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(57)  Es wird eine elekironische Ruckeldampfungs-
einrichtung fur Brennkraftmaschinen mit elekironischer
Kraftstoffeinspritzung in Kraftfahrzeugen vorgeschla-
gen, insbesondere fiir Dieselmotoren. Uber ein Fahrpe-
dal (11) wird ein Mengenwunschsignal (Mey )
vorgegeben und Uber ein PDT1-Filter (12) einem mit
dem Steuersignaleingang der Kraftstoffeinspritzeinrich-
tung (10) verbundenen Summen (13) zugefiihrt. Ein
Drehzahlsignal N wird (iber ein D2T2-Filter (14) gefiltert
und im Summenpunkt (13) vom gefilterten Mengen-
wunschsignal (Mep ) abgezogen. Durch das gefilterte
Mengenwunschsignal (Mep ) werden Lastspriinge und
ein damit verbundenes unkomfortables Fahrverhalten
vermieden und durch die Gegenkopplung der dem
Drehzahlsignal N Giberlagerten Ruckelschwingung wird
das Ruckeln gedampft bzw. verhindert. Durch die bei-
den separaten Filter 12, 14 werden die Funktionen
Mengen- und Ruckeldampfung entkoppelt, was die
Applikation vereinfacht.

Elektronische Ruckelddmpfungseinrichtung fiir Brennkraftmaschinen
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine elekironische Ruckel-
dampfungseinrichtung fir Brennkraftmaschinen mit
elektronischer Kraftstoffeinspritzung in Kraftfahrzeugen,
insbesondere Dieselmotoren, mit einem durch ein Fahr-
pedal vorgebbaren, einer Krafistoffeinrichtung zuge-
fuhrten Mengenwunschsignal und mit einem von der
dem Drehzahlsignal der Brennkraftmaschine Gberlager-
ten Ruckelschwingung abgeleiteten gegengekoppelt
der Krafistoffeinspritzeinrichtung zugefuhrten Mengen-
komponentensignal.

Um bei Kraftfahrzeugen mit elektronischer Kraft-
stoffeinspritzung Lastspriinge und ein damit verbunde-
nes unkomfortables Fahrverhalten zu vermeiden, muB
das iiber das Fahrpedal vorgebbare Mengenwunschsi-
gnal in geeigneter Weise géfiltert werden. Trotz der Fil-
terung des Mengenwunschsignals sind jedoch
schwingungsférmige Anregungen des Antriebsstranges
méglich, die zu einem ruckelnden Fahrverhalten flhren.
Dieses Ruckeln kann man in bekannter Weise damp-
fen, indem man die dem Drehzahlsignal Uberlagerte
Ruckelschwingung Gber eine Filteranordnung dem Ein-
spritzmengensignal gegenkoppelt.

Die bekannten Filteranordnungen fir diesen Zweck
sind relativ komplex und durch Verkopplungen und
Ruckkopplungen relativ uniibersichtlich aufgebaut und
daher schwierig zu applizieren.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
daher darin, eine wirksame und komfortable Ruckel-
dampfungseinrichtung zu schaffen, die sich leicht appli-
zieren laBt.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch
geldst, daB das Mengenwunschsignal tber ein PDT1-
Filter an einem mit dem Steuersignaleingang der Kraft-
stoffeinspritzeinrichtung verbundenen Summenpunkt
und daB iber ein separates D2T2-Filter gefilterte Dreh-
zahlsignal als zu subtrahierendes Mengenkomponen-
tensignal an diesem Summenpunkt anliegt.

Erfindungsgeman wurden durch die beiden separa-
ten Filter die Funktionen Mengendampfung und Ruckel-
dampfung entkoppelt, so daB sie sich unabhangig
voneinander einstellen und optimieren lassen, wodurch
die angestrebte vereinfachte Applikation erreicht wird.
Die Filterfunktionen sind einfacher und leichter zu ver-
stehen und zu optimieren. Fir die Mengendampfung
hat sich ein PDT1-Filter und fiir die Ruckeldampfung ein
D2T2-Filter als am besten geeignet erwiesen.

Durch die in den Unteransprichen aufgeflihrten
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Ver-
besserungen dem im Anspruch 1 angegebenen Ruckel-
dampfungseinrichtung méglich.

Die Amplitude und die Frequenz der Ruckelschwin-
gungen sind bei einem Fahrzeug stark betriebspunktab-
hangig, wobei die wesentlichen EinfluBgré6Ben die
jeweils vorliegende Gangstufe und die Motordrehzahl
sind. In vorteilhafterweise sind daher zur Vorgabe
wenigstens eines Teils der Filterparameter fir die Filter-
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kennfelder vorgesehen, wobei die Filterparameter tber
diese Kennfelder wenigstens in Abhangigkeit der Dreh-
zahl der Brennkraftmaschine und/oder der jeweils vor-
liegenden Gangstufe des Getriebes vorgebbar sind, um
in allen Betriebszustanden eine jeweils optimale Ruk-
keldampfung zu erreichen.

Es hat sich auch als vorteilhaft erwiesen, wenig-
stens eine Umschalteinrichtung zur Umschaltung zwi-
schen einer kennfeldabhangigen Vorgabe von
Filterparametern und einer Vorgabe von festen Filterpa-
rametern vorzusehen, wobei eine Umschaltung der
Umschalteinrichtung auf die festen Filterparameter bei
externen Mengeneingriffen vorgesehen sind, die eine
schnelle Reaktion der Kraftstoffeinspritzeinrichtung
erfordern, und wobei die festen Filterparameter die Fil-
terwirkung der Filter verringern oder beseitigen. Hier-
durch ist beispielsweise sichergestell, daB beim
Einsetzen einer Antischlupfregeleinrichtung (ASR) die
Brennkraftmaschine unverzdgert reagiert.

Alternativ hierzu ist es prinzipiell auch méglich, ein
Filter oder beide Filter durch eine Schalteinrichtung bei
externen Motoreingriffen Uberbrickbar zu machen, die
eine schnelle Reaktion der Kraftstoffeinspritzeinrich-
tung erfordern. Auch hierdurch wird die Verzégerung
des Mengenwunsches durch Filter verhindert, wenn
bestimmte schnelle Mengeneingriffe erforderlich sind.

Die erfindungsgeméaBe Ruckeldampfungseinrich-
tung eignet sich vor allem fir Dieselmotoren mit elektro-
nisch geregelter Einspritzpumpe.

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Efindung ist in der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden
Beschreibung néher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 Ein Blockschaltbild einer elektronischen
Ruckeldampfungseinrichtung als Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung,

Figur 2 ein Signaldiagramm zur Erlauterung der
Wirkungsweise des PDT1-Filters, und

Figur 3 ein Bodediagramm zur Erlauterung der Wir-

kungsweise des D2T2-Filters.

Das in Figur 1 dargestellte Ausfihungsbeispiel
zeigt eine elektronische Ruckeldampfungseinrichtung
fur Dieselmotoren mit einer elektronisch geregelten Ein-
spritzpumpe 10. Die Erfindung ist jedoch auch fir Die-
selmotoren mit einer anderen elekironischen
Kraftstoffeinspritzeinrichtung geeignet, sowie allgemein
fur Brennkraftmaschinen, also auch zum Beispiel far
Ottomotoren, mit elekironischer Kraftstoffeinspritzung.
Anstelle der Einspritzpumpe 10 tritt dann die jeweils
vorgesehene Kraftstoffeinspritzvorrichtung.

Das von einem Fahrpedal 11 erzeugte Mengen-
wunschsignal Me,, wird Gber ein PDT1-Filter 12 und
Uber einen hinter dem PDT1-Filter 12 angeordneten
Summenpunkt 13 der Einspritzpumpe 10 als Steuersi-
gnal zugefthrt. Im Summenpunkt 13 wird noch ein tiber
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ein D2T2-Filter 14 gefiltertes Drehzahlsignal N, das von
einem nicht dargestellien Drehzahlgeber an dem Die-
selmotor abgenommen wird, gegengekoppelt. Dies
bedeutet, daB das im D2T2-Filter 14 gefilterte Dreh-
zahlsignal als durch die Ruckelschwingung erzeugte
Mengenkomponente Meg vom gefilterten Mengen-
wunschsignal Mey am Ausgang des PDT1-Filters 12
abgezogen wird. Die Differenz ergibt das summierte
Mengensignal Meg das als effektives Mengensteuersi-
gnal der Einspritzpumpe 10 zugefthrt wird.

Zur Vereinfachung wurde bei der Darstellung auf
sonst Obliche Komponenten der Einspritzmengenbe-
rechnung verzichtet, wie z.B. Leerlaufregler und Vor-
richtungen zur Mengenbegrenzung.

Ein PDT1-Filter 12 hat die folgende Ubertragungs-
funktion:

Mep(p) (1K) _ 140" T )k
Me,(p) "M T 14p*T,,~ 1+p*Ty,

Dabei ist gemaB Figur 2 ky, die Sprungkonstante
und Ty die Zeitkonstante der Ubertragungsfunktion
bzw. des PDT1-Filters 12. p ist die bei Ubertragungs-
funktionen Oblicherweise verwendete komplexe Fre-
quenzvariable. Als Reaktion auf ein Mengenwunsch-
signal Meyy ergibt sich somit der in Figur 2 dargestellte
gedampfte Mengenverlauf Mep der sich aus zwei Teil-
komponenten zusammensetzt, namlich aus einem
sprungférmigen Anteil der durch die Sprungkonstante
ky bestimmt ist, und einer e-Funktion, die durch die
Zeitkonstante Ty, charakterisiert ist. Durch die Filterung
des Mengenwunschsignals kénnen Lastspriinge und
ein damit verbundenes unkomfortables Fahrverhalten
vermieden werden.

Die Ubertragungsfunktion des D2T2-Filters 14 ist in
Figur 3 in Form eines Bodediagramms dargestellt. Ein
solches D2T2-Filter hat die folgende Ubertragungsfunk-
tion:

Mep(p)  p**kg
N(P)  (1+p*TR)?

Dabei ist ky der Verstarkungsfaktor und Ty die Zeit-
konstante des als Ruckeldampfers dienenden D2T2-Fil-
ters 14. Trotz der Filterung des Mengenwunschsignals
Meyw sind schwingungsférmige Anregungen des
Antriebsstranges des Dieselmotors oder einer anderen
Brennkraftmaschine méglich, die zu einem ruckelnden
Fahrverhalten fohren. Durch die D2T2-Filterung des
Drehzahlsignals N erhalt man eine das Ruckeln damp-
fende Mengenkomponente Meg , die in der bereits
beschriebenen Weise vom gefilterten Mengenwunsch-
signal Mep abgezogen wird, um das summierte bzw.
aktuelle Mengensignal Meg zu erhalten.

Da die Amplitude und die Frequenz der Ruckel-
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schwingungen bei Kraftfahrzeugen stark betriebspunkt-
abhangig sind, sind mit festen Filterkonstanten
zumindest in Teilbereichen nur unbefriedigende Ergeb-
nisse zu erwarten. Wesentliche EinfluBgréBen auf die
Ruckelschwingungen sind die jeweils vorliegende
Gangstufe G des Fahrzeuggetriebes und die Motor-
drehzahl N. Die vier Filterkonstanten fir die beiden Fil-
ter 12, 14 werden daher in Abhéangigkeit der Gangstufe
G und der Motordrehzahl N Uber Kennfelder 15 bis 18
vorgegeben. Die Ermittlung der Kennfeldwerte erfolgt
im wesentlichen Uber Rechnersimulation, wobei
anschlieBend dann noch empirische Korrekturen bei
Fahrversuchen durchgefiihrt werden. Im folgenden wer-
den im Zusammenhang mit Figur 3 die Filterkonstanten
Tw . kv » Tr und kg im folgenden auch als TM, KM, TR,
und KR bezeichnet.

Die vier durch die Kennfelder 15 bis 18 festlegbaren
Filterparameter werden Gber Umschaltstufen 19 bis 22
an Eingange der Filter 12 und 13 gelegt, tber die die Fil-
terparameter vogegeben werden kénnen. Die darge-
stellten Schaltstellungen der Umschaltstufen 19 bis 22
sind die Schaltstellungen flir den normalen Fahrbetrieb,
in denen die von den EinfluBgréBen G und N abhangi-
gen Filterparameter TMyg , KMnyg » TRng und KRyg
der Kennfelder 15 bis 18 an dem die Filterparameter
festlegenden Filtereingdngen der Filter 12 und 14 anlie-
gen. Bei externen Mengeneingriffen, die eine sehr
schnelle Lastreaktion des Dieselmotors oder einer
anderen Brennkraftmaschine erfordern, wie zum Bei-
spiel beim Eingriff einer Antischlupfregeleinrichtung
(ASR) oder bestimmten Getriebesteuerungseingriffen,
wird beispielsweise von einer zentralen Motorsteuerung
oder von den einzelnen Steuerkomponenten aus ein
Signal CANME den Umschaltstufen 19, 22 zugefihrt,
das jeweils eine Umschaltung in den anderen Schaltzu-
stand bewirkt. In diesem anderen Schaltzustand liegen
feste Filterparameterwerte TMcan . KMcan . TRcan
und KR Uber diese Umschaltstufen 19 bis 22 an den
Filtern 12 bis 14 an. Diese EinfluBgréBen unabhéngi-
gen Filterkonstanten bewirken eine Verringerung der
Filterwirkung dieser Filter 12, 14, so daB schnelle Men-
gensignalwechsel realisierbar sind. Dabei kdnnen diese
Filterkonstanten auch so gewahlt werden, daf die Filter
véllig unwirksam sind. Beispielsweise erhalt man gene-
rell sinnvolle Filtereigenschaften des PDT1-Filters 12
bei Werten der Sprungkonstanten KM zwischen 0 und
1. Wird nun KM auf 1 gesetzt, so ergibt sich keine Filter-
wirkung mehr.

Selbstverstandlich ist es auch méglich, bei einfa-
cheren Ausfiihrungsformen die Filterkonstanten auch
nur zum Teil Uber Kennfelder vorzugeben. Weiterhin
kénnen durch Kennfelder 15 bis 18 vorgegebene Ein-
fluBgréBen abhéangige Filterkonstanten auch nur zum
Teil Gber Umschaltstufen 19 bis 22 gefthrt werden. Bei-
spielsweise kann im Falle des PDT1-Filters 12 auch die
Umschaltstufe 19 entfallen, so daB nur eine Umschal-
tung der Sprungkonstanten KM méglich ist, was jedoch
im Einzelfall ausreicht.
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In Abwandlung des dargestellten Ausflihrungsbei-
spiels kénnen die Filter 12 und 14 auch abgewandelte
Filtereigenschaften aufweisen, sofern diese im Einzel-
fall sich als ausreichend oder vorteilhaft erweisen. Die
einfluBgréBenabhangige Vorgabe von Filterkonstanten
Uber Kennfelder ist auch im Zusammenhang mit ande-
ren Filtern bzw. Filtern mit anderen Filtereigenschaften
von Vorteil und Bedeutung.

Anstelle der Umschaltstufe 19 bis 22 kénnen auch
Uberbruckungsschalter fur die Filter 12 und 14 treten,
die von einem entsprechenden Steuersignal CANME
betatigbar sind, d.h., bei Aufireten eines solchen
Signals werden die Filter 12 und/oder 14 Uiberbriickt.

Die Schalt- und Umschaltfunktionen werden bei
heute Ublicher Ausfihrung durch rechnergesteuerte
Funktionen realisiert, was auch far die Gbrigen Kompo-
nenten wenigstens teilweise zutrifft.

Patentanspriiche

1. Elektronische Ruckeldampfungseinrichtung far
Brennkraftmaschinen mit elektronischer Kraftstofi-
einspritzung in Kraftfahrzeugen, insbesondere Die-
selmotoren mit durch ein Fahrpedal vorgebbarem,
einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung  zugefihrten
Mengenwunschsignal, und mit einem von der dem
Drehzahlsignal der Brennkraftmaschine berlager-
ten Ruckelschwingung abgeleiteten gegengekop-
pelt der Kraftstoffeinspritzeinrichtung zugefihrten
Mengenkomponentensignal, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Mengenwunschsignal (Meyy )
Uber ein PDT1-Filter (12) an einem mit dem Steuer-
signaleingang der Kraftstoffeinspritzeinrichtung
(10) verbundenen Summenpunkt (13) und das Uber
ein separates D2T2-Filter (14) gefilterte Drehzahl-
signal (N) als zu subtrahierendes Mengenkompo-
nentensignal (Meg ) an diesem Summenpunkt (13)
anliegt.

2. Ruckeldampfungseinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, da8 zur Vorgabe wenig-
stens eines Teils der Filterparameter (TM, KM, TR,
KR) fir die Filter (12, 14) Kennfelder (15 bis 18) vor-
gesehen sind.

3. Ruckeldampfungseinrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dafB die Filterparameter
Uber die Kennfelder (15 bis 18) wenigstens in
Abhangigkeit der Drehzahl (N) der Brennkraft-
maschine und/oder der jeweils vorliegenden Gang-
stufe (G) eines Getriebes vorgebbar sind.

4. Ruckeldampfungseinrichtung nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB3 wenigstens
eine Umschalteinrichtung (19 bis 22) zur Umschal-
tung zwischen einer kennfeldabhéngigen Vorgabe
von Filterparametern (TMyg . KMyg » TRyg - KRng
) und einer Vorgabe von festen Filterparametern
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(TMCAN , KMCAN y TRCAN y KRCAN ) Vorgesehen
sind, wobei eine Umschaltung der wenigstens
einen Umschalteinrichtung (19 bis 22) auf die
festen Filterparameter bei externen Mengeneingrif-
fen vorgesehen ist, die eine schnelle Reaktion der
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (10) erfordern, und
wobei die festen Filterparameter die Filterwirkung
der Filter (12, 14) verringern oder beseitigen.

Ruckeldampfungseinrichtung nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein Filter
oder beide Filter (12, 14) durch eine Schalteinrich-
tung bei externen Mengeneingriffen Gberbrickbar
ist oder sind, die eine schnelle Reaktion der Kraft-
stoffeinspritzeinrichtung (10) erfordern.

Ruckeldampfungseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB das PDT1-Filter (12) die folgende Ubertra-
gungsfunktion aufweist:

Mep(p) _,  (1ky) _140*Ty'ky
Me,(p) "M " 1+p*T,,  1+p*Ty,

wobei ky, die Sprungkonstante, Ty, die Zeitkon-
stante und p die komplexe Frequenzvariable ist.

Ruckeldampfungseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB das D2T2-Filter (14) die folgende Ubertra-
gungsfunktion aufweist:

Megn(p)  p>*kg
NP (14p*TR)?

wobei kg der Verstarkungsfaktor, Ty die Zeitkon-
stante und p die komplexe Frequenzvariable ist.

Ruckeldampfungseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (10) eine
elektronisch geregelte Einspritzpumpe ist.
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