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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Bestimmung einer Abgasrickfihrmenge fir ei-
nen Verbrennungsmotor mit Abgasrickfihrung. Sol-
che Verbrennungsmotoren sind beispielsweise als
Antriebsmotoren fir Kraftfahrzeuge in Gebrauch. Die
Abgasrickfuhrung hat bekanntermaf3en Vorteile hin-
sichtlich Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen.
Der Begriff ,Menge" wird vorliegend der Einfachheit
halber umfassend zur Bezeichnung einer mengenin-
dikativen physikalischen Gréle gebraucht, wie z.B.
fur die Masse oder die Mengen- oder Massenrate an
rickgefuhrtem Abgas bzw. in den Verbrennungsmo-
tor eingespeistem Gasgemisch.

[0002] Die in den oder die Brennraume eines Ver-
brennungsmotors eingespeiste Frischgasmenge
kann beispielsweise Uber einen Heilfilm-Luftmas-
senmesser (HFM) in einem zugehérigen Saugrohr
bzw. Ansaugtrakt gemessen werden. Die Abgasruck-
fuhrmenge kann auf diese Weise nicht bestimmt wer-
den und ist daher ohne weitere MalRnahmen héchs-
tens fiir einen ganz bestimmten Auslegungszustand,
z.B. einen Normzustand des Motors, indirekt festge-
legt und bekannt. Fur andere Motorbetriebszustande
und insbesondere bei sich andernder Temperatur
und sich anderndem Luftdruck der Umgebung, wel-
cher das Frischgas bzw. die Frischluft fir den Motor
entnommen wird, sollte eine gegenliber dem Ausle-
gungszustand bzw. dem Normzustand veranderte
Abgasruckfuhrrate eingestellt werden, um z.B. Emis-
sionsgrenzwerte genau einhalten zu kénnen. Daher
ist es wiinschenswert, zu jedem Zeitpunkt die Abgas-
ruckfuhrrate genau zu kennen um diese auf einen ge-
eigneten Wert einregeln zu kénnen.

Stand der Technik

[0003] In der Offenlegungsschrift DE 199 34 508 A1
ist ein Verfahren zur Abgasrickfihrsteuerung be-
schrieben, bei dem eine Sollabgasrickfiihrmenge
auf der Basis von Motorlast, Motordrehmoment und
Luftdruck erfaBt wird, eine Istabgasrickfiihrmenge
sowie die Offnungs- und die SchlieBbewegung einer
Drosselklappe sensorisch erfaft werden und ein Ab-
gasruckfuhrsteuerventil in Abhangigkeit von der Dif-
ferenz zwischen Ist- und Sollabgasriickfihrmenge
und einem Drosselklappendffnungssignal sowie ei-
nem Drosselklappenschlief3signal und dem jeweils
zugehorigen Luftdruck betéatigt wird. Die sensorische
Erfassung der Abgasrickfiihrmenge erfolgt durch
Differenzdruckmessung an einer Drossel6ffnung, die
in einer zugehdrigen Abgasrickflhrleitung vorgese-
hen ist.

[0004] Aus der gattungsgemaflen Offenlegungs-
schrift DE 199 63 358 A1 ist ein Verfahren zur Steue-
rung eines Verbrennungsmotor mit Abgasruckfih-
rung und Turbolader bekannt, bei dem eine Abgas-

temperatur, eine Frischgastemperatur, eine Frisch-
gasmenge und ein Luftaufwand ermittelt werden.
Das Verfahren arbeitet modellbasiert. Es kann ein
Verdichtermodell vorgesehen sein, mittels dem die
Frischgastemperatur ermittelt werden kann. Das Ver-
dichtermodell enthalt je einen Funktionsblock fiir eine
Dichte-, eine Volumen-, eine Mengen-, eine Leis-
tung-, eine Enthalpie-, eine Energie- und eine Tempe-
raturbestimmung und ein Ladeluftkihlermodell.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt als, Aufgabe die Bereit-
stellung eines Verfahrens der eingangs genannten
Art zugrunde, durch das sich mit geringem Aufwand
die Abgasrickfiihrmenge, insbesondere auch bei
verschiedenen Betriebszustanden, prazise und zu-
verlassig bestimmen lafkt.

[0006] Die Erfindung I6st diese Aufgabe durch die
Bereitstellung eines Verfahrens zur Bestimmung der
Abgasriuckfihrmenge mit den Merkmalen des An-
spruchs 1. Bei diesem Verfahren wird die Abgasruck-
fuhrmenge aus einer Abgastemperatur, aus einer
Frischgastemperatur, aus einer Frischgasmenge
und/oder einem Luftaufwand ermittelt. Die Frischga-
stemperatur wird durch ein , Frischgastemperaturmo-
dell bestimmt, welches im laufenden Motorbetrieb
adaptiv an frischgastemperaturrelevante Einflusspa-
rameter angepasst wird. Der Luftaufwand ist ein Maf}
fur die dem Motor zugefihrte gasformige Frischla-
dung. Er ist definiert als das Verhaltnis aus der ge-
samten dem Motor zugeflihrten Gasmenge je Ar-
beitsspiel zur theoretischen Ladung bzw. Fullung je
Arbeitsspiel, d.h. zur theoretischen Frischladung
beim Fillen des geometrischen Hubraumes mit Luft
bzw. Gemisch vom Umgebungszustand bei nicht auf-
geladenem Motor bzw. vom Zustand hinter einem
eventuell vorgesehen Verdichter bzw. Ladeluftkiihler
bei einem Verbrennungsmotor mit Aufladung. Fur
den Betrieb mit Abgasrickfuhrung ist der Luftauf-
wand definiert als das Verhaltnis von gesamter zuge-
fuhrter Gasgemischmenge je Arbeitsspiel zur Gasge-
mischmenge beim Fullen des geometrischen Hub-
raums des Verbrennungsmotors mit Gasgemisch
vom Zustand nach Zumischung durch die Abgas-
rickfihrung. Der Luftaufwand wird auch als Schluck-
vermdgen bezeichnet.

[0007] Bevorzugterweise werden die Abgastempe-
ratur, eine Temperatur des riickgefihrten Abgases,
auch Abgasriuckfuhrtemperatur genannt, und der
Luftaufwand ebenfalls mittels entsprechender Model-
le ermittelt. Die Modelle sind an Einflussparameter
anpassbar, die relevant fir die jeweiligen GréRen
sind. Die Modelle bzw. Gesamtmodelle umfassen be-
vorzugterweise jeweils ein Basismodell, ein Korrek-
turmodell und/oder einen Filterblock. Mit dem Basis-
modell wird ein Basiswert fir die Ausgangsgroflie
bzw. fir einen Teil der AusgangsgrofRe des entspre-
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chenden Gesamtmodells bestimmt. Dieser Basiswert
wird ggf. durch eine Ausgangsgrofie des Korrektur-
modells korrigiert, wenn bestimmte, fur die Aus-
gangsgroRe des Gesamtmodells relevante Ein-
gangsgroRen von vordefinierten Referenzwerten
bzw. Referenzzustanden abweichen. Wird von einem
Korrekturmodell gesprochen, so handelt es sich tat-
sachlich um eine Gruppe von Korrekturmodellen mit
einem Korrekturmodell je Eingangsgrofie. Fur die Er-
mittlung der Abweichungen findet eine Uberwachung
der Eingangsgrofien, vorzugsweise durch eine Mes-
sung und anschlieBendem Vergleich mit den Refe-
renzwerten, statt. Bei den Basis- bzw. Korrekturmo-
dellen handelt es sich vorzugsweise um Kennfelder
bzw. Kennlinien, es kann sich jedoch auch um lineare
und/oder nicht lineare mathematische bzw. physikali-
sche Simulationsmodelle, welche auf Differenzial-
gleichungen bzw. Differenzengleichungen basieren,
handeln. Bei den Basis- bzw. Korrekturmodellen
kann es sich ebenfalls um neuronale Netze handeln.

[0008] Jedes der Gesamtmodelle weist vorzugswei-
se zusatzlich einen Filterblock auf. Bei den Filterblo-
cken handelt es sich vorzugsweise um Verzoge-
rungsglieder erster Ordnung, sog. PT1-Glieder. Es
kdnnen jedoch auch andere, vorzugsweise dynami-
sche, Filter eingesetzt werden, wie beispielsweise
Verzégerungsglieder héherer Ordnung oder Verzo-
gerungsglieder in Kombination mit Laufzeitgliedern.
Durch die Filterung wird einer Eingangsgréfe eines
Filterblocks ein dynamisches Verhalten aufgepragt,
durch welches eine (berechnete) Ausgangsgrofie
des Filterblocks dem realen Verhalten des gemesse-
nen Pendants der Ausgangsgrofle naher kommt.
Derartige gefilterte bzw. durch Filterung ermittelte
GroRen kdnnen leichter von einer Regelung bzw.
Steuerung eingestellt bzw. eingeregelt werden. Dies
ist insbesondere bei der Abgasrickfihrrate der Fall.
Die Einregelung erfolgt schneller und weil3t weniger
Uberschwinger auf, was zu einer geringeren Bauteil-
belastung und zu kontinuierlicheren Emissionen
fuhrt. Emissionsspitzen werden vermieden. Die Filte-
rung der GréRen wird auch Dynamikkorrektur be-
zeichnet.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren lafdt sich
vorteilhafterweise in einem Steuergerat beispielswei-
se in einem in einem Kraftfahrzeug Ublicherweise
vorhandenen Motor- und/oder Fahrzeugsteuergerat,
integrieren. Mit dem erfindungsgemafien Verfahren
kann unter stationaren, instationaren sowie unter un-
terschiedlichen Betriebs- bzw. Umgebungsbedingun-
gen die aktuelle Abgasruckfiuhrmenge bzw. die Ab-
gasruckfuhrrate mit hoher Genauigkeit berechnet
werden.

[0010] Die Basis- und Korrekturmodelle werden vor-
zugsweise vor Markteinfihrung des Verbrennungs-
motors, beispielsweise im Versuch oder auf einem
Prifstand, ermittelt und in einem Speicher eines bli-

cherweise vorgesehenen Steuergerats hinterlegt.
Vorzugsweise werden die Basismodelle und die Kor-
rekturmodelle nur typbezogen und nicht fiir jeden ein-
zelnen Verbrennungsmotor auf diese Weise vorab er-
mittelt und dann auf den einzelnen Verbrennungsmo-
tor wahrend dessen Betrieb adaptiert.

[0011] Die erfindungsgemafe Bestimmung der Ab-
gasruckfuhrmenge bendtigt keinerlei Sensorik zur
Messung der Abgasrickfihrmenge. Auch ohne Ab-
gasrickfiuhrmengensensorik kann die Menge an
rickgefihrtem Abgas prazise und zuverlassig ermit-
telt werden. Es erfolgt hierzu eine Anpassung der
verwendeten Modelle mittels bestimmter Korrektur-
modelle, so dass sich das erfindungsgemalie Verfah-
ren an wahrend der Gebrauchsdauer des Verbren-
nungsmotors ergebende Veranderungen, wie bei-
spielsweise beliebige, von einem Basiszustand ab-
weichende Betriebszustéande (z.B. instationare Vor-
gange, veranderte Umgebungsbedingungen), auto-
matisch anpal3t.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen und
den anhand der Zeichnung nachfolgend dargestell-
ten Ausflhrungsbeispielen. Hierbei zeigen:

[0013] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Verbrennungsmotors mit einem Ansaugtrakt und ei-
nem Abgastrakt,

[0014] Fig. 2 ein Blockschaltbild des erfindungsge-
mafRen Verfahrens zur Bestimmung der Abgasrick-
fuhrrate,

[0015] Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Gesamtmo-
dells zur Bestimmung einer Frischgastemperatur,

[0016] Fig. 4 ein Blockschaltbild eines Gesamtmo-
dells zur Bestimmung einer Abgastemperatur,

[0017] Eig. 5 ein Blockschaltbild eines Gesamtmo-
dells zur Bestimmung einer Temperatur des riickge-
fuhrten Abgases und

[0018] Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Gesamtmo-
dells zur Bestimmung eines Luftaufwands.

[0019] Gleiche Bezugszeichen bzw. Bezeichnun-
gen kennzeichnen gleiche funktionelle Komponenten
bzw. GroéRen. Der Einfachheit halber werden be-
stimmte Eingangsgréf3en bestimmter Funktionsblo-
cke, wie beispielsweise Summationsstellen, Filterbl6-
cke, Modelle, mit u bezeichnet. Ebenso werden be-
stimmte Ausgangsgrofen bestimmter Funktionsbl6-
cke mit y bezeichnet. Die Eingangsgrofien und Aus-
gangsgrofRen weisen als Index die Bezugszeichen
der entsprechenden Funktionsblécke auf. Handelt es
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sich bei den EingangsgrofRen um Referenzwerte
bzw. Referenzzustande, auch als Initialwerte bzw. In-
itialzustande bezeichnet, so weisen diese Eingangs-
gréRen als zusatzlichen Index eine Ziffer 0 auf. Steht
eine Eingangs- bzw. eine AusgangsgrofRe flr eine
Gruppe von Eingangs- bzw. Ausgangsgrofen, so er-
halt diese Eingangs- bzw. Ausgangsgrolie als zu-
satzlichen Index den Buchstaben i. Bei den Ein-
gangs- bzw. AusgangsgrofRen kann es sich selbst-
verstandlich auch um ZustandsgréfRen bzw. Zustan-
de handeln. Ist ein Funktionsblock als Rechteck mit
mehreren hintereinanderliegenden Rechtecken dar-
gestellt, so handelt es sich um die Darstellung eines
Modells, das mehrere einzelne Modelle umfasst.

[0020] Fig. 1 zeigt beispielhaft ein System, bei dem
das erfindungsgemafie Verfahren zur Bestimmung
einer Abgasrickfiihrmenge eingesetzt werden kann.
Dem Verbrennungsmotor 1 mit einer Antriebswelle 2
sind ein Saugrohr bzw. ein Ansaugtrakt 4 fir Frisch-
gas bzw. Frischluft und ein Abgastrakt 5 zugeordnet.
Im Ansaugtrakt 4 und im Abgastrakt 5 ist ein Turbola-
der 3 angeordnet, wobei ein nicht naher bezeichneter
Verdichter des Abgasturboladers 3 im Ansaugtrakt 4
und eine nicht naher bezeichnete Abgasturbine des
Turboladers 3 im Abgastrakt 5 angeordnet sind. Zwi-
schen Verbrennungsmotor 1 und Abgasturbolader 3
ist eine Abgasruickflihrung 8 vorgesehen, welche den
Abgastrakt 5 mit dem Ansaugtrakt 4 verbindet.
Stromab des Turboladers 3 und stromauf der nicht
naher gekennzeichneten Verbindungsstelle mit der
Ruckfihrung 8 ist im Ansaugtrakt 4 vorzugsweise ein
Ladeluftkiihler 7 vorgesehen. Er dient zur Kihlung
der Frischluft. In der Ruckfuihrung 8 sind vorzugswei-
se ein weiterer Kuhler 9 und ein Abgasruckfihrventil
10 angeordnet, wobei das Abgasrickfiihrventil be-
vorzugterweise stromab des Ladeluftkihlers 9 ange-
ordnet ist.

[0021] Dem Verbrennungsmotor wird Uber eine
nicht dargestellte Zuflihrung eine Kraftstoffmenge
Myansior ZUGEfUNrt. Des weiteren wird dem Verbren-
nungsmotor 1 Uber den Ansaugtrakt 4 eine Frisch-
gasmenge m, zugefuhrt. Diese Frischgasmenge
m_« Wird Uber einen Sensor 6, beispielsweise einen
HeiRfilm-Luftmassenmesser (HFM), gemessen. Uber
den Abgastrakt 5 wird eine Abgasmenge m, . vor-
zugsweise in eine uUblicherweise vorgesehene Ab-
gasanlage geleitet. Die Frischgasmenge wird an ei-
ner nicht naher bezeichneten Messstelle mit einer
Uber die Ruckfuhrung 8 zuriickgefuhrten Menge an
Abgas vermischt und als Gasgemischmenge mg,,
dem Verbrennungsmotor 1 zugefuhrt.

[0022] Temperatur T, und Druck des Frischgases
werden vorzugsweise an einer Messstelle 11 im An-
saugtrakt 4 ermittelt, welche sich bevorzugterweise
stromab des Ladeluftkuhlers 7 und stromauf der nicht
naher bezeichneten Verbindungsstelle mit der Riick-
fuhrung 8 befindet. Die Ermittlung der Temperatur

TLuft1 und des Druck erfolgt vorzugsweise durch ent-
sprechende Sensoren bzw. Messgerate. Fir das er-
findungsgemafle Verfahren relevant sind weiterhin
eine Frischgastemperatur T, 4, an einer Stelle im An-
saugtrakt 4, welche unmittelbar vor der nicht naher
bezeichneten Mischstelle, also beispielsweise an ei-
ner Stelle 12 liegt, eine Abgastemperatur, welche bei-
spielsweise der Temperatur des Abgases nach Ver-
lassen des Verbrennungsmotors an einer Stelle 13 im
Abgastrakt 5 entspricht, und eine Temperatur des
rickgefiihrten Abgases, welche der Temperatur des
rickgefuhrten Abgases vorzugsweise unmittelbar vor
der Zumischung in den Ansaugtrakt 4 entspricht. Es
wird im folgenden naher erlautert, wie die Abgastem-
peratur und die Temperatur T, ermittelt werden.

[0023] Die Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild des erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Bestimmung einer
Abgasriuckfuhrmenge bzw. einer Abgasrickflhrrate
raer- IN einem Funktionsblock 14 wird aus einer Tem-
peratur eines ruckgeflhrten Abgases T,4z, im weite-
ren auch als Abgasrickfiihrtemperatur bezeichnet,
einer Frischgas- bzw. Ladelufttemperatur unmittelbar
vor Zumischung des zugeflihrten Abgases T, ., €i-
nem Luftaufwand n und weiteren, insbesondere ab-
gasrickfuhrmengen- bzw. -ratenrelevanten Ein-
gangsgroRen u,,, insbesondere der tGber den Sensor
6 ermittelten Frischluftmenge M, eine Abgasrick-
fihrmenge bzw. eine Abgasruckflhrrate r gz unter
Verwendung einer Massebilanzgleichung, einer
Luftaufwandsgleichung, welche auf der idealen Gas-
gleichung basiert, und einer Mischungsgleichung,
welche auf einer Energiebilanzgleichung basiert, be-
stimmt werden. Des weiteren konnen durch besagte
GroRen und Gleichungen eine Mischtemperatur nach
Zumischung des ruckgefihrten Abgases im Saug-
rohr 4 und die gesamte vom Verbrennungsmotor an-
gesaugte Zylindermasse bzw. Gasgemischmenge
Mg, ermittelt werden. Die Abgasrickfihrmenge
Mg Wird ermittelt, indem von der gesamten Gasge-
mischmenge mg,,, der Frischgasanteil m ,, abgezo-
gen wird.

[0024] Die Frischgastemperatur unmittelbar vor Zu-
mischung des riickgefiihrten Abgases T, wird mit-
tels eines Frischgastemperaturmodells 15 aus der
Frischgastemperatur T, ¢, an der Messstelle 11 (sie-
he Fig. 1) und weiteren frischgastemperaturrelevan-
ten EingangsgréRen u,, berechnet. Die Abgasriick-
fOhrtemperatur T,z wird mittels eines Abgasrick-
fuhrmodells 17 aus abgasrickfihrtemperaturrele-
vanten Eingangsgréfen u,,; und der Abgastempera-
tur Tapgas €rmittelt, welche wiederum mittels eines Ab-
gastemperaturmodells 16 aus abgastemperaturrele-
vanten EingangsgrofRen u,; bestimmt wird. Der
Luftaufwand n wird mittels eines Luftaufwandsmo-
dells 18 aus luftaufwandrelevanten EingangsgroRen
U, ermittelt. Die Modelle 15-18 werden in den
Fig. 3-Fiqg. 6 im einzelnen erlautert.
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[0025] Die Fig. 3 zeigt ein Blockschaltbild des Ge-
samtmodells zur Bestimmung der Frischgastempera-
tur T« bzw. des Frischgastemperaturmodells 15.
Bei dem Frischgastemperaturmodell 15 wird aus der
Frischgastemperatur T, an der Messstelle 11 der
Fig. 1, dem Frischgasmassenstrom dm,,/dt und wei-
teren frischgastemperaturrelevanten Eingangsgro-
Ren u, 5 eine Frischgastemperatur unmittelbar vor
Zumischung des ruckgefuhrten Abgases T, ermit-
telt. Die EingangsgréRen u,,, des Funktionsblocks 15
der Fig. 2 umfassen den Frischgasmassenstrom dm-
wr/dt und die Eingangsgréfien u,; 4. Das Modell 15
beschreibt eine Erwarmung bzw. Abkuhlung der an-
gesaugten Frischluft bzw. des angesaugten Frisch-
gases von der Temperatur T, 4, an der Messstelle 11
bis zu einer Stelle 12 unmittelbar vor Zumischung des
rickgefuhrten Abgases im Ansaugtrakt 4. Aufgrund
der Bauteiltemperaturen, insbesondere der Tempera-
tur des Verbrennungsmotors, kann sich eine signifi-
kante Erwarmung oder in gewissen Situationen auch
eine Abkuhlung einstellen, welche bei der Ermittlung
der Abgasruckfihrrate bertcksichtigt werden mul3.
Da der Massenanteil der Frischluft bzw. des Frisch-
gases an der gesamten Gasgemischmenge grof} ist
im Vergleich zum rickgefuhrten Abgas, ist eine ge-
naue Kenntnis der Temperatur des Frischgases un-
mittelbar vor Zumischung des rickgefiihrten Abga-
ses winschenswert. Eine ungenaue Temperatur des
Frischgases wirde zu einer starken Verfalschung der
im Funktionsblock 14 der Fig. 2 berechneten Abgas-
rickflhrrate fihren. Das Frischgastemperaturmodell
15 beschreibt also die Phdnomenologie eines Auf-
heizvorgangs bzw. eines Abkuhlvorgangs.

[0026] In einem Basismodell 15.1 wird aus der
Frischgastemperatur T, und dem Frischluftmas-
senstrom dm,/dt eine Basistemperaturveranderung
Y,s5.4 bei einem Referenz- bzw. Initialzustand ermittelt.
Bei dem Basismodell 15.1 handelt es sich vorzugs-
weise um ein Kennfeld. In einem Korrekturmodell
15.3 wird aus dem Frischgasmassenstrom dm,/dt
und weiteren Eingangsgrofien u,, eine Korrektur-
groRe vy, 5 fur die Basistemperaturveranderung y,s 5
ermittelt. Hierbei wird die Abweichung der Eingangs-
groRen u,, 5 von diesen zugeordneten, vordefinierten
ReferenzeingangsgroRen bzw. Referenzzustéanden
U,s 4 Deriicksichtigt. Diese Abweichung ist vorzugs-
weise definiert als die Differenz zwischen den Ein-
gangsgroRen u,, 5, und den diesen zugeordneten Re-
ferenzeingangsgrofien u,s 4,. Die Abweichung kann
aber auch als Quotient aus den EingangsgrofRen u,s 5
und den Referenzeingangsgrofien u,s,, definiert
sein. Die Referenzeingangsgrofien u,s 5, kdnnen in
einem Feld 15.4 hinterlegt sein, bei dem es sich vor-
zugsweise um einen Speicherbereich eines Steuer-
gerats handelt.

[0027] Bei den Eingangsgrofen u,., und den die-
sen zugeordneten Referenzzustanden u,; 5, handelt
es sich vorzugsweise um eine Kiihlwassertemperatur

des Verbrennungsmotors und/oder um eine Umge-
bungstemperatur. Bei dem Korrekturmodell 15.3 han-
delt es sich vorzugsweise um eine Gruppe von Mo-
dellen je Eingangsgréfe u,;,. Ebenso handelt es
sich bei dem Korrekturwert y,; ,; um einen Vektor bzw.
eine Gruppe von Korrekturwerten, namlich um einen
Korrekturwert y,; 5 je Eingangsgrofie u,s ;.

[0028] Zu der Basistemperaturdnderung y,s; wer-
den an einer Verknipfungsstelle 15.2 der Korrektur-
wert bzw. die Korrekturwerte y, . ,, addiert. Anstelle ei-
ner Summation kann an dem Verknupfungspunkt
15.2 auch eine Multiplikation stattfinden. Den Aus-
gang des Verknipfungspunktes 15.2 bildet eine nicht
naher bezeichnete nun korrigierte Temperaturveran-
derung, welche einem Filter 15.5, bei dem es sich
vorzugsweise um ein Verzogerungsglied erster Ord-
nung handelt, zugefuhrt wird. Mittels des Filters 15.5
wird aus der statischen Eingangsgrofie eine dynami-
sche AusgangsgroRe y,.. gebildet. Es erfolgt also
eine Dynamikkorrektur. Durch die Filterung erhalt die
Temperaturanderung vorzugsweise einen flieRende-
ren und somit realistischeren Verlauf. Die gefilterte
und korrigierte Temperaturveranderung y,; wird an
einer Verknupfungsstelle 15.6 zur Frischgastempera-
tur T, 4 unter Bildung der Frischgastemperatur un-
mittelbar vor Zumischung des riickgefihrten Abga-
ses T, addiert. Anstelle einer Summation kann an
dem Verknupfungspunkt 15.6 auch eine Multiplikati-
on erfolgen.

[0029] Die Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild des Ge-
samtmodells zur Bestimmung der Abgastemperatur
T apgas PZW. des Abgastemperaturmodells 16. Bei dem
Abgastemperaturmodell 16 wird aus einer Kraftstoff-
menge My qor aUS einer Drehzahl n des Verbren-
nungsmotors und aus weiteren abgastemperaturrele-
vanten Eingangsgréfien u,q 5 eine Abgastemperatur
Thapgas €rMittelt. In einem Basismodell 16.1 wird aus
der Kraftstoffmenge m,, s UNd der Drehzahl n eine,
vorzugsweise statische, Basistemperatur y,, , ermit-
telt. Die EingangsgréRen u,q 4, die Drehzahl n und die
Kraftstoffmenge my .« Werden von den Eingangs-
gréflen u,q, des Funktionsblocks 16 in der Eig. 2 um-
fafdt. In einem Korrekturmodell 16.3 wird aus den Ein-
gangsgrofen u,q 4 ein Korrekturwert y,q o, flr die vor-
zugsweise statische Abgastemperatur y,,, ermittelt.
Hierzu wird in dem Korrekturmodell eine Abweichung
der Eingangsgrofien u,s 5 von vordefinierten, diesen
zugeordneten Referenzeingangsgréflen bzw. Initi-
aleingangsgrofen u,, 5, berticksichtigt. Diese Abwei-
chung ist vorzugsweise definiert als die Differenz von
EingangsgréRen u,s 5 und Referenzeingangsgréfien
Uss30- Ole kann jedoch auch als Quotient von Ein-
gangsgroRen u,., und ReferenzeingangsgrofRen
Uss50 definiert sein. Die Referenzeingangsgrofien
Usg.50 Werden in einem Basisreferenzgréfienkennfeld
16.4 ermittelt, welchem als Eingangsgrofien vorzugs-
weise die Drehzahl n und die Kraftstoffmenge mqson
zugeflihrt werden.
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[0030] Bei den Eingangsgréfen u,q 4 kann es sich
um mehrere Eingangsgroflen handeln. Die Ein-
gangsgroRen u,s, umfassen vorzugsweise eine
Kihlwassertemperatur des Verbrennungsmotors, ei-
nen Druck bzw. einen Ladedruck im Ansaugtrakt 4
(beispielsweise an der Messstelle 11 der Fig. 1), ei-
nen Ansteuerbeginn der Einspritzung, ggf. eine
Nacheinspritzung, ggf. einen Abgasgegendruck, wel-
cher insbesondere bei einer Verwendung eines Par-
tikelfilters im Abgastrakt 5 stark variiert, einen sog.
Raildruck, eine Temperatur des Gasgemisches, wel-
che das Gasgemisch im Ansaugtrakt nach Zufiihrung
des rickgeflihrten Abgases und vor Eintritt in den
Verbrennungsmotor aufgewiesen hat, bzw. eine
Mischtemperatur aus einem vorhergegangenen, vor-
zugsweise dem letzten, Rechenschritt des erfin-
dungsgemalien Verfahrens, und die Abgasrickfihr-
rate aus einem vorhergegangenen, vorzugsweise
dem letzten, Rechnungsschritt des erfindungsgema-
Ren Verfahrens. Unter dem Raildruck wird der Druck
verstanden, welcher bei Dieselmotoren mit Com-
mon-Rail-Einrichtung, auf der gemeinsamen Zufuhr-
leitung flir den Kraftstoff zu den einzelnen Zylindern
des Verbrennungsmotors herrscht. Bis auf die Misch-
temperatur und die Abgasrickfihrrate liegen die tb-
rigen Eingangsgréfien u,,, vorzugsweise als Mess-
werte vor.

[0031] Das erfindungsgemafe Verfahren lauft konti-
nuierlich ab. Das heisst, bei Betrieb des Verbren-
nungsmotors wird der Istwert fir die Abgasruckfiihr-
rate durch wiederholten Ablauf bzw. Aufruf des erfin-
dungsgemalen Verfahrens erneut bestimmt und auf
diese Weise aktualisiert. Die in dem Block 14 der
Fig. 2 berechnete Mischtemperatur und Abgasriick-
fuhrrate des vorzugsweise letzten Rechenschritts
bzw. des letzten Aufrufs des erfindungsgemaRen
Verfahrens bilden bevorzugterweise Eingangsgro-
Ren u,g 5 des Korrekturmodells 16.3.

[0032] Das Korrekturmodell 16.3 umfaldt fiir jede der
EingangsgroRen u,s, ein entsprechendes Modell,
vorzugsweise ein Kennfeld. Ebenso wird mittels des
Korrekturmodells 16.3, somit bestehend aus einer
Gruppe von Modellen, fiir jede der Eingangsgrofien
U,s 5 €ine KorrekturgroRe vy, 5 ermittelt. Bei der Kor-
rekturgroRe y,q 5 handelt es sich also um eine Gruppe
bzw. einen Vektor von Korrekturgrof3en, welche an
dem Verknupfungspunkt 16.2 zu der vorzugsweise
statischen Basisabgastemperatur y,;, unter Bildung
einer korrigierten, vorzugsweise statischen Abgas-
temperatur y,4 , addiert werden. Anstelle einer Sum-
mation kann, wenn vorteilhaft, an dem Verknipfungs-
punkt 16.2 auch eine Multiplikation stattfinden. An
dem Verknlpfungspunkt 16.2 findet demnach eine
Korrektur des vorzugsweise statischen Abgastempe-
raturwertes y,q, statt, wenn der aktuelle Betriebszu-
stand, gegeben durch die Eingangsgrofen u,g 5, von
einem Referenzzustand, gegeben durch die Referen-
zeingangsgrofien u, 5,, abweicht.

[0033] Die korrigierte, vorzugsweise statische Ab-
gastemperatur y,, wird in dem Funktionsblock 16.5
unter Bildung einer aktuellen dynamischen Abgas-
temperatur T, gefiltert. In dem Filterblock 16.5 er-
folgt eine Dynamikkorrektur des vorzugsweise stati-
schen Wertes y,4,. Da Ublicherweise ein Warmeaus-
tausch des Abgases mit einem typischerweise in ei-
nem Kraftfahrzeug vorgesehenen Abgaskrimmer
stattfindet, weicht die reale Abgastemperatur von ei-
ner statisch ermittelten Abgastemperatur y,., ab.
Durch die Filterung in dem Funktionsblock 16.5 kann
eine Annaherung der errechneten Abgastemperatur
an die reale Abgastemperatur geschaffen werden.

[0034] Die Fig. 5 stellt als Blockschaltbild ein Ge-
samtmodell 17 zur Ermittlung der Temperatur des
rickgefiuihrten Abgases dar, welches auch als Abgas-
ruckfihrmodell bezeichnet wird. Das Modell ent-
spricht in seiner Struktur dem Frischgastemperatur-
modell 15. Bei dem Abgasrickfihrmodell 17 wird aus
einer Abgastemperatur T,,..., welche die Ausgangs-
gréle des Funktionsblocks 16 (naher erlautert in der
Fig. 4) darstellt, aus einem Massenstrom des rick-
gefuhrten Abgases dm,gg/dt, auch kurz Abgasrick-
fuhrmassenstrom genannt, und aus weiteren fir die
Temperatur des riickgeflihrten Abgases relevanten
EingangsgréRen u,, 5 die Abgasrickfihrtemperatur
bzw. die Temperatur des rlickgeflihrten Abgases T,
ermittelt. Die EingangsgréRen u,,, des Funktionsblo-
ckes 17 der Fig. 2 umfassen den Abgasrickfiihrmas-
senstrom dmAGR/dt und die Eingangsgrofien u,; ;.
Das Abgasrickfihrmodell 17 stellt ein Gesamtmodell
fur die Abkihlung des rickgefihrten Abgases durch
den Kihler 9 der Ruckfiihrung 8 (siehe Fig. 1) dar
und umfasst ein Abgasrtckfuhrkihlermodell.

[0035] In einem Basismodell 17.1 wird aus der Ab-
gastemperatur T,,..; und dem Abgasrickfihrmas-
senstrom dm,r/dt eine Basisabkihlung y,, , berech-
net. Diese Basisabkuihlung entspricht einer Basisab-
kiihlung bei einem Referenzzustand u,, ;4. In einem
Korrekturmodell 17.3 wird aus dem Abgasruckfuhr-
massenstrom dm,g/dt und den Eingangsgrofien
U, 4 €ine KorrekturgréRe y,, 5 flr die Abkihlung vy, ,
ermittelt. Hierbei wird mittels des Korrekturmodells
17.3 eine Abweichung der Eingangsgréfen u,, 5 von
Referenz- bzw. InitialeingangsgréfRen u,, 5, beriick-
sichtigt. Diese Abweichung ist vorzugsweise als Dif-
ferenz zwischen den Eingangsgréfen u,, 5 und den
Referenzeingangsgrofen u,,, definiert. Alternativ
kann sie auch als Quotient aus den Eingangsgrofien
U,;5 und den Referenzeingangsgréfen u,;,, defi-
niert sein. Die Referenzeingangsgréfien u,,,, sind
vorab bestimmt und vorzugsweise in einem Feld 17.4
hinterlegt, welches wiederum bevorzugterweise in ei-
nem Speicherbereich eines Steuergerats hinterlegt
ist.

[0036] Die Eingangsgréfen u,, 5 sind vorzugsweise
eine Kuhlwassertemperatur des Verbrennungsmo-
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tors und/oder eine Umgebungstemperatur. Je Ein-
gangsgroRe u,, 5 weist das Korrekturmodell 17.3 ein
eigenes Modell auf. Bei dem Korrekturmodell 17.3
handelt es sich also um eine Gruppe von Korrektur-
modellen. Ebenso ist jeder Eingangsgréfie u,, 5 eine
Ausgangsgrofie y,, 5 des Korrekturmodells 17.3 zu-
geordnet. Die Korrekturwerte beziehungsweise der
Korrekturwert y,, ., werden an einem Verknlpfungs-
punkt 17.2 zu der Basisabkihlung y,, , unter Bildung
einer korrigierten Abklhlung y,,, addiert. Anstelle ei-
ner Addition kann an der Verknipfungsstelle auch
eine Multiplikation stattfinden, wenn dies vorteilhaft
erscheint. Die korrigierte Abkuhlung y,,, wird an der
Verknlpfungsstelle 17.6 von der aktuellen Abgas-
temperatur unter Bildung einer Abgastemperatur y,, ¢
mit berlcksichtigter Kiihlung in der Riickflihrung sub-
trahiert. Die TemperaturgroRRe y,, , wird zur Dynamik-
korrektur dem Filterblock 17.5 zugefiihrt, um bei der
Bildung der Abgasruckflhrtemperatur T,s einen re-
alistischen Verlauf zu erhalten. Durch die gewahlte
Modellstruktur des Abgasrickfiihrmodells 17 und die
verwendeten  abgasrickfihrtemperaturrelevanten
EingangsgrofRen u,,; gelingt es die Phdnomenologie
eines in einer Abgasrickfihrleitung vorgesehenen
Kihlers wiederzugeben.

[0037] Die Fig. 6 stellt ein Bockschaltbild eines Ge-
samtmodells zur Bestimmung eines Luftaufwands
bzw. ein Luftaufwandsmodell 18 dar. In dem Luftauf-
wandmodell 18 wird aus einer Kraftstoffmenge m,_.
sor €iner Drehzahl des Verbrennungsmotors n und
den EingangsgroRen u,q, ein Luftaufwand n ermit-
telt. Die Eingangsgrofien u,,; des Funktionsblocks 18
der Eig. 2 umfassen die Kraftstoffmenge my a0 die
Drehzahl n und die Eingangsgréfien u,g ;.

[0038] Die Kraftstoffmenge my g0 Wird in einem
Filterblock 18.5 unter Bildung einer gefilterten Kraft-
stoffmenge y,, 5 gefiltert. Die gefilterte Kraftstoffmen-
ge Y, und die Drehzahl n stellen die Eingangsgro-
Ren zu einem Basismodell 18.1 dar, welches der Er-
mittlung eines Basisluftaufwands y,, , dient. Bei dem
Basismodell 18.1 handelt es sich vorzugsweise um
ein Luftaufwandskennfeld, welches uber die Dreh-
zahl n und die Kraftstoffmenge m,, ..« aufgespannt
wird, wobei die Abhangigkeit von der Drehzahl n ei-
nen Stromungseffekt, und die Abhangigkeit von der
Kraftstoffmenge einen thermischen Effekt darstellt.
Um diesen thermischen Effekt besser nachzubilden,
wird die Kraftstoffmenge my .o PEVOrzugterweise
vor Eintritt in das Basismodell 18.1 in dem Filterblock
18.5 gefiltert. Die Filterung erfolgt vorzugsweise
durch ein Verzogerungsglied erster Ordnung. Der
Basisluftaufwand vy, , wird an einem Verknipfungs-
punkt 18.2 mittels eines Korrekturwerts y.q, korri-
giert. Bei der Bildung des Korrekturwerts bzw. der
Korrekturwerte y,,. wird die Abweichung der Ein-
gangsgroRen u,g 5 von vordefinierten Referenz- bzw.
Initialzustdnden bzw. Referenzeingangsgréfen u,g 5
bertcksichtigt. Diese Abweichung ist vorzugsweise

als Differenz zwischen Eingangsgréfien u,q 5 und Ini-
tialgréfRen u,g 4, definiert. Die Referenzeingangsgro-
Ren u,g 4, werden vorzugsweise in einem Referenz-
grolRenmodell 18.4 ermittelt, welches die Drehzahl n
und die Kraftstoffmenge my, .« als Eingangsgrofien
aufweist. Bei dem ReferenzgréRenmodell 18.4 han-
delt es sich vorzugsweise um ein Kennfeld, das tber
der Kraftstoffmenge my 4w UNd der Drehzahl n auf-
gespannt ist.

[0039] Die Eingangsgroflen u,,, umfassen vor-
zugsweise eine Kihlwassertemperatur des Verbren-
nungsmotors und eine Mischtemperatur, welche in
einem vorhergegangenen, vorzugsweise in dem letz-
ten, Rechenschritt des erfindungsgemafen Verfah-
rens in dem Funktionsblock 14 der Fig. 2 ermittelt
worden ist. Bei der Mischtemperatur handelt es sich
um die Temperatur, welche das Gasgemisch nach
Zufuhrung des ruickgefiihrten Abgases und vor Ein-
tritt im einem Ansaugtrakt 4 (siehe Fig. 1) in den Ver-
brennungsmotor aufweist. Sowohl die Mischtempe-
ratur als auch die Kiihiwassertemperatur stellen eine
thermische Beeinflussung des Luftaufwands dar, da
der Luftaufwand das Verhaltnis aus realer Frischgas-
menge in einem Zylinder des Verbrennungsmotors
zur theoretisch moéglichen Frischgasmenge bezogen
auf eine Referenzstelle, vorzugsweise die Mischstel-
le von Frischgas bzw. Frischluft und rickgefuhrtem
Abgas, darstellt. Die reale Gasgemischmenge wird
durch die Strémungsverluste zwischen Mischstelle
und Zylinder, durch Aufheizung bzw. Abkihlung des
Gasgemisches aufgrund umgebender Bauteile be-
einflusst. Die Aufheizung bzw. Abklhlung des Gas-
gemisches aufgrund der umgebenden Bauteile fuhrt
zu einem Dichteverlust bzw. zu einer Dichteerh6hung
des Gasgemisches.

[0040] Das Korrekturmodell 18.3 enthalt je ein Mo-
dell bzw. je ein Kennfeld je Eingangsgrofie ugs:.
Ebenso ist jeder Eingangsgrofie u,, 5, eine Ausgangs-
gréfle bzw. ein Korrekturwert y,, 5, zugeordnet. An ei-
ner Verknupfungsstelle 18.2 wird der Korrekturwert
bzw. werden die Korrekturwerte y,, .. zu dem Basis-
luftaufwand vy, ; unter Bildung des aktuellen Luftauf-
wands n addiert. Bei der Verknupfungsstelle 18.2
kann es sich auch um eine Multiplikationsstelle han-
deln, wenn dies vorteilhaft erscheint.

[0041] In dem Luftaufwandsmodell 18 wird der aktu-
elle Luftaufwand ausgehend von einem Basisluftauf-
wand y,, , errechnet. Alternativ 1813t sich der aktuelle
Luftaufwand n auch anhand der eingangs erwahnten
Luftaufwandsgleichung

_ Mruge TR
PV
aus den GroRen Frischgasmenge m,,, Ladedruck p
und Frischgastemperatur T berechnen, wobei R die

individuelle Gaskonstante und V, das Hubvolumen
des Verbrennungsmotors darstellen. Die Bere-
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chungsmethoden sind mathematisch aquivalent. Die
Berechnung ausgehend von einem Basisluftaufwand
bietet den Vorteil, dass nur ein Wert, namlich der
Luftaufwand, bei einer Abweichung vom Referenzzu-
stand anstelle von drei Werten (Druck, Temperatur
und Frischgasmenge) korrigiert werden muf3.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Abgasrtckfihr-
menge fur einen Verbrennungsmotor mit Abgasrick-
fihrung, wobei die Abgasrickfihrmenge (ragr, Magr)
aus einer Abgastemperatur (T ,,,,s) aus einer Frisch-
gastemperatur (T ), aus einer Frischgasmenge
(m ) und/oder einem Luftaufwand (n) ermittelt wird,
und die Frischgastemperatur (T ,) durch ein Frisch-
gastemperaturmodell (15) bestimmt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass das Frischgastemperaturmo-
dell (15) adaptiv ausgefiihrt ist und ein Basismodell
(15.1), welches der Ermittlung eines Basiswerts (y,5 ;)
fur eine Basistemperaturveranderung dient, und ein
Korrekturmodell (15.3) umfasst, welches der Korrek-
tur des Basiswerts (y,; ;) mittels seiner Ausgangsgro-
Re (y,54) dient, wenn eine Abweichung der Werte von
fur die Frischgastemperatur (T ) relevanten Gro-
Ren (u,s 4, dm /dt) von Referenzwerten (u,s,,) dieser
GroRen vorliegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der ermittelte Wert der Frischgastem-
peratur (T, ,4,) oder zumindest ein Teil des ermittelten
Wertes der Frischgastemperatur (y,5 ) gefiltert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abgastemperatur (T,,s) durch ein
adaptives Abgastemperaturmodell (16) ermittelt wird,
das ein Basismodell (16.1), welches der Ermittlung
eines Basiswerts (y,q ) fUr die Abgastemperatur (T,
qes) dient, und ein Korrekturmodell (16.3) umfasst,
welches der Korrektur des Basiswerts (y,q,) mittels
seiner AusgangsgroRe (y,q5) dient, wenn eine Ab-
weichung der Werte von fir die Abgastemperatur
(Tangas) relevanten GroBen (u,q ) von Referenzwer-
ten (u,q 4,) dieser GrofRen vorliegt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der ermittelte Wert der Abgastempe-
ratur (T aug.s) 0der zumindest ein Teil des ermittelten
Wertes der Abgastemperatur gefiltert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Temperatur des rickgeflihrten
Abgases (T ,qz) aus der Abgastemperatur (T ,g,) Mit-
tels eines adaptives Abgasruckfihrmodells (17) er-
mittelt wird, das ein Basismodell (17.1), welches der
Ermittlung einer Basisabkuhlung (y,, ,) dient, und ein
Korrekturmodell (17.3) umfasst, welches der Korrek-
tur des Basiswerts (y,, ;) mittels seiner Ausgangsgro-
Re (y,; ) dient, wenn eine Abweichung der Werte von
fur die Temperatur des ruckgefiuihrten Abgases (T ,gR)

relevanten GroRen (u,,5, dm,gr/dt) von Referenz-
werten (u,; 5,) dieser GroRen vorliegt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur des rickgeflihrten Ab-
gases (T,gr) oder zumindest ein Teil der Temperatur
des riickgeflihrten Abgases gefiltert wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Luftaufwand (n) durch ein adapti-
ves Luftaufwandmodell (18) ermittelt wird, das ein
Basismodell (18.1), welches der Ermittlung eines Ba-
siswerts (y,q4) fur den Luftaufwand (n) dient, und ein
Korrekturmodell (18.3) umfasst, welches der Korrek-
tur des Basiswerts (y, ;) mittels seiner Ausgangsgro-
Re (y444) dient, wenn eine Abweichung der Werte von
fur den Luftaufwand (n) relevanten Gréfen (u,q 5) von
Referenzwerten (u,, 5,) dieser Grofen vorliegt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Bestimmung des Luftauf-
wands (n) ein ermittelter Wert einer Kraftstoffmenge
(Myansion) 9€filtert wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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