strömende Luftmenge nicht rasch genug geändert 
werden.

[0007] Die US 5,690,071 A schlägt es weiterhin vor, 
zur Kompensation von Drehmomentschwankungen, 
die aus einer Verstellung der Ventilsteuerzeiten resul-
tieren, durch eine Anpassung der Einlassluftmenge 
vorzunehmen, und zwar durch Verstellung eines Luft-
bypassventils bzw. Verstellung einer elektronisch ge-
steuerten Drosselklappe.

[0008] Ferner beschreibt es die JP 11-270368 A, 
ungewollte Ansprechfehler der Ventilhubsteuervor-
richtung bei niedrigen Öltemperaturen durch eine 
Veränderung der Drosselklappenstellung zu kom-
pensieren. Auch mit dieser Motorsteuerung kann es 
zu ungewollten Verzögerungen bei der Steuerung 
der Einlassluftmenge kommen, so dass diese nicht 
rasch genug geändert werden kann.

Zusammenfassende Beschreibung der Erfindung

[0009] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
liegt deshalb darin, das Motordrehmoment rasch zu 
steuern.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch 
ein Verfahren gemäß Anspruch 1 gelöst. Bevorzugte 
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der 
abhängigen Ansprüche.

[0011] Erfindungsgemäß wird also vorgeschlagen, 
dass die in den Zylinder strömende Soll-Luftmenge 
anhand eines gewünschten Drehmoments bestimmt 
wird, daß die Ventilöffnung des Einlassventils zur Er-
reichung des gewünschten Drehmoments verstellt 
wird, dass die Stellung der Drosselklappe in Abhän-
gigkeit eines zuvor bestimmten Drucks im Ansaug-
krümmer verändert wird, und dass die von dem Kraft-
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stoffeinspritzventil eingespritzte Kraftstoffmenge in 
Abhängigkeit eines Signals des Abgassensors derart 
verändert wird, dass das durchschnittliche 
Luft-/Kraftstoffverhältnis etwa stöchiometrisch gehal-
ten wird.

[0012] Durch Steuern sowohl einer dem Ansaug-
krümmer zugeordneten Drosselklappe als auch ei-
nes Einlassventils, das die aus dem Krümmer in den 
Zylinder strömende Menge steuert, ist es möglich, 
den Luftdurchsatz trotz Reaktionsverzögerungen der 
durch den Ansaugkrümmer angesaugten Luftmenge 
schnell zu verändern. Weiterhin kann durch Reaktion 
auf die Anforderung einer in den Zylinder strömenden 
Menge eine genauere und schnellere Steuerung er-
reicht werden. Durch die schnelle Änderung der Zy-
linderfüllung wird eine schnelle Änderung des Motor-
drehmoments ermöglicht. Dabei beschränkt das 
Krümmervolumen nicht die maximale Änderungsge-
schwindigkeit des Motorluftdurchsatzes.

[0013] Durch Ändern sowohl der Drosselklappen- 
als auch der Einlassventilstellung ist es möglich, den 
Motorluftdurchsatz und die Zylinderluftfüllung trotz 
Reaktionsverzögerungen der durch den Ansaug-
krümmer angesaugten Luftmenge schnell zu verän-
dern. Die vorliegende Erfindung steuert mit anderen 
Worten die Ansaugkrümmereinlass- und -auslass-
ströme auf koordinierte Weise, um eine schnelle Än-
derung der Luftfüllung des Zylinders unabhängig vom 
Krümmervolumen zu ermöglichen.

[0014] Durch Verändern sowohl der Einlass- als 
auch der Auslass-Steuervorrichtung ist es zudem 
auch möglich, das Motordrehmoment trotz Reakti-
onsverzögerungen der durch den Ansaugkrümmer 
angesaugten Luftmenge schnell zu verändern. Dabei 
kann eine schnelle Motordrehmomentsteuerung 
ohne Einbuße der Kraftstoffwirtschaftlichkeit verwirk-
licht werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0015] Die Vorteile der hierin beanspruchten Erfin-
dung sind bei Lesen eines Beispiels einer Ausfüh-
rung, in der die Erfindung vorteilhaft angewendet 
wird, unter Bezug auf die folgenden Zeichnungen 
weiter ersichtlich. Hierbei sind:

[0016] Fig. 1A und Fig. 1B Blockdiagramme einer 
Ausführung, bei der die Erfindung vorteilhaft ange-
wendet wird;

[0017] Fig. 2A ein Blockdiagramm einer Ausfüh-
rung, bei der die Erfindung vorteilhaft angewendet 
wird;

[0018] Fig. 2B–Fig. 2O Darstellungen, die den Be-
trieb der Ausführung von Fig. 2A beschreiben;

[0019] Fig. 3–Fig. 5, Fig. 8–Fig. 10 detaillierte Ab-
laufdiagramme, die einen Teil des Betriebs der in 
Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 2A gezeigten Ausführung 
durchführen;

[0020] Fig. 6 eine Darstellung, die zeigt, wie ver-
schiedene Faktoren mit dem Motorbetrieb erfin-
dungsgemäß in Verbindung stehen;

[0021] Fig. 7 eine Darstellung, die Ergebnisse bei 
Verwendung der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0022] Fig. 11A–Fig. 11F Darstellungen, die den 
Betrieb einer Ausführung der vorliegenden Erfindung 
beschreiben, und

[0023] Fig. 12 bis Fig. 14 Blockdiagramme einer 
Ausführung, in der die Erfindung vorteilhaft angewen-
det wird.

Beschreibung der bevorzugten Ausführung(en)

[0024] Ein Direkteinspritzerverbrennungsmotor 10
mit Fremdzündung, der eine Vielzahl von Brennräu-
men umfasst, wird durch ein elektronisches Motor-
steuergerät 12 gesteuert. Der Brennraum 30 des Mo-
tors 10 wird in Fig. 1A mit Brennraumwandungen 32
mit dem darin positionierten und mit der Kurbelwelle 
40 verbundenen Kolben 36 gezeigt. In diesem spezi-
ellen Beispiel umfasst der Kolben 30 eine (nicht ab-
gebildete) Ausnehmung oder Kammer zur Unterstüt-
zung der Bildung von Schichtfüllungen mit Luft und 
Kraftstoff. Der Brennraum oder Zylinder 30 wird mit 
dem Ansaugkrümmer 44 und dem Abgaskrümmer 48
über (nicht abgebildete) jeweilige Einlassventile 52a
und 52b und (nicht abgebildete) Auslassventile 54a
und 54b in Verbindung stehend gezeigt. Das Ein-
spritzventil 66A ist direkt mit dem Brennraum 30 ver-
bunden dargestellt, zur Zufuhr von flüssigem Kraft-
stoff direkt dort hinein im Verhältnis zur Impulsbreite 
des von dem Steuergerät 12 über den herkömmli-
chen elektronischen Treiber 69 erhaltenen Signals 
fpw. Durch ein (nicht abgebildetes) herkömmliches 
Hochdruckkraftstoffsystem einschließlich eines Kraft-
stofftanks, Kraftstoffpumpen und eines Kraftstoffver-
teilerrohrs wird dem Einspritzventil 66A Kraftstoff zu-
geführt.

[0025] Der Ansaugkrümmer 44 ist über die Drossel-
klappenplatte 62 mit dem Drosselklappengehäuse 58
verbunden. Bei diesem speziellen Beispiel ist die 
Drosselklappenplatte 62 mit dem elektrischen Motor 
94 derart verbunden, dass die Stellung der Drossel-
klappenplatte 62 durch das Steuergerät 12 über den 
elektrischen Motor 94 gesteuert wird. Diese Konfigu-
ration wird häufig als elektronische Drosselklappen-
steuerung (ETC) bezeichnet, die auch während der 
Leerlaufstabilisierung eingesetzt wird. In einer (nicht 
abgebildeten) alternativen Ausführung, die dem 
Fachmann an sich bekannt ist, ist ein Umgehungs-
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luftkanal parallel zur Drosselklappenplatte 62 ange-
ordnet, um die Ansaugluft während der Leerlaufstabi-
lisierung über ein in dem Luftkanal positioniertes 
Drosselklappensteuerventil zu steuern.

[0026] Die Abgas-Lambdasonde 76 ist mit dem Ab-
gaskrümmer 48 stromaufwärts des Katalysators 70
verbunden. In diesem speziellen Beispiel liefert die 
Sonde 76 das Signal EGO an das Steuergerät 12, 
welches das Signal EGO in das Zweizustandssignal 
EGOS umwandelt. Ein Hochspannungszustand des 
Signals EGOS zeigt an, dass die Abgase unterstöchi-
ometrisch sind, und ein Niederspannungszustand 
des Signals EGOS zeigt an, dass die Abgase übers-
töchiometrisch sind. Das Signal EGOS wird während 
der Lambdaregelung auf herkömmliche Weise vor-
teilhaft verwendet, um das durchschnittliche 
Luft-/Kraftstoffverhältnis während des stöchiometri-
schen homogenen Betriebs stöchiometrisch zu hal-
ten.

[0027] Die herkömmliche verteilerlose Zündung 88
liefert dem Brennraum 30 über die Zündkerze 92 in 
Reaktion auf das Zündzeitpunktverstellsignal SA von 
dem Steuergerät 12 einen Zündfunken.

[0028] Das Steuergerät 12 bewirkt durch Steuern 
der Einspritzzeit einen Betrieb des Brennraums 30
entweder in einem homogenen Luft-/Kraftstoffbetrieb 
oder in einem Schicht-Luft-/Kraftstoffbetrieb. Im 
Schichtbetrieb aktiviert das Steuergerät 12 das Ein-
spritzventil 66A während des Motorverdichtungs-
hubs, so dass Kraftstoff direkt in die Kammer des Kol-
bens 36 eingespritzt wird. Dadurch werden 
Luft-/Kraftstoffschichtungen gebildet. Die der Zünd-
kerze am nächsten liegende Schicht enthält ein stö-
chiometrisches Gemisch bzw. ein leicht unterstöchio-
metrisches Gemisch und die folgenden Schichten 
enthalten zunehmend magerere Gemische. Wäh-
rend des homogenen Betriebs aktiviert das Steuer-
gerät 12 das Einspritzventil 66A während des An-
saughubs, so dass ein im Wesentlichen homogenes 
Luft-/Kraftstoffgemisch gebildet wird, wenn der Zünd-
kerze 92 durch die Zündung 88 Zündkraft zugeführt 
wird. Das Steuergerät 12 steuert die Menge des von 
dem Einspritzventil 66A zugeführten Kraftstoffes, so 
dass das homogene Luft-/Kraftstoffgemisch in dem 
Raum 30 bei einem stöchiometrischen, einem un-
terstöchiometrischen oder einem überstöchiometri-
schen Wert gewählt werden kann. Das 
Schicht-Luft-/Kraftstoffgemisch liegt immer bei einem 
überstöchiometrischen Wert, wobei das exakte 
Luft-/Kraftstoffverhältnis eine Funktion der Menge 
des dem Brennraum 30 zugeführten Kraftstoffes ist. 
Ein zusätzlicher geteilter Betrieb, bei dem zusätzli-
cher Kraftstoff während des Auspufftakts bei Schicht-
betrieb eingespritzt wird, ist ebenfalls möglich.

[0029] Eine Stickstoff-(NOx)-Absorbiervorrichtung 
oder Falle 72 ist stromabwärts des Katalysators 70

positioniert gezeigt. Die NOx-Falle 72 absorbiert 
NOx, wenn der Motor 10 überstöchiometrisch läuft. 
Das absorbierte NOx wird dann mit Kohlenwasser-
stoff zur Reaktion gebracht und wird während eines 
NOx-Spülzyklus katalysiert, wenn das Steuergerät 
12 den Motor 10 entweder in einem unterstöchiome-
trischen Betrieb oder einem stöchiometrischen ho-
mogenen Betrieb arbeiten lässt.

[0030] Das Steuergerät 12 ist in Fig. 1A als her-
kömmlicher Mikrocomputer gezeigt, der Folgendes 
umfasst: eine Mikroprozessorvorrichtung 102, Ein-
gangs-/Ausgangskanäle 104, ein elektronisches 
Speichermedium für ausführbare Programme und 
Kalibrierungswerte, das in diesem speziellen Beispiel 
als Festspeicherbaustein 106 gezeigt wird, einen Di-
rektzugriffspeicher 108, einen Erhaltungsspeicher 
110 und einen herkömmlichen Datenbus. Es wird das 
Steuergerät 12 gezeigt, wie es verschiedene Signale 
von den mit dem Motor 10 verbundenen Sensoren 
zusätzlich zu den vorstehend erwähnten Signalen er-
hält, nämlich: Messung der angesaugten Luftmasse 
(MAP) von dem mit dem Drosselklappengehäuse 58
verbundenen Luftmassensensor 100; Motorkühlmit-
teltemperatur (ECT) von dem mit dem Kühlmantel 
114 verbundenen Temperatursensor 112; ein Profil-
zündungsabtastsignal (PIP) von dem mit der Kurbel-
welle 40 verbundenen Hallgeber 118; die Drossel-
klappenstellung TP von dem Drosselklappenschalter 
120 und das Ansaugunterdrucksignal MAP von dem 
Sensor 122. Das Drehzahlsignal RPM wird durch das 
Steuergerät 12 aus dem Signal PIP auf herkömmli-
che Weise erzeugt, und das Ansaugunterdrucksignal 
MAP zeigt eine Motorlast an. Bei einer bevorzugten 
Erscheinungsform der vorliegenden Erfindung er-
zeugt der Geber 118, der auch als Motordrehzahlsen-
sor verwendet wird, eine vorbestimmte Anzahl an 
gleichmäßig beabstandeten Impulsen pro Umdre-
hung der Kurbelwelle.

[0031] Bei diesem speziellen Beispiel werden die 
Temperatur Tcat des Katalysators 70 und die Tempe-
ratur Ttrp der NOx-Falle 72 aus dem in dem U.S. Pa-
tent Nr. 5,414,994, auf deren Beschreibung insoweit 
verwiesen wird, offenbarten Motorbetrieb abgeleitet. 
In einer anderen Ausführung wird die Temperatur 
Tcat durch den Temperatursensor 124 und die Tem-
peratur Ttrp durch den Temperatursensor 126 ermit-
telt.

[0032] Gemäß Fig. 1A wird eine Nockenwelle 130
des Motors 10 in Verbindung mit Kipphebeln 132 und 
134 zur Betätigung der Einlassventile 52a, 52b und 
des Auslassventils 54a, 54b gezeigt. Die Nockenwel-
le 130 ist direkt mit dem Gehäuse 136 verbunden. 
Das Gehäuse 136 bildet ein Zahnrad mit einer Viel-
zahl von Zähnen 138. Das Gehäuse 136 ist mit einer 
(nicht abgebildeten) Innenwelle hydraulisch verbun-
den, welche wiederum über eine (nicht abgebildete) 
Steuerkette direkt mit der Nockenwelle 130 verbun-
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den ist. Daher drehen sich das Gehäuse 136 und die 
Nockenwelle 130 bei einer Geschwindigkeit, die im 
Wesentlichen gleich der der inneren Nockenwelle ist. 
Die innere Nockenwelle dreht sich bei einem kon-
stanten Geschwindigkeitsverhältnis zur Kurbelwelle 
40. Durch ein später hier beschriebenes Eingreifen in 
die hydraulische Kupplung kann die relative Stellung 
der Nockenwelle 130 zur Kurbelwelle 140 durch Hy-
draulikdrücke in der Frühverstellkammer 142 und der 
Spätverstellkammer 144 abgeändert werden. Indem 
man das Hochdruckhydrauliköl in die Frühverstell-
kammer 142 gelangen lässt, wird das relative Ver-
hältnis zwischen Nockenwelle 130 und Kurbelwelle 
40 auf früh gestellt. Somit öffnen und schließen die 
Einlassventile 52a, 52b und die Auslassventile 54a, 
54b gegenüber der Kurbelwelle 40 früher als normal. 
Indem man ein Hochdruckhydrauliköl in die Spätver-
stellkammer 144 gelangen lässt, wird analog das re-
lative Verhältnis zwischen Nockenwelle 130 und Kur-
belwelle 40 auf spät eingestellt. Somit öffnen und 
schließen die Einlassventile 52a, 52b und die Aus-
lassventile 54a, 54b gegenüber der Kurbelwelle 40
später als normal.

[0033] Zähne 138, die mit dem Gehäuse 136 und 
der Nockenwelle 130 verbunden sind, ermöglichen 
über einen Nockensteuersensor 150, der dem Steu-
ergerät 12 das Signal VCT liefert, ein Messen der re-
lativen Nockenstellung. Die Zähne 1, 2, 3 und 4 wer-
den vorzugsweise zur Messung der Nockensteue-
rung verwendet und sind gleichmäßig (zum Beispiel 
in einem zweireihigen V-8 Motor 90 Grad voneinan-
der) beabstandet, während der Zahn 5 wie später 
hier beschrieben vorzugsweise zur Zylinderidentifika-
tion verwendet wird. Ferner schickt das Steuergerät 
12 Steuersignale (LACT, RACT) an (nicht abgebilde-
te) herkömmliche Magnetventile, um das Strömen 
des Hydrauliköls entweder in die Frühverstellkammer 
142, die Spätverstellkammer 144 oder in keine zu 
steuern.

[0034] Die variable Nockensteuerung wird unter 
Verwendung des in U.S. 5,548,995 A beschriebenen 
Verfahrens, auf die insoweit verwiesen wird, gemes-
sen. Allgemein gesagt liefert die Zeit bzw. der Dreh-
winkel zwischen der Anstiegsflankensteilheit des 
PIP-Signals und dem Empfang eines Signals von ei-
nem der Vielzahl von Zähnen 138 an dem Gehäuse 
136 ein Maß der relativen Nockensteuerung. Für das 
spezielle Beispiel eines V-8 Motors mit zwei Zylinder-
reihen und einem Rad mit fünf Zähnen wird ein Maß
der Nockensteuerung für eine spezielle Reihe vier-
mal pro Umdrehung erhalten, wobei das Extrasignal 
für die Zylinderidentifikation verwendet wird.

[0035] Fig. 1B zeigt eine Saugkanaleinspritzungs-
konfiguration, bei der das Einspritzventil 66B mit dem 
Ansaugkrümmer 44 statt direkt mit dem Zylinder 30
verbunden ist.

[0036] Fig. 2A zeigt in einem allgemeineren Dia-
gramm den Krümmer 44a mit Einlassmenge m_in 
und Auslassmenge m_out. Die Einlassmenge m_in 
wird durch die Steuervorrichtung 170 reguliert. Die 
Auslassmenge m_out wird durch die Steuervorrich-
tung 171 reguliert. In einer bevorzugten Ausführung 
ist der Krümmer 44a ein Einlasskrümmer eines Mo-
tors, die Steuervorrichtung 170 ist eine Drosselklap-
pe und die Steuervorrichtung 171 ist ein veränderli-
cher Nockensteuermechanismus. Wie man jedoch 
als Fachmann erkennen würde, gibt es viele alterna-
tive Ausführungen der vorliegenden Erfindung. Eine 
Steuervorrichtung 171 könnte zum Beispiel ein Wir-
belsteuerventil, ein veränderlicher Ventilsteuerme-
chanismus, ein veränderlicher Ventilhubmechanis-
mus oder ein elektronisch gesteuertes Einlassventil 
sein, welches in der nockenlosen Motortechnologie 
verwendet wird.

[0037] Gemäß Fig. 2A gibt es andere Variablen, die 
den in den Krümmer 44a gelangenden und aus die-
sem austretenden Strom beeinflussen. Die Drücke 
p1 und p2 bestimmen zum Beispiel zusammen mit 
der Steuervorrichtung 170 die Menge m_in. Analog 
bestimmen die Drücke p2 und p3 zusammen mit der 
Steuerungsvorrichtung 171 die Menge m_out. Daher 
beeinflusst die Mengenspeicherung in dem Krümmer 
44a, die bestimmt, wie schnell sich der Druck p2 än-
dern kann, die Menge m_out. In einem Beispiel, in 
dem der Krümmer 44a ein Ansaugkrümmer eines 
stöchiometrisch laufenden Motors ist, stellt die Men-
ge m_out eine in einen Zylinder strömende Menge 
dar und ist direkt proportional zu dem Motordrehmo-
ment.

[0038] Fig. 2B–Fig. 2K zeigen die Wirkung derarti-
ger gegenseitiger Abhängigkeiten auf die System-
leistung. In Fig. 2B wird die Steuervorrichtung 170
bei Zeit t1 schnell geändert. Die sich ergebende Än-
derung der Auslassmenge (m_out) wird in Fig. 2C
gezeigt. Die sich ergebende Änderung der Einlass-
menge (m_in) wird in Fig. 2D gezeigt. Bei diesem 
Beispiel ist die Steuervorrichtung 171 fest und stellt 
daher einen herkömmlichen Motorbetrieb und Be-
trieb des Stands der Technik dar, bei dem die Dros-
selklappenstellung der Steuerung der Auslassmenge 
(m_out) dient. Bei diesem Beispiel erzeugt eine 
schnelle Änderung der Steuervorrichtung 170 keine 
ebenso schnelle Änderung der Auslassmenge 
m_out.

[0039] Gemäß Fig. 2E wird eine Steuervorrichtung 
171 zu der Zeit t2 schnell geändert. Die sich ergeben-
de Änderung der Auslassmenge (m_out) wird in 
Fig. 2F gezeigt. Die sich ergebende Änderung der 
Einlassmenge (m_in) wird in Fig. 2G gezeigt. Bei die-
sem Beispiel ist die Steuervorrichtung 170 fest und 
stellt daher eine Verstellung allein der Steuervorrich-
tung 170 zur Steuerung der Auslassmenge (m_out) 
dar. Bei diesem Beispiel erzeugt eine schnelle Ände-
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rung der Steuervorrichtung 170 eine gleichermaßen 
schnelle Änderung der Austrittsmenge m_out. Doch 
die schnelle Änderung wird nicht vollständig aufrecht-
erhalten.

[0040] Gemäß Fig. 2H wird die Steuervorrichtung 
170 zu der Zeit t3 schnell geändert. Analog wird in 
Fig. 2I die Steuervorrichtung 171 zu der Zeit t3 
schnell geändert. Die sich ergebende Änderung der 
Auslassmenge (m_out) wird in Fig. 2J gezeigt. Die 
sich ergebende Änderung der Einlassmenge (m_in) 
wird in Fig. 2K gezeigt. Bei diesem Beispiel ändern 
sich die Steuervorrichtung 170 und die Steuervorrich-
tung gleichzeitig. Bei diesem Beispiel erzeugt eine 
schnelle Änderung der Steuervorrichtung 170 und 
der Steuervorrichtung 171 eine gleichermaßen 
schnelle Änderung der Austrittsmenge m_out, wobei 
die schnelle Änderung aufrechterhalten wird.

[0041] Gemäß Fig. 2L wird die Steuervorrichtung 
170 zu der Zeit t4 schnell geändert. Analog wird in 
Fig. 2M die Steuervorrichtung 171 zu der Zeit t4 stär-
ker als in Fig. 2I schnell geändert. Die sich ergeben-
de Änderung der Auslassmenge (m_out) wird in 
Fig. 2N gezeigt. Die sich ergebende Änderung der 
Einlassmenge (m_in) wird in Fig. 20 gezeigt. Bei die-
sem Beispiel ändern sich die Steuervorrichtung 170
und die Steuervorrichtung 170 gleichzeitig. Bei die-
sem Beispiel erzeugt eine schnelle Änderung der 
Steuervorrichtung 170 und der Steuervorrichtung 
171 eine gleichermaßen schnelle Änderung der Aus-
trittsmenge m_out, wobei die schnelle Änderung auf-
rechterhalten wird und sogar eine gewisse Spitzen-
menge bzw. Überschießen erzeugt. Dies zeigt, wie 
die vorliegende Erfindung nicht nur zur schnellen Er-
zeugung einer Erhöhung der Auslassmenge, son-
dern auch für ein zusätzliches Überschießen verwen-
det werden kann. Somit kann das Steuerungssystem 
eine Luftdurchsatz-Vorsteuerung erzeugen. Eine der-
artige Vorsteuerung ist für die Stabilisierung des Mo-
torleerlaufs zum Entgegenwirken einer Motorträgheit 
oder bei Fahrzeuganfahrbedingungen zwecks eines 
verbesserten Fahrgefühls vorteilhaft.

[0042] Dabei ist es durch Verwenden der Steuervor-
richtung 171 möglich, die aus dem Krümmer strö-
mende Menge schnell zu steuern. Weiterhin ist es 
durch Steuern sowohl einer Einlass- als auch einer 
Auslassseite des Ansaugkrümmers möglich, die aus 
einem Krümmer in verschiedenen Formen strömen-
de Menge präziser und schnell zu steuern.

[0043] In Fällen, da der Motor 10 bei einem stöchio-
metrischen Luft-/Kraftstoffverhältnis läuft, ist das Mo-
tordrehmoment direkt proportional zu der Zylinderfül-
lung, die wiederum zu der Austrittsmenge m_out und 
der Motordrehzahl proportional ist. Somit wird durch 
Regeln des Motorluftdurchsatzes auf einen ge-
wünschten Wert das Motordrehmoment geregelt.

Motorleerlaufstabilisierung

[0044] Unter Bezug auf Fig. 3 wird nun ein Ablauf 
zur Steuerung der Motordrehzahl unter Verwenden 
der Drosselklappenstellung und der Nockensteue-
rung beschrieben. Bei Schritt 310 wird ein Motordreh-
zahlfehler (Nerr) anhand einer Differenz zwischen 
der erwünschten Motordrehzahl (Ndes) und einer tat-
sächlichen Motordrehzahl (Nact) berechnet. Dann 
wird bei Schritt 320 die gewünschte Änderung der Zy-
linderfüllung aus dem Drehzahlfehler unter Verwen-
dung des Reglers K1 berechnet, wobei der Regler K1 
in der Laplace-Domäne als K1 (s) dargestellt wird, 
wie dies einem Fachmann bekannt ist. Die ge-
wünschte Änderung der Zylinderfüllung (∆mcyl) wird 
vorzugsweise unter Verwendung eines Proportional-
reglers berechnet. Daher stellt in der bevorzugten 
Ausführung der Regler K1 einen Proportionalregler 
dar. Wie jedoch ein Fachmann erkennen wird, kön-
nen an Stelle des Proportionalreglers K1 verschiede-
ne andere Regelschemata verwendet werden. Es 
können zum Beispiel proportional-integral-differential 
wirkende Regler oder Schieberegler oder beliebige 
andere einem Fachmann bekannte Regler verwen-
det werden. Als Nächstes wird bei Schritt 330 eine 
Drosselklappen-Zwischenstellung (Teint) anhand des 
Drehzahlfehlers und Reglers K3 berechnet. Wie 
oben beschrieben können verschiedene Regler für 
den Regler K3 verwendet werden. In einer bevorzug-
ten Ausführung ist der Regler K3 ein integraler Reg-
ler. Als Nächstes wird bei Schritt 340 eine Nocken-
steuerabweichung (VCTerr) anhand einer Differenz 
zwischen einer gewünschten Nockensollstellung 
(VCTdesnom) und einer Nockeniststellung (VCTdes-
nom) berechnet. Die gewünschte Nockensollstellung 
(VCTdesnom) kann anhand Betriebsbedingungen er-
mittelt werden, zum Beispiel anhand eines Leerlauf-
betriebs oder eines Fahrbetriebs. Die gewünschte 
Nockensollstellung (VCTdesnom) kann auch als 
Funktion des gewünschten Motordrehmoments ein-
gegeben werden, oder jedes andere dem Fachmann 
bekannte gleichförmige Ablaufplanungsverfahren. 
Als Nächstes wird bei Schritt 350 eine Zwischensteu-
erung (VCTint) anhand der Nockensteuerabwei-
chung und des Reglers K2 berechnet. Der Regler K2 
kann jeder der Fachwelt bekannte Regler sein. In der 
bevorzugten Ausführung ist der Regler K2 ein propor-
tional-integral wirkender Regler.

[0045] Unter Bezug auf Fig. 4 wird nun ein Ablauf 
zur Berechnung der Verstellungen der Nockensteue-
rung und der Drosselklappenstellung zur schnellen 
Änderung der Zylinderfüllung beschrieben. Zuerst 
wird bei Schritt 410 der Krümmerdruck (Pm) unter 
Verwendung des Sensors 122 geschätzt oder ge-
messen. In der bevorzugten Ausführung wird der 
Krümmerdruck (Pm) mit dem Fachmann bekannten 
Verfahren geschätzt. Der Krümmerdruck kann zum 
Beispiel mit dem Signal MAF von einem Luftmasse-
sensor 100, der Motordrehzahl und anderen dem 
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Fachmann bekannten Signalen zur Beeinflussung 
des Krümmerdrucks geschätzt werden. Als Nächstes 
wird bei Schritt 412 die gewünschte Änderung der Zy-
linderfüllung (∆ncyl) von Fig. 3 abgelesen. Als 
Nächstes wird bei Schritt 414 eine Änderung der No-
ckensteuerung (∆VCT) so ermittelt, dass sie die ge-
wünschte Änderung der Zylinderfüllung bei dem in 
Schritt 410 abgelesenen Krümmerdruck (Pm) ergibt. 
Schritt 414 wird unter Verwendung von Kennfeldern 
bezüglich Nockensteuerung, Zylinderfüllung und 
Krümmerdruck durchgeführt. Die Kennfelder können 
theoretisch mittels Motormodellen ermittelt oder mit-
tels Motortestdaten gemessen werden. Als Nächstes 
wird bei Schritt 416 eine Änderung der Drosselklap-
penstellung (∆TP) ermittelt, um bei dem in Schritt 410
ermittelten Krümmerdruck (Pm) die gewünschte Än-
derung der Zylinderfüllung (∆ncyl) zu geben. Schritt 
416 wird unter Verwendung von Motorkennfeldern 
bezüglich Parameter, Drosselklappenstellung, Zylin-
derfüllung und Krümmerdruck analog durchgeführt. 
Die Kennfelder können entweder unter Verwendung 
von Motormodellen oder Motortestdaten ermittelt 
werden.

[0046] Bezüglich Fig. 5 wird der Ablauf zur Berech-
nung der gewünschten Nockensteuerung und der ge-
wünschten Drosselklappenstellung beschrieben. Zu-
erst wird bei Schritt 510 ein gewünschter Zylinder, 
eine gewünschte Nockensteuerung (VCTdes) an-
hand der gewünschten Änderung der Nockensteue-
rung und der Zwischennockensteuerung ermittelt. 
Als Nächstes wird bei Schritt 512 die gewünschte 
Drosselklappenstellung (TPdes) anhand der Drossel-
klappen-Zwischenstellung und der gewünschten Än-
derung der Drosselklappenstellung ermittelt.

[0047] Wenn jedoch eine Nockensteuerungsstel-
lung erwünscht ist, die größer als eine maximal mög-
liche Nockensteuerung ist, oder wenn eine minimale 
Nockensteuerung geringer als eine minimal mögliche 
Nockensteuerung ist, wird die gewünschte Nocken-
steuerung (VCTdes) auf den Maximal- bzw. Minimal-
wert gekürzt. Die Verstellung der Nockensteuerung 
kann mit anderen Worten eventuell die gewünschte 
Steigerung oder Senkung der Zylinderluftfüllung nicht 
erzeugen. In diesem Fall wird die Nockensteuerung 
auf den erzielbaren Grenzwert gekürzt und man ver-
traut darauf, dass die Drosselklappenstellung die 
Steuerung erbringt.

Zwangsläufigkeiten bei gleichförmigem Zustand

[0048] Wie vorstehend unter besonderem Bezug 
auf Fig. 3–Fig. 5 beschrieben wurde ein Steuerver-
fahren zur Steuerung des Motorluftdurchsatzes bzw. 
des Motordrehmoments und somit der Motordrehzahl 
beschrieben. Das Verfahren umfasste weiterhin ein 
Verfahren zur schnellen Steuerung der Zylinderfül-
lung unter Steuerung sowohl einer Einlass- als auch 
einer Auslassseite des Ansaugkrümmers, wobei die 

Einlassventile langsam auf eine Sollposition gesteu-
ert wurden. Mittels der Fig. 6 und Fig. 7 werden die-
se beiden Vorgänge nun weiter veranschaulicht.

[0049] Unter Bezug auf Fig. 6 wird nun eine Darstel-
lung mit der Drosselklappenstellung (TP) an der ver-
tikalen Achse und der Nockensteuerung (VCT) an 
der horizontalen Achse gezeigt. Strichpunktierte Lini-
en werden für konstante Werte des Drehmoments 
(Te) unter Annahme stöchiometrischer Bedingungen 
gezeigt, während durchgehende Linien einen kon-
stanten Wert des Krümmerdrucks zeigen. Erfin-
dungsgemäß kann der Motor schnell die Betriebs-
punkte entlang der Linien konstanten Drucks ändern 
(wodurch der Motorluftdurchsatz und das Drehmo-
ment schnell geändert werden), da es in dieser Rich-
tung keine Krümmerdynamik gibt. Der Motor kann 
sich jedoch entlang der strichpunktierten Linien nur 
relativ langsam ändern, wenn das Luft-/Kraftstoffver-
hältnis fest ist (zum Beispiel bei Stöchiometrie). Die 
strichtpunktierte Linie stellt die gewünschte Nocken-
sollstellung für die vorgegebenen Betriebsbedingun-
gen dar, zum Beispiel für Leerlaufbedingungen oder 
für das aktuelle gewünschte Motordrehmoment.

[0050] Die Krümmerdynamik stellt mit anderen Wor-
ten eine mit der Änderung des Krümmerdrucks ein-
hergehende Dynamik dar und veranschaulicht, war-
um die in den Zylinder strömende Menge nicht immer 
gleich der in den Ansaugkrümmer strömenden Men-
ge ist. Der Krümmerdruck kann sich aufgrund des 
Krümmervolumens nicht sofort ändern. Mit zuneh-
mendem Krümmervolumen wird die Krümmerdyna-
mik langsamer. Umgekehrt wird bei abnehmendem 
Krümmervolumen die Krümmerdynamik schneller. 
Somit ist die Krümmerdynamik oder Krümmerverzö-
gerung eine Funktion des Krümmervolumens. Wie 
oben beschrieben ist die Krümmerdynamik im We-
sentlichen bedeutungslos, wenn sie sich entlang der 
Linien konstanten Drucks bewegt. Daher sind Strö-
mungsänderungen nicht durch die Krümmerdynamik 
beschränkt, wenn die Einlass- und Auslassseite des 
Krümmers geändert werden, um den Strom in ähnli-
chen Richtungen zu beeinflussen. Werden die Dros-
selklappe und das Einlassventil schneller geändert 
als die Krümmerdynamik zur Steigerung sowohl ent-
lang der Abszisse als auch der Ordinate von Fig. 6, 
ändert sich die Zylindermenge schneller als die 
Krümmerdynamik. Anders ausgedrückt: die Zylinder-
menge ändert sich schneller, als sie dies täte, wenn 
sich nur die Drosselklappe unendlich schnell änderte. 
Werden Einlass- und Auslassseite des Ansaugkrüm-
mers geändert, um die in entgegengesetzte Richtun-
gen strömenden Mengen zu beeinflussen, kann die 
Zylinderfüllung konstant gehalten werden. Sowohl 
die Drosselklappe als auch die Einlassventile werden 
im Einzelnen langsamer geändert als die Krümmer-
dynamik, da der Krümmerdruck geändert wird. Dies 
ist besonders nützlich, wenn der Motorluftdurchsatz 
oder das Motordrehmoment relativ konstant gehalten 
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werden soll, es aber wünschenswert ist, entweder die 
Drosselklappe oder die Einlassventile auf eine vorge-
gebene Position zu fahren.

[0051] Unter Bezug auf die beiden Fig. 6 und Fig. 7
wird nun ein Beispiel des Betriebs gemäß einer Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung beschrie-
ben. Zuerst wird das System bei Punkt 1 betrieben. 
Das gewünschte Motordrehmoment (Ted) ist zum 
Beispiel Te2, bzw. ist zufällig das Motordrehmoment 
zur Aufrechterhaltung einer gewünschten Motordreh-
zahl. Dann ändert sich entweder das gewünschte 
Motordrehmoment (Ted) zu Te3 oder eine Drehmo-
mentstörung bewirkt ein Sinken der Motordrehzahl, 
wodurch eine Erhöhung des Drehmoments auf Te3 
zur Aufrechterhaltung der gewünschten Motordreh-
zahl erforderlich ist. Zu diesem Zeitpunkt (Zeit t5) be-
wirkt das Steuergerät 12, dass sich sowohl die Dros-
selklappenstellung als auch die Nockensteuerung so 
ändern, dass sich die Motoranlage schnell zu Punkt 
2 bewegt. Um die Nockensteuerung und die Sollno-
ckensteuerung aufrecht zu halten, veranlasst das 
Steuergerät 12 als Nächstes sowohl die Drosselklap-
penstellung als auch die Nockensteuerung zur Bewe-
gung zu Punkt 3 bei einer Geschwindigkeit unter der 
der Krümmerdynamik.

[0052] Somit werden erfindungsgemäß die Drossel-
klappenstellung und die Nockensteuerung veran-
lasst, sich auf folgende Weise zu bewegen. Wenn 
eine schnelle Zunahme der Zylinderluftfüllung unab-
hängig vom Krümmervolumen erwünscht ist: 1) die 
Drosselklappenstellung bewegt sich in einer Weise, 
die eine Zunahme der Drosselklappenöffnungsfläche 
bewirkt, und 2) die Nockensteuerung wird in einer 
Weise berichtigt, dass die angesaugte Zylinderluftfül-
lung bei einem vorgegebenen Krümmerdruck zu-
nimmt. Wenn es erwünscht ist, die Zylinderluftfüllung 
unabhängig vom Krümmervolumen schnell zu sen-
ken, gilt analog: 1) die Drosselklappenstellung be-
wegt sich in einer Weise, die eine Abnahme der Dros-
selklappenöffnungsfläche bewirkt, und 2) die No-
ckensteuerung wird in einer Weise berichtigt, so dass 
die angesaugte Zylinderluftfüllung bei einem vorge-
gebenen Krümmerdruck abnimmt. Somit ist es mög-
lich, durch dieses kombinierte Vorgehen die in den 
Zylinder strömende Menge schnell zu ändern und zu 
halten.

[0053] Wenn es jedoch erwünscht ist, die Zylinder-
luftfüllung zu halten und entweder die Drosselklap-
penöffnung zu vergrößern oder die Nockensteuerung 
zu einer Bewegung zu veranlassen, so dass weniger 
Luftfüllung bei einem vorgegebenen Krümmerdruck 
angesaugt wird, oder beides, dann: 1) bewegt sich 
die Drosselklappenstellung in einer Weise, die eine 
Zunahme der Drosselklappenöffnungsfläche bewirkt, 
und 2) wird die Nockensteuerung auf solche Weise 
berichtigt, dass die bei einem vorgegebenen Krüm-
merdruck angesaugte Zylinderluftfüllung abnimmt. 

Somit kann die Zylinderfüllung durch diese entgegen-
gesetzte Wirkung konstant gehalten werden. Wenn 
es alternativ erwünscht ist, die Zylinderluftfüllung zu 
halten und entweder die Drosselklappenöffnung zu 
verringern oder eine Bewegung der Nockensteue-
rung zu bewirken, so dass mehr Luftfüllung bei einem 
vorgegebenen Krümmerdruck angesaugt wird, oder 
beides, dann: 1) bewegt sich die Drosselklappenstel-
lung in einer Weise, die eine Abnahme der Drossel-
klappenöffnungsfläche bewirkt, und 2) wird die No-
ckensteuerung auf solche Weise berichtigt, dass die 
bei einem vorgegebenen Krümmerdruck angesaugte 
Zylinderluftfüllung zunimmt. Somit kann die Zylinder-
füllung durch diese entgegengesetzte Wirkung wie-
derum konstant gehalten werden.

[0054] Eine derartige koordinierte Steuerung ist vor-
teilhaft, da Optimierungszwangsläufigkeiten des 
gleichförmigen Zustands bei der Nockensteuerung 
erzeugt werden können, dabei aber immer noch die 
Möglichkeit der schnellen Steuerung der Zylinderluft-
füllung gegeben wird.

Motordrehmomentsteuerung

[0055] Unter Bezug auf Fig. 8 wird nun ein Ablauf 
zur Steuerung des Motordrehmoments statt der in 
Fig. 3 beschriebenen Motordrehzahl beschrieben. 
Die erfindungsgemäße Motordrehmomentsteuerung 
kann aus verschiedenen Gründen verwendet wer-
den, zu denen normaler Fahrbetrieb, Antriebs-
schlupfregelung und/oder Tempomat gehören. Fig. 8
kann mit anderen Worten zusammen mit 
Fig. 3–Fig. 5 zur Steuerung des Motordrehmoments 
verwendet werden, wobei die Schritte 310–330 durch 
Fig. 8 ersetzt werden. Bezüglich Fig. 8 wird zuerst in 
Schritt 810 ein gewünschtes Motordrehmoment (Ted) 
ermittelt. Der Fachmann wird erkennen, dass das ge-
wünschte Motordrehmoment (Ted) auf verschiedene 
Weisen ermittelt werden kann. Das gewünschte Mo-
tordrehmoment (Ted) kann zum Beispiel aus dem ge-
wünschten Raddrehmoment und Übersetzung, aus 
Pedalstellung und Fahrzeuggeschwindigkeit, aus Pe-
dalstellung und Motordrehzahl oder einem anderem 
dem Fachmann bekannten Verfahren ermittelt wer-
den. Dann wird bei Schritt 820 die gewünschte Zylin-
derfülllung (mcyld) anhand einer Funktion (h) des ge-
wünschten Motordrehmoments (Ted) ermittelt. Die 
Funktion (h) beruht auf einem gewünschten 
Luft-/Kraftstoffverhältnis, beispielsweise stöchiomet-
rischen Bedingungen.

[0056] Weiter mit Fig. 8 wird bei Schritt 830 eine ge-
wünschte Änderung der Zylinderfüllung (Dmcyl) an-
hand der Differenz zwischen der gewünschten Zylin-
derfüllung (mcyld) und der tatsächlichen Zylinderfül-
lung (mcyl) ermittelt. Dann wird in Schritt 840 die 
Drosselklappen-Zwischenstellung (Teint) anhand der 
gewünschten Änderung der Zylinderfüllung (Dmcyl) 
und des Reglers K3 berechnet. Wie oben beschrie-
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ben können verschiedene Regler für den Regler K3 
verwendet werden. In einer bevorzugten Ausführung 
ist der Regler K3 ein integraler Regler. Als Nächstes 
wird bei Schritt 850 eine Nockensollstellung (VCT-
desnom) anhand der Funktion (g) und des ge-
wünschten Motordrehmoments (Ted) ermittelt. Dann 
fährt der Ablauf mit Schritt 340 in Fig. 3 fort.

Alternative Ausführung für die Steuerung von Zylin-
derfüllung, Drehmoment und Motordrehzahl

[0057] Nun wird eine alternative Ausführung be-
schrieben, die zur Steuerung entweder der Zylinder-
luftfüllung, des Motordrehmoments bei einem vorge-
gebenen Luft-/Kraftstoffverhältnis oder der Motor-
drehzahl verwendet werden kann. Unter Bezug auf 
Fig. 9 wird nun bei Schritt 910 eine Ermittlung durch-
geführt, ob der Motor sich derzeit in Leerlauf befindet. 
Der Fachmann wird verschiedene Verfahren zur Er-
mittlung von Leerlaufbedingungen kennen, beispiels-
weise Gaspedalstellung, Motordrehzahl und ver-
schiedene andere Faktoren. Wenn die Antwort auf 
Schritt 910 JA lautet, fährt der Ablauf mit Schritt 912
fort. Bei Schritt 912 beruht die gewünschte Zylinder-
füllung (mcyldes) auf einem Motordrehzahlfehler 
(Nerr). Die gewünschte Zylinderfüllung wird mittels 
Funktion L1 berechnet, die für jede Funktion stehen 
kann, beispielsweise Motordrehzahlfehler multipli-
ziert mit einer konstanten Zunahme, was die bevor-
zugte Ausführung ist. Wenn andernfalls die Antwort 
auf Schritt 910 NEIN lautet, fährt der Ablauf mit 
Schritt 914 fort. Bei Schritt 914 wird die gewünschte 
Zylinderfüllung anhand entweder eines Fahrerbe-
fehls oder von Betriebsbedingungen unter Verwen-
dung von Funktion (L2) berechnet. Der Fachmann 
kennt verschiedene Verfahren zur Berechnung einer 
gewünschten Zylinderfüllung aus einem Fahrerbe-
fehl, um beispielsweise ein gewünschtes Motordreh-
moment, ein gewünschtes Raddrehmoment, eine 
Motorleistung oder eine andere vom Fahrer verlangte 
Bedingung zu erzeugen. Der Fachmann kennt auch 
verschiedene Betriebsbedingungen, die eine ge-
wünschte Zylinderfüllung beeinflussen können, zum 
Beispiel Motorstartbedingungen, Kaltbedingungen 
oder Anlassbedingungen.

[0058] Weiter mit Fig. 9 fährt der Ablauf entweder 
mit Schritt 912 oder mit Schritt 914 bis 916 fort. Bei 
Schritt 916 wird ein Zylinderfüllungsfehler (Mcylerr) 
anhand einer gewünschten Zylinderfüllung und einer 
tatsächlichen Zylinderfüllung (mcylact) berechnet. 
Als Nächstes wird bei Schritt 918 der Nockensteue-
rungssollfehler berechnet. Als Nächstes wird bei 
Schritt 920 die Nockenstellung anhand des Nocken-
steuerungssollfehler und des Reglers H1 berechnet. 
In einer bevorzugten Ausführung ist der Regler H1 
ein integraler Regler, der dem Fachmann bekannt ist. 
In einer bevorzugten Ausführung werden ferner die 
Verstärkungen des Reglers H1 so bestimmt, dass die 
Nockensteuerung langsamer als die Krümmerdyna-

mik eingestellt ist. Die Verstärkungen des Reglers H1 
werden mit anderen Worten anhand des Krümmervo-
lumens und der Motordrehzahl ermittelt. Der Regler 
H1 kann jedoch jeder dem Fachmann bekannte Reg-
ler sein, beispielsweise ein PID-Regler, ein PI-Regler 
oder ein P-Regler. Als Nächstes wird bei Schritt 930
die Drosselklappen-Zwischenstellung anhand des 
Zylinderfüllungsfehlers und des Reglers H2 berech-
net. In einer bevorzugten Ausführung ist der Regler 
H2 ein integraler Regler; der Fachmann wird jedoch 
erkennen, dass verschiedene Regler verwendet wer-
den können. Als Nächstes wird in Schritt 940 eine Dif-
ferenz der Nockensteuerung anhand des Zylinderfül-
lungsfehlers und des Reglers H3 berechnet. In einer 
bevorzugten Ausführung ist der Regler H3 ein Vor-
regler oder ein Hochpass-Filterregler. Als Nächstes 
geht der Ablauf zu Schritt 950, wo eine Differenz der 
Drosselklappenstellung aus der Differenz der No-
ckensteuerung mittels des Reglers H4 berechnet 
wird. In einer bevorzugten Ausführung ist der Regler 
H4 einfach eine konstante Verstärkung. Als Nächstes 
fährt der Ablauf mit Fig. 5 fort.

Luft-/Kraftstoffzwangsläufigkeiten bei mageren Be-
dingungen

[0059] Unter Bezug auf Fig. 10 wird ein Ablauf zur 
Beschränkung des Luft-/Kraftstoffverhältnisses auf 
bestimmte Bereiche beschrieben. Bei Schritt 1010
erfolgt eine Ermittlung, ob der Motor im Schichtbe-
trieb läuft. Wenn die Antwort auf Schritt 1010 JA lau-
tet, fährt der Ablauf mit Schritt 1012 fort. Bei Schritt 
1012 wird die erforderliche Kraftstoffeinspritzmenge 
(fi) anhand von Fahrerbefehlen oder Betriebsbedin-
gungen berechnet. Der Fachmann wird wiederum 
verschiedene Verfahren zur Ermittlung einer Kraft-
stoffeinspritzmenge anhand eines Fahrerbefehls 
oder von Motorbetriebsbedingungen kennen. Als 
Nächstes fährt der Ablauf mit Schritt 1014 fort, wo ein 
beschränkter Luftbereich berechnet wird. Der be-
schränkte Luftbereich wird mittels eines maximal und 
minimal zulässigen Luft-/Kraftstoffverhältnisses, der 
Kraftstoffeinspritzmenge und eines Bandparameters 
(B) berechnet. Der Bandparameter dient dazu, Raum 
bei rechnerischen Ungenauigkeiten zu bieten. Als 
Nächstes fährt der Ablauf mit Schritt 1016 fort, wo 
eine Ermittlung erfolgt, ob die tatsächliche Zylinder-
füllung zwischen den maximal und minimal zulässi-
gen Zylinderfüllungen (mcyl1, mcyl2) liegt. Wenn die 
Antwort auf Schritt 1016 JA lautet, erfolgt bei Schritt 
1018 eine Ermittlung, ob es bei den aktuellen Be-
triebsbedingungen möglich ist, die Luftfüllung (mcyl1) 
zu erzeugen. Diese Ermittlung kann anhand von Fak-
toren wie Motordrehzahl und Atmosphärendruck er-
folgen. Bei steigendem Atmosphärendruck ist der 
Motor 10 insbesondere in der Lage, eine größere ma-
ximale Luftmenge zu pumpen. Daher wird in einer be-
vorzugten Ausführung der Grenzwert mcyl1 gewählt, 
wenn der Atmosphärendruck größer als ein kalibrier-
ter Wert ist, und ansonsten wird mcyl2 gewählt. Bei 
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Schritt 1018 erfolgt mit anderen Worten eine Ermitt-
lung, ob der Motor eine obere Luftfüllung (mcyl1) phy-
sikalisch tatsächlich erzeugen kann. Wenn die Ant-
wort auf Schritt 1018 NEIN lautet, setzt der Ablauf bei 
Schritt 1020 die gewünschte Zylinderfüllung (mcyl-
des) gleich der niedrigeren Luftfüllung (mcyl2). An-
sonsten wird die gewünschte Zylinderfüllung auf die 
obere Zylinderfüllung (mcyl1) gesetzt.

[0060] Unter Bezug auf Fig. 11 wird nun die vorlie-
gende Erfindung hinsichtlich der Steuerung des Mo-
tordrehmoments oder das Halten eines Luft-/Kraft-
stoffverhältnisses außerhalb eines beschränkten 
Luft-/Kraftstoffverhältnisbereichs mit Vorgehen des 
Stands der Technik verglichen. Die Fig. 11a bis 
Fig. 11f zeigen einen Vergleich der vorliegenden Er-
findung, dargestellt durch durchgehende Linien, und 
Vorgehensweisen des Stands der Technik, darge-
stellt durch Strichlinien. Bei den Vorgehensweisen 
des Stands der Technik, dargestellt in Fig. 11a, 
nimmt die Kraftstoffeinspritzmenge bei Zeitpunkt T6 
in Reaktion auf eine Änderung des in Fig. 11d ge-
zeigten gewünschten Motordrehmoments zu. Um 
das Luft-/Kraftstoffverhältnis bei einem gewünschten 
Punkt zu halten, wie in Fig. 11e gezeigt, ist ein grö-
ßerer Luftdurchsatz erforderlich. Zur Erzeugung ei-
nes größeren Luftdurchsatzes ändern Vorgehens-
weisen des Stands der Technik die Drosselklappen-
stellung, wie in Fig. 11c gezeigt, zu Zeitpunkt T6. 
Aufgrund der durch das Krümmervolumen bedingten 
Luftdurchsatzdynamik nimmt aber die Luftfüllung 
nicht schnell genug zu, wie in Fig. 11f gezeigt. Dies 
führt zu einem zeitweiligen Auswandern des 
Luft-/Kraftstoffverhältnisses in den beschränkten Be-
reich, wie in Fig. 11e gezeigt. Somit können die Vor-
gehensweisen des Stands der Technik nicht das 
Luft-/Kraftstoffverhältnis völlig aus dem beschränkten 
Bereich heraushalten.

[0061] Wie in Fig. 10 beschrieben, wird bei Zeit-
punkt T6 die Nockenverstellung, wie in Fig. 11b ge-
zeigt, ebenfalls erhöht. Dies ermöglicht es dem 
Luft-/Kraftstoffverhältnis, wie in Fig. 11e gezeigt, ein 
Eindringen in den beschränkten Luft-/Kraftstoffbe-
reich zu unterlassen. Dies ist möglich, da der Luft-
durchsatz schnell mittels der Nockensteuerung und 
der Drosselklappenstellung, wie in Fig. 11f durch die 
durchgehende Linie gezeigt, geändert wurde.

Fahrzeuganfahrverbesserung

[0062] Das Fahrverhalten des Fahrzeugs wird 
durch Erzeugen von Motordrehmomentsteigerungen 
bei einer Geschwindigkeit, die höher als bei Verfah-
ren des Stands der Technik ist, verbessert. Bezüglich 
Fig. 12 ist der Motor 10 über den Drehmomentwand-
ler (TC) 1210 mit dem automatischen Getriebe (AT) 
1200 verbunden. Das automatische Getriebe (AT) 
1200 ist mit der Antriebswelle 1202 verbunden darge-
stellt, welche wiederum mit der Achsantriebsvorrich-

tung (FD) 1204 verbunden ist. Die Achsantriebsvor-
richtung (FD) ist über die zweite Antriebswelle 1208
mit dem Rad 1208 verbunden. In dieser Konfiguration 
kann der Motor 10 etwas in der Größe verringert wer-
den und immer noch durch Steuern des Motordreh-
moments und des Luftdurchsatzes mittels der oben 
beschriebenen Drosselklappenstellung und der No-
ckenverstellung ein annehmbares Fahrgefühl bieten.

[0063] Bei Fig. 13 wird auf den Drehmomentwand-
ler 1210 verzichtet. Somit wird auch ohne Verkleine-
rung des Motors 10 unter Verwendung von Vorge-
hensweisen des Stands der Technik das Fahrverhal-
ten verschlechtert. Das Anfahren des Fahrzeugs ist 
mit anderen Worten normalerweise von der von dem 
Drehmomentwandler 1210 vorgesehenen Drehmo-
mentmultiplikation unterstützt. Ohne Drehmoment-
wandler 1210 ist das Fahrzeuganfahrgefühl ver-
schlechtert. Zum Ausgleich des fehlenden Drehmo-
mentwandlers 1210 wird der Motor 10 mittels der 
Drosselklappenstellung und der Nockenverstellung 
gesteuert, um das Motordrehmoment bzw. den Luft-
durchsatz schnell zu erhöhen, wodurch das Fahrge-
fühl verbessert wird und ein Verzicht auf den Dreh-
momentwandler 1210 möglich wird.

[0064] In einer bevorzugten Ausführung werden 
während des Fahrzeuganfahrens bei geringer Fahr-
zeuggeschwindigkeit und geringer Motordrehzahl so-
wohl die Einlass-Steuervorrichtung 170 als auch die 
Auslass-Steuervorrichtung 171 koordiniert, um die 
Motorzylinderfüllung schnell zu steuern, wodurch das 
Fahrgefühl verbessert wird. Zur Ermöglichung eines 
derartigen Betriebs wird ferner die Nockensollstel-
lung (VCTdesnom) auf einen Wert gesetzt, bei dem 
eine große Zunahme der Zylinderluftfüllung erreicht 
werden kann, wenn das Getriebe auf Fahrt gestellt ist 
und die Fahrzeuggeschwindigkeit unterhalb einer 
vorbestimmten Fahrzeuggeschwindigkeit liegt, die 
das Potential eines Fahrzeuganfahrens anzeigt.

Turboverzögerungskompensation

[0065] Bei Fig. 14 wird nun eine Konfiguration ge-
zeigt, bei der der Motor 10 mit einer Verdichtungsvor-
richtung 1400 verbunden ist. In einer bevorzugten 
Ausführung ist die Verdichtungsvorrichtung 1400 ein 
Turbolader. Die Verdichtungsvorrichtung 1400 kann 
jedoch jede Verdichtungsvorrichtung sein, beispiels-
weise ein Lader. Der Motor 10 wird mit dem Ansaug-
krümmer 44b und dem Auspuffkrümmer 48b verbun-
den dargestellt. Ferner wird die Steuervorrichtung 
171 zwischen dem Ansaugkrümmer 44b und dem 
Motor 10 angeschlossen gezeigt. Die Steuervorrich-
tung 170 ist ebenfalls zwischen dem Ansaugkrüm-
mer 44b und der Verdichtungsvorrichtung 1400 an-
geschlossen gezeigt. Die Verdichtungsvorrichtung 
1400 enthält den Verdichter 1410.

[0066] Dabei ist es nun möglich, durch eine Turbo-
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verzögerung bedingte Verzögerungen auszuglei-
chen. In einer bevorzugten Ausführung werden wäh-
rend des Fahrzeuganfahrens bei niedriger Fahrzeug-
geschwindigkeit und niedriger Motordrehzahl sowohl 
die Steuervorrichtung 170 als auch die Steuervorrich-
tung 171 koordiniert, um die Motorzylinderfüllung 
schnell zu steuern, wodurch der verzögerte Druck-
aufbau von der Verdichtungsvorrichtung 1400 ausge-
glichen wird. Ein derartiges Vorgehen kann jedoch 
bei verschiedenen Fahrbedingungen verwendet wer-
den, wie zum Beispiel bei konstanter Fahrt auf Land-
straßen.

[0067] Die Erfindung wurde in ihren bevorzugten 
Ausführungen gezeigt und beschrieben, doch ein 
Fachmann auf dem Gebiet wird erkennen, dass viele 
Änderungen und Abwandlungen durchgeführt wer-
den können, ohne vom Schutzumfang der Erfindung 
abzuweichen. Zum Beispiel kann wie hier vorstehend 
beschrieben jede Vorrichtung, die die aus dem An-
saugkrümmer 44 und in den Zylinder 30 strömende 
Menge beeinflusst, an Stelle der Nockenverstellvor-
richtung verwendet werden. Es können zum Beispiel 
ein Wirbelsteuerventil, ein Füllungsbewegungssteu-
erventil, ein Ansaugkrümmerlaufsteuerventil, ein 
elektronisch gesteuertes Einlassventil erfindungsge-
mäß verwendet werden, um die Frischladung des Zy-
linders schnell zu ändern. Weiterhin kann jede Vor-
richtung, die die in den Ansaugkrümmer 44 strömen-
de Menge beeinflusst, an Stelle der Drosselklappe 
verwendet werden. Es können zum Beispiel ein Ab-
gasrückführventil, ein Spülungssteuerventil, ein An-
saugluftumgehungsventil in Verbindung mit der Aus-
lass-Steuervorrichtung verwendet werden, um die 
Frischladung des Zylinders schnell zu ändern.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Steuerung des Drehmoments ei-
nes Verbrennungsmotors, der mindestens einen Zy-
linder, einen Ansaugkrümmer, ein Einlassventil, ei-
nen variablen Ventiltrieb zum variablen Steuern der 
Ventilöffnung des Einlassventils, eine dem Ansaug-
krümmer zugeordnete elektronisch steuerbare Dros-
selklappe, ein Kraftstoffeinspritzventil, einen Abgas-
krümmer sowie einen darin angeordneten Abgassen-
sor aufweist, wobei eine in den Zylinder strömende 
Soll-Luftmenge bestimmt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die genannte Soll-Luftmenge in Ab-
hängigkeit eines gewünschten Drehmoments be-
stimmt wird, der Ventilhub des Einlassventils zur Er-
reichung des gewünschten Drehmoments verstellt 
wird, die Stellung der Drosselklappe in Abhängigkeit 
eines zuvor bestimmten Drucks im Ansaugkrümmer 
verändert wird, und die von dem Kraftstoffeinspritz-
ventil eingespritzte Kraftstoffmenge in Abhängigkeit 
eines Signals des Abgassensors derart verändert 
wird, dass das durchschnittliche Luft-/Kraftstoffver-
hältnis etwa stöchiometrisch gehalten wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auch die Veränderung der Einlassven-
tilöffnung in Abhängigkeit des zuvor bestimmten 
Drucks im Ansaugkrümmer gesteuert wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur schnellen Zunahme der in 
den Zylinder strömenden Luftmenge sowohl die 
Drosselklappenöffnung vergrößert als auch die Ven-
tilöffnung des Einlassventils vergrößert wird.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
schnellen Abnahme der in den Zylinder strömenden 
Luftmenge sowohl die Drosselklappenöffnung ver-
kleinert als auch die Ventilöffnung des Einlassventils 
verkleinert wird.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Venti-
löffnung bis zu einem Maximalwert oder einem Mini-
malwert verändert wird, und bei Erreichen dieser ma-
ximalen oder minimalen Ventilöffnung nur noch die 
Drosselklappenstellung verändert wird, um die ge-
wünschte Soll-Luftmenge zu erreichen.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Ven-
tiltrieb ein veränderliches Nockensteuersystem ist.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die ge-
wünschte Soll-Luftmenge durch einen Fahrerbefehl, 
insbesondere in Abhängigkeit der Gaspedalstellung 
erzeugt wird.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Soll-Luftmenge anhand einer gewünschten Verände-
rung des Motordrehmoments bestimmt wird.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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