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(RWI[Z1-Z4]) zum Beeinflussen des Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nisses in dem jeweiligen Zylinder (Z1-Z4) abhangig von
dem fiir den jeweiligen Zylinder erfassten Messsignal (MS)
ermittelt. Bei einem Erfllltsein vorgegebener erster Bedin-
gungen, die einen vorgegebenen ersten Temperaturbe-
reich (TB1) einer Temperatur einschliel®en, die reprasenta-
tiv ist fur eine Temperatur des jeweiligen Einspritzventils
(18), wird ein erster Adaptionswert (AD[Z1-Z4]) abhangig
von dem Reglerwert (RW[Z1-Z4]) ermittelt. Bei einem Er-
fulltsein vorgegebener zweiter Bedingungen, die einen
zweiten Temperaturbereich (TB2) der Temperatur ein-
schlief3en, die reprasentativ ist fir die Temperatur des je-
weiligen Einspritzventils (18), wird ein zweiter Adaptions-
wert (AD2[Z1-Z4]) abhangig von dem Reglerwert
(RW[Z1-24]) ermittelt. Der Korrekturwert
(LAM_FAC _1[Z1-Z4]) zum Beeinflussen des Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnisses in dem ...



DE 10 2005 009 101 B3 2006.03.09

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Ermitteln eines Korrekturwertes
zum Beeinflussen eines Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses
in einem jeweiligen Zylinder einer Brennkraftmaschi-
ne mit mehreren Zylindern, den Zylindern zugeordne-
ten Einspritzventilen, die Kraftstoff zumessen, und
mit einer Abgassonde, die in einem Abgastrakt ange-
ordnet ist und deren Messsignal charakteristisch ist
fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in dem jeweiligen Zy-
linder.

[0002] Immer strengere gesetzliche Vorschriften be-
zuglich zulassiger Schadstoffemissionen von Kraft-
fahrzeugen, in denen Brennkraftmaschinen angeord-
net sind, machen es erforderlich, die Schadstoffemis-
sionen beim Betrieb der Brennkraftmaschine so ge-
ring wie mdglich zu halten. Dies kann zum einen er-
folgen, indem die Schadstoffemissionen verringert
werden, die wahrend der Verbrennung des Luft/Kraft-
stoff-Gemisches in dem jeweiligen Zylinder der
Brennkraftmaschine entstehen. Zum andern sind in
Brennkraftmaschinen Abgasnachbehandlungssyste-
me im Einsatz, die die Schadstoffemissionen, die
wahrend des Verbrennungsprozesses des Luft/Kraft-
stoff-Gemisches in den jeweiligen Zylindern erzeugt
werden, in unschadliche Stoffe umwandeln. Zu die-
sem Zweck werden Abgaskatalysatoren eingesetzt,
die Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Sticko-
xide in unschadliche Stoffe umwandeln. Sowohl das
gezielte Beeinflussen des Erzeugens der Schadstof-
femissionen wahrend der Verbrennung als auch das
Umwandeln der Schadstoffkomponenten mit einem
hohen Wirkungsgrad durch einen Abgaskatalysator
setzen ein sehr prazise eingestelltes Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis in dem jeweiligen Zylinder voraus.

Stand der Technik

[0003] Aus der DE 199 03 721 C1 ist ein Verfahren
fur eine Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern
zur zylinderselektiven Regelung eines zu verbren-
nenden Luft/Kraftstoff-Gemisches bekannt, bei dem
die Lambdawerte fir verschiedene Zylinder oder Zy-
lindergruppen getrennt sensiert und geregelt werden.
Dazu ist eine Sonden-Auswerteeinheit vorgesehen,
in der eine zeitaufgeldste Auswertung des Abgasson-
densignals erfolgt und so ein zylinderselektiver
Lambdawert fir jeden Zylinder der Brennkraftma-
schine ermittelt wird. Jedem Zylinder ist ein einzelner
Regler zugeordnet, der als PI- oder PID-Regler aus-
gebildet ist, dessen Regelgréle ein zylinderindividu-
eller Lambdawert ist und dessen FuhrungsgréRe ein
zylinderindividueller Sollwert des Lambdas ist. Die
Stellgrofe des jeweiligen Reglers beeinflusst dann
die Einspritzung des Kraftstoffs in dem jeweils zuge-
ordneten Zylinder.

[0004] Aus der WO 96/35048 ist eine Einzelzylin-
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der-Lambda-Regelung mit zwei Regelkreisen be-
kannt. Eine duBere Regelschleife, die zur Regelung
der Luftzahl des Summenabgases mittels eines Pro-
portional-Integral-Reglers und in einer inneren Re-
gelschleife wird die Luftzahl zylinderselektiv geregelt.
Zur ldentifikation der Einzelzylinderluftzahlen wird ein
Gradientenverfharen verwendet, mit dem aus dem
Steigungsverhalten des Sauerstoffsensorsignals
eine qualitative Aussage Uber Abweichungen der
Einzelzylinderluftzahlen getroffen werden kann. Zur
Ausregelung der Luftzahlunterschiede zwischen den
einzelnen Zylindern wird ein Zwei-Punkt-Proportio-
nal-Integral-Regler verwendet.

[0005] Aus der DE 42 36 008 C2 ist ein Verfahren
zur adaptiven Einzelzylinder-Lambda-Regelung der
Einlassventil-Offnungszeitspannen bei einem Motor
mit variabler Ventilsteuerung bekannt. Bei einer be-
triebswarmen Sauerstoffsonde wird fiir jeden Zylin-
der eine Regelabweichung bestimmt durch Bilden
der Differenz eines erfassten Lambda-Wertes und ei-
nes Sollwertes. Regelfaktoren, die den jeweiligen Zy-
lindern zugeordnet sind, werden nach einem vorge-
gebenen Algorithmus bestimmt. Die Regelfaktoren
werden bezlglich eines Unterschieds zu einem Wert
1 mit einer vorgegebenen Zeitkonstante aufintegriert
und zum Ermitteln von individuellen Stellsignalen fiir
variabel steuerbare Einlassventile ausgegeben. Ad-
aptionswerte werden bei zwei verschiedenen Tempe-
raturen erfasst und gespeichert. Bei nicht betriebs-
warmer Sauerstoffsonde werden die Adaptionswerte
abgeschatzt aus den bei zwei verschiedenen Tempe-
raturen erfassten Adaptionswerten.

[0006] Aus der DE 102 06 906 C1 ist ein Verfahren
zur Steuerung einer durch einen Piezoinjektor mit ei-
ner Piezoeinrichtung eingespritzten Kraftstoffmenge
bei einer Brennkraftmaschine bekannt. Eine Motor-
steuerung bestimmt aus Werten fiir eine Fahrpedal-
stellung und weiteren Betriebsparametern der Brenn-
kraftmaschine eine Standardeinspritzung fir den Pi-
ezoinjektor. Fur jeden Zylinder wird mindestens ein
zylinderspezifischer Korrekturfaktor fir Anfangs- und
Endzeitpunkt der Einspritzung und/oder der Ein-
spritzdauer bestimmt. Der Korrekturfaktor wird ab-
hangig von einem fir den Piezoinjektor definierten
Wert fur seine elektrische Anregung bestimmt und
zwar derart, dass der Wert der Anregungsenergie er-
hoht oder erniedrigt wird, um einen kleinen Korrektur-
faktor zu erzielen. Der Piezoinjektor wird mit den kor-
rigierten Werten fur Anfangs- und Endzeitpunkt der
Einspritzung und/oder der Einspritzdauer sowie dem
geanderten Wert fur die Anregungsenergie ange-
steuert.

[0007] Aus der US 2005/0022797 A1 ist es bekannt,
ein physikalisches Modell einzusetzen, bei dem ein
erfasster Lambdasensorwert erhalten wird durch
Multiplizieren von in der Vergangenheit aufgenom-
menen Werten eines zylinderindividuellen Luft/Kraft-
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stoff-Verhaltnisses eines einstromenden Gases in
den Abgastrakt und in der Vergangenheit liegenden
erfassten Werten des Lambdasensors unter Bertick-
sichtigung vorgegebener Gewichte und durch Addie-
ren dieser.

[0008] Aus der US 5,758,310 ist ein Heizelement
zum Heizen eines Lambdasensors bekannt und ein
Sensor zum Erkennen, ob der Lambdasensor einen
halbaktivierten Zustand erreicht hat. Ferner ist eine
Einheit zum Integrieren der Leistung, die dem Heize-
lement von einem Start der Brennkraftmaschine zu-
geflhrt wird, bis der Lambdasensor den halbaktivier-
ten Zustand erreicht. Ferner ist eine weitere Einheit
vorgesehen zum Schéatzen abhangig von der inte-
grierten Leistung der Leistung, die dem Heizelement
zugefihrt werden muss, um es in einen vollstandig
aktivierten Zustand zu bringen.

Aufgabenstellung

[0009] Die Aufgabe der Erfindung ist es ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Ermitteln eines Korrek-
turwertes zum Beeinflussen eines Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnisses zu schaffen, das bzw. die ein prazises Er-
mitteln des Korrekturwertes ermdglicht und so ein
prazises Steuern einer Brennkraftmaschine ermdg-
licht.

[0010] Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale
der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Ausge-
staltungen der Erfindung sind in den Unteranspru-
chen gekennzeichnet.

[0011] Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein
Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung zum
Ermitteln eines Korrekturwertes zum Beeinflussen ei-
nes Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in einem jeweiligen
Zylinder einer Brennkraftmaschine mit mehreren Zy-
lindern. Den Zylindern sind Einspritzventile zugeord-
net, die Kraftstoff zumessen. Eine Abgassonde ist in
einem Abgastrakt angeordnet. Ihr Messsignal ist cha-
rakteristisch fir das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in dem
jeweiligen Zylinder. Zu einem vorgegebenen Ab-
tast-Kurbelwellenwinkel, bezogen auf eine Bezugs-
position des Kolbens des jeweiligen Zylinders wird
das Messsignal erfasst und dem jeweiligen Zylinder
zugeordnet. Mittels jeweils eines Reglers wird ein
Reglerwert zum Beeinflussen des Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnisses in dem jeweiligen Zylinder abhangig von
dem fir den jeweiligen Zylinder erfassten Messsignal
ermittelt.

[0012] Bei einem Erfllltsein vorgegebener erster
Bedingungen, die einen vorgegebenen ersten Tem-
peraturbereich einer Temperatur einschlieRen, die re-
prasentativ ist fur eine Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils, und die einschlielen, dass ein quasi
stationarer Betriebszustand (ST) vorliegt, wird ein
erster Adaptionswert abhangig von dem Reglerwert

ermittelt.

[0013] Bei einem Erflilltsein vorgegebener zweiter
Bedingungen, die einen vorgegebenen zweiten Tem-
peraturbereich der Temperatur einschlief3en, die re-
prasentativ ist fir die Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils, und die einschlieen, dass ein quasi
stationarer Betriebszustand (ST) vorliegt, wird ein
zweiter Adaptionswert abhangig von dem Reglerwert
ermittelt. Der Korrekturwert zum Beeinflussen des
Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in dem jeweiligen Zylin-
der wird abhangig von dem ersten und/oder zweiten
Adaptionswert abhangig von der Temperatur ermit-
telt, die reprasentativ ist fur die Temperatur des jewei-
ligen Einspritzventils. Die ersten und zweiten Tempe-
raturbereiche haben bevorzugt keinen gemeinsamen
Uberlappungsbereich. Die Temperatur kann bei-
spielsweise eine Einspritzventiltemperatur sein oder
auch eine KihImitteltemperatur sein.

[0014] Erfindungsgemaf kann so der fur den jewei-
ligen Zylinder glltige Korrekturwert sehr prazise er-
mittelt werden, was insbesondere dann besonders
vorteilhaft ist, wenn Einspritzcharakteristiken der un-
terschiedlichen Einspritzventile sich abhangig von
der Temperatur des jeweiligen Einspritzventils an-
dern. Dies ist insbesondere im Zusammenhang mit
Einspritzventilen mit Piezo-Aktuatoren relevant.

[0015] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist ein oberer Temperaturgrenzwert des
ersten Temperaturbereichs kleiner als ein Katalysa-
tor-Start-Temperaturwert der Temperatur, die repra-
sentativ ist fur die Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils, wobei der Katalysator-Start-Tempera-
turwert charakteristisch ist fir eine temperaturbezo-
gene Betriebsbereitschaft des Abgaskatalysators.
Der Katalysator-Start-Temperaturwert der Tempera-
tur, die reprasentativ ist fur die Temperatur des jewei-
ligen Einspritzventils, ist somit reprasentativ fur die
Temperatur des jeweiligen Einspritzventils, wenn die
Betriebsbereitschaft des Abgaskatalysators erreicht
wird.

[0016] Dies hat den Vorteil, dass insbesondere in ei-
nem kalten Betrieb der Brennkraftmaschine ein sepa-
rater, erster, Adaptionswert ermittelt wird und so im
Falle des Einsatzes des Korrekturwertes zum Steu-
ern der Brennkraftmaschine bereits zu einem sehr
frhen Zeitpunkt bezogen auf den Start der Brenn-
kraftmaschine eine sehr genaue zylinderindividuelle
Einstellung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in den
jeweiligen Zylindern maglich ist. Dies kann sich so
besonders vorteilhaft auf von der Brennkraftmaschi-
ne im kalten Betrieb erzeugte Schadstoffemissionen
auswirken und so stark zur Senkung der Emissionen
beitragen, da bei noch kaltem Betrieb der Brennkraft-
maschine noch keine oder nur eine unwesentliche
Konvertierung der Schadstoffe durch den Abgaskata-
lysator der Brennkraftmaschine erfolgen kann.

3/11
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[0017] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung der Erfindung wird der Korrekturwert durch
vorgegebenes Wichten des ersten und zweiten Ad-
aptionswertes ermittelt, wenn die Temperatur, die re-
prasentativ ist fur die Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils, zwischen den ersten und zweiten Tem-
peraturbereichen liegt. Auf diese Weise kann mit nur
wenigen Adaptionswerten, wie dem ersten und zwei-
ten Adaptionswert, bei geeigneter Vorgabe der Wich-
tung der Korrekturwert auch sehr prazise zwischen
dem ersten und zweiten Temperaturbereich ermittelt
werden.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung wird bei einem Erfilltsein vorgegebe-
ner dritter oder weiterer Bedingungen, die einen vor-
gegebenen dritten oder weitere Temperaturbereiche
der Temperatur einschlieRen, die reprasentativ ist fir
die Temperatur des jeweiligen Einspritzventils, ein
dritter oder weitere Adaptionswerte abhangig von
dem Reglerwert ermittelt. Der Korrekturwert zum Be-
einflussen des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in dem je-
weiligen Zylinder wird dann abhangig von den dritten
und/oder weiteren Adaptionswerten abhangig von
der Temperatur ermittelt, die reprasentativ ist fir die
Temperatur des jeweiligen Einspritzventils. Auf diese
Weise kann gegebenenfalls ein noch praziseres Er-
mitteln des Korrekturwertes erfolgen.

[0019] In diesem Zusammenhang ist es vorteilhaft,
wenn ein oberer Temperaturgrenzwert des dritten
oder weiterer Temperaturbereiche kleiner ist als der
Katalysator-Start-Temperaturwert der Temperatur,
die reprasentativ ist fur die Temperatur des jeweiligen
Einspritzventils. Auf diese Weise kénnen insbeson-
dere beim Einsatz des Korrekturwertes zum Steuern
einer Brennkraftmaschine die Schadstoffemissionen
sehr deutlich verringert werden.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0020] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind im
Folgenden anhand der schematischen Zeichnungen
erlautert. Es zeigen:

[0021] Fig.1 eine Brennkraftmaschine mit einer
Steuervorrichtung,

[0022] Fig. 2 ein Blockschaltbild der Steuervorrich-
tung,

[0023] Fig. 3 und Fig. 4 Ablaufdiagramme von Pro-
grammen, die in der Steuervorrichtung abgearbeitet
werden, und

[0024] Fig. 5 einen temperaturabhangigen Verlauf
erster und zweiter Wichtungswerte.

[0025] Elemente gleicher Konstruktion oder Funkti-
on sind figurenlbergreifend mit den gleichen Be-
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zugszeichen gekennzeichnet.

[0026] Eine Brennkraftmaschine (Fig. 1) umfasst ei-
nen Ansaugtrakt 1, einen Motorblock 2, einen Zylin-
derkopf 3 und einen Abgastrakt 4. Der Ansaugtrakt 1
umfasst vorzugsweise eine Drosselklappe 5, ferner
einen Sammler 6 und ein Saugrohr 7, das hin zu ei-
nem Zylinder Z1 Uber einen Einlasskanal in den Mo-
torblock 2 gefiihrt ist. Der Motorblock 2 umfasst fer-
ner eine Kurbelwelle 8, welche Uber eine Pleuelstan-
ge 10 mit dem Kolben 11 des Zylinders Z1 gekoppelt
ist.

[0027] Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventiltrieb
mit einem Gaseinlassventil 12 und einem Gasaus-
lassventil 13. Der Zylinderkopf 3 umfasst ferner ein
Einspritzventil 18 und eine Zindkerze 19. Alternativ
kann das Einspritzventil 18 auch in dem Saugrohr 7
angeordnet sein.

[0028] In dem Abgastrakt 4 ist ein Abgaskatalysator
angeordnet, der als Dreiwegekatalysator 21 ausge-
bildet ist. Ferner ist in dem Abgastrakt ein weiterer
Abgaskatalysator bevorzugt angeordnet, der als
NOx-Katalysator 23 ausgebildet ist.

[0029] Eine Steuervorrichtung 25 ist vorgesehen,
der Sensoren zugeordnet sind, die verschiedene
MessgrolRen erfassen und jeweils den Wert der
Messgrole ermitteln. Die Steuervorrichtung 25 ermit-
telt abhangig von mindestens einer der MessgrofRen
StellgréRen, die dann in ein oder mehrere Stellsigna-
le zum Steuern der Stellglieder mittels entsprechen-
der Stellantriebe umgesetzt werden. Die Steuervor-
richtung 25 kann auch als Vorrichtung zum Steuern
der Brennkraftmaschine oder als Vorrichtung zum Er-
mitteln eines Korrekturwertes bezeichnet werden.

[0030] Die Sensoren sind ein Pedalstellungsgeber
26, welcher eine Fahrpedalstellung eines Fahrpedals
27 erfasst, ein Luftmassensensor 28, welcher einen
Luftmassenstrom stromaufwarts der Drosselklappe 5
erfasst, ein erster Temperatursensor 32, welcher eine
Ansauglufttemperatur erfasst, ein Saugrohrdruck-
sensor 34, welcher einen Saugrohrdruck in dem
Sammler 6 erfasst, ein Kurbelwellenwinkelsensor 36,
welcher einen Kurbelwellenwinkel erfasst, dem dann
eine Drehzahl N zugeordnet wird. Ferner ist ein zwei-
ter Temperatursensor 38 vorgesehen, welcher eine
Kihlmitteltemperatur TCO erfasst. Darliber hinaus
kann in dem Einspritzventil 18 ein weiterer Tempera-
tursensor angeordnet sein, der die Einspritzventil-
temperatur erfasst. Falls das Einspritzventil 18 einen
Piezo-Aktuator umfasst, so kann dieser den weiteren
Temperatursensor bilden.

[0031] Ferner ist eine erste Abgassonde 42 vorge-
sehen, die stromaufwarts des Dreiwegekatalysators
21 angeordnet ist und die einen Restsauerstoffgehalt
des Abgases erfasst und deren Messsignal MS1 cha-
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rakteristisch ist fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in
dem Brennraum des Zylinders Z1 und stromaufwarts
ersten Abgassonde vor der Oxidation des Kraftstoffs,
im folgenden bezeichnet als das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis in den Zylindern Z1-Z4. Ferner ist eine zweite
Abgassonde 43 vorgesehen, die stromabwarts des
Dreiwegekatalysators 21 angeordnet ist und die ei-
nen Restsauerstoffgehalt des Abgases erfasst und
deren Messsignal charakteristisch ist flir das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in dem Brennraum des Zy-
linders Z1 und stromaufwarts der zweiten Abgasson-
de 43 vor der Oxidation des Kraftstoffs, im folgenden
bezeichnet als das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis stromab-
warts des Abgaskatalysators.

[0032] Die erste Abgassonde 42 ist bevorzugt eine
lineare Lambdasonde. Die zweite Abgassonde 43 ist
eine bindre Lambdasonde. Sie kann jedoch auch
eine lineare Lambdasonde sein.

[0033] Je nach Ausfuhrungsform der Erfindung
kann eine beliebige Untermenge der genannten Sen-
soren vorhanden sein oder es konnen auch zusatzli-
che Sensoren vorhanden sein.

[0034] Die Stellglieder sind beispielsweise die Dros-
selklappe 5, die Gaseinlass- und Gasauslassventile
12, 13, das Einspritzventil 18 oder die Ziindkerze 19.

[0035] Neben dem Zylinder Z1 sind auch noch wei-
tere Zylinder Z2 bis Z4 vorgesehen, denen dann auch
entsprechende Stellglieder und ggf. Sensoren zuge-
ordnet sind.

[0036] Anhand des Blockschaltbilds der Fig. 2 sind
fur die Erfindung relevante Blocke der Steuervorrich-
tung 25 dargestellt.

[0037] Ein Block B1 entspricht der Brennkraftma-
schine. Einem Block B2 wird das von der Abgasson-
de 42 abgegebene Messsignal MS1 zugeleitet. Zu je-
weils ermittelten Abtast-Kurbelwellenwinkeln
CRK_SAMP bezogen auf eine Bezugsposition des
jeweiligen Kolbens 11 des jeweiligen Zylinders Z1-Z4
erfolgt dann in dem Block B2 eine Zuordnung des in
diesem Zeitpunkt aktuellen Messsignals MS1 der
ersten Abgassonde 42 zu dem jeweiligen zylinderin-
dividuell erfassten Luft/Kraftstoff-Verhaltnis
LAM_I[Z1-Z4]. Die Bezugsposition des jeweiligen
Kolbens 11 ist bevorzugt sein oberer Totpunkt.

[0038] In einem Block B3 wird ein mittleres
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis LAM_MW durch Mitteln des
zylinderindividuell erfassten Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nisses LAM_I[Z1-Z4] ermittelt. Ferner wird in dem
Block B3 eine zylinderindividuelle Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis-Abweichung D_LAM_I[Z1-Z4] ermittelt. Diese
wird dann einem Block B4 zugefiihrt. Der Block B4
umfasst einen Regler, dessen AusgangsgrofRe ein
Reglerwert RW[Z1-Z4] ist zum Beeinflussen des

Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in dem jeweiligen Zylin-
der Z1-Z4. Der Regler umfasst einen Integralanteil, er
kann jedoch auch eine so genannten [>-Anteil oder
Proportionalanteil umfassen. Der Regler des Blocks
B4 kann auch als zylinderindividueller Lambdaregler
bezeichnet werden.

[0039] Ein Block B5 ist ausgebildet zum Ermitteln ei-
nes ersten, zweiten oder weiterer Adaptionswerte
AD1[Z1-Z4], AD2[Z1-Z4], ADX[Z1-Z4] und zwar ab-
hangig von einer Temperatur, die reprasentativ ist fur
die Temperatur des jeweiligen Einspritzventils 18.
Bevorzugt wird als Temperatur, die reprasentativ ist
fur die Temperatur des jeweiligen Einspritzventils 18,
die Einspritzventiltemperatur TE dem Block B5 zuge-
fuhrt. Alternativ kann beispielsweise auch zu diesem
Zweck dem Block B5 die Kihimitteltemperatur TCO
zugefihrt sein. Bevorzugt umfasst der Block B5 ein
Programm, welches weiter unten anhand der Fig. 3
naher erlautert ist.

[0040] Ein Block B6 ist dazu ausgebildet, einen Kor-
rekturwert LAM_FAC_I[Z1-Z4] zu ermitteln und zwar
abhangig von dem ersten, zweiten oder weiteren Ad-
aptionswert AD1[Z1-Z4], AD2[Z1-Z4], ADX[Z1-Z4],
der Temperatur, die reprasentativ ist fur die Tempera-
tur des jeweiligen Einspritzventils 18 und gegebenen-
falls des Reglerwertes RW[Z1-Z4]. Der Block B6 um-
fasst bevorzugt ein Programm, das weiter unten an-
hand der Fig. 4 naher erlautert ist.

[0041] In einem Block B8 ist ein Lambdaregler vor-
gesehen, dessen Fihrungsgrofie ein fir alle Zylinder
Z1-Z4 der Brennkraftmaschine vorgegebenes
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis LAM_SP ist und dessen Re-
gelgrole das mittlere  Luft/Kraftstoff-Verhaltnis
LAM_MW ist. Die Stellgrof’e des Lambdareglers ist
ein Lambdaregelfaktor LAM_FAC_ALL. Der Lambda-
regler hat somit die Aufgabe, dass betrachtet Gber
alle Zylinder der Brennkraftmaschine, das vorgege-
bene Luft/Kraftstoff-Verhaltnis eingestellt wird.

[0042] Alternativ kann dies auch dadurch erreicht
werden, dass in dem Block B3 die zylinderindividuelle
Luft/Kraftstoff-Verhaltnisabweichung D_LAM | aus
der Differenz des fur alle Zylinder Z1-Z4 der Brenn-
kraftmaschine vorgegebene Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nisses und des zylinderindividuellen Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis LAM_I[Z1-Z4] ermittelt wird. In die-
sem Fall kann dann der Block B8 entfallen.

[0043] In einem Block B9 wird eine zuzumessende
Kraftstoffmasse MFF abhangig von einem Luftmas-
senstrom MAF in den jeweiligen Zylinder Z1-Z4 und
gegebenenfalls der Drehzahl N und dem fiir alle Zy-
linder der Brennkraftmaschine vorgegebenen
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis LAM_SP ermittelt.

[0044] Inder Multiplizierstelle M1 wird eine korrigier-
te zuzumessende Kraftstoffmasse MFF_COR durch
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Multiplizieren der zuzumessenden Kraftstoffmasse
MFF, des Lambdaregelfaktors LAM_FAC_ALL und
des Korrekturwertes LAM_FA _1[Z1-Z4] ermittelt. Ab-
hangig von der korrigierten zuzumessenden Kraft-
stoffmasse MFF COR wird dann ein Stellsignal er-
zeugt, mit dem das jeweilige Einspritzventil 18 ange-
steuert wird.

[0045] Neben der in dem Blockschaltbild der Fig. 4
dargestellten Reglerstruktur sind fir jeden weiteren
Zylinder Z1-Z4 entsprechende Reglerstrukturen
B_Z2 bis B_Z4 fur die jeweiligen weiteren Zylinder Z2
bis Z4 vorgesehen.

[0046] Ein Programm fiir den Block B5 wird in einem
Schritt S1 (siehe Fig. 3) gestartet, in dem gegebe-
nenfalls Variablen initialisiert werden kénnen.

[0047] In einem Schritt S2 wird geprift, ob als Be-
triebszustand BZ der Brennkraftmaschine ein quasi
stationarer Betriebszustand ST vorliegt. Der quasi
stationare Betriebszustand ST kann beispielsweise
dann vorliegen, wenn die Drehzahl N lediglich vorge-
gebenen geringen Schwankungen unterliegt, wobei
in diesem Zusammenhang entscheidend ist, dass je-
weilige Abgaspakete, hervorgerufen durch die Ver-
brennung des Luft/Kraftstoff-Gemisches in den jewei-
ligen Zylindern Z1-Z4, anhand des Messsignals MS
der ersten Abgassonde 42 mit ausreichender Genau-
igkeit dem jeweiligen Zylinder Z1-Z4 zugeordnet wer-
den koénnen.

[0048] Ist die Bedingung des Schrittes S2 nicht er-
fullt, so wird die Bearbeitung in einem Schritt S4 fort-
gesetzt, in dem das Programm flir eine vorgebbare
Wartezeitdauer TW verharrt oder auch fir einen vor-
gegebenen Kurbelwellenwinkelbereich verharrt, be-
vor die Bearbeitung erneut in dem Schritt S2 fortge-
setzt wird.

[0049] Ist die Bedingung des Schrittes S2 hingegen
erfullt, so wird in einem Schritt S6 gepruft, ob die Ein-
spritzventiltemperatur TE in einem ersten Tempera-
turbereich TB1 liegt. Der erste Temperaturbereich
TB1 ist so vorgegeben, dass sein oberer Temperatur-
grenzwert kleiner ist als ein Katalysator-Start-Tempe-
raturwert der Einspritzventiltemperatur. Ist die Bedin-
gung des Schrittes S6 erflllt, so wird in einem Schritt
S8 der erste Adaptionswert AD1[Z1-Z4] abhéangig
von dem aktuellen Reglerwert RW[Z1] ermittelt. Dies
kann beispielsweise mit der in dem Schritt S8 ange-
gebenen Berechnungsvorschrift erfolgen, wobei e ei-
nen Erneuerungsfaktor bezeichnet, der bevorzugt
betragsmaRig kleiner 1 ist.

[0050] Ist die Bedingung des Schrittes S6 hingegen
nicht erfillt, so wird in einem Schritt S10 geprift, ob
die aktuelle Einspritzventiltemperatur TE innerhalb
eines zweiten Temperaturbereichs TB2 liegt. Ein un-
terer Temperaturgrenzwert des zweiten Temperatur-

bereichs TB2 ist bevorzugt so vorgegebenen, dass er
groler ist als der Katalysator-Start-Temperaturwert.
Besonders einfach kann der zweite Temperaturbe-
reich den gesamten Temperaturbereich der mdgli-
chen Betriebstemperaturen umfassen, der groRer ist
als der untere Temperaturgrenzwert.

[0051] Ist die Bedingung des Schrittes S10 erfillt,
so wird in einem Schritt S12 der zweite Adaptions-
wert AD2[Z1] abhangig von dem aktuellen Regler-
wert RW[Z1] ermittelt. Dies erfolgt beispielsweise
entsprechend der Vorgehensweise des Schrittes S8.
Anschliel3end wird die Bearbeitung in dem Schritt S4
fortgesetzt. Ist die Bedingung des Schrittes S10 nicht
erfillt, so kann entweder die Bearbeitung in dem
Schritt S4 fortgesetzt werden oder es kann ein zu-
satzlicher Schritt S14 vorgesehen sein, in dem ge-
pruft wird, ob die aktuelle Einspritzventiltemperatur
TE innerhalb eines weiteren Temperaturbereichs
liegt. Ist die Bedingung des Schrittes S14 dann nicht
erfillt, so wird die Bearbeitung in dem Schritt S4 fort-
gesetzt. Ist die Bedingung des Schrittes S14 hinge-
gen erfillt, so wird in einem Schritt S16 den weiteren
Adaptionswerten ADX[Z1] der aktuelle Reglerwert
RWI[Z1] entsprechend der Vorgehensweise des
Schrittes S8 zugeordnet.

[0052] Ein Programm fiir den Block B6 wird in einem
Schritt S20 (Fig. 4) gestartet, in dem gegebenenfalls
Variablen initialisiert werden kénnen.

[0053] In einem Schritt S22 wird geprift, ob die ak-
tuelle Einspritzventiltemperatur TE in dem ersten
Temperaturbereich TB1 liegt. Ist die der Fall, so wird
einem Adaptionswert AD[Z1-Z4] der erste Adaptions-
wert AD[Z1] zugeordnet in einem Schritt S24. Ist die
Bedingung des Schrittes S22 hingegen nicht erfillt,
so wird in einem Schritt S26 gepruft, ob die Einspritz-
ventiltemperatur TE in dem zweiten Temperaturbe-
reich TB2 liegt. Ist dies der Fall, so wird in einem
Schritt S28 dem Adaptionswert AD[Z1] der zweite
Adaptionswert AD2[Z1] zugeordnet.

[0054] Ist die Bedingung des Schrittes S26 hinge-
gen nicht erfullt, so wird in einem Schritt S30 dem Ad-
aptionswert AD[Z1] die Summe eines ersten und
zweiten Terms zugeordnet, wobei der erste Term das
Produkt eines ersten Wichtungswertes W1 und ers-
ten Adaptionswertes AD1[Z1] ist und der zweite Term
das Produkt des zweiten Wichtungswertes W2 und
des zweiten Adaptionswertes AD2[Z1] ist. In diesem
Fall ist vorausgesetzt, dass bei einem Nicht-Erfill-
tsein der Bedingung des Schrittes S26 die Einspritz-
ventiltemperatur TE auferhalb sowohl des ersten
und des zweiten Temperaturbereichs TB1, TB2, aber
zwischen den ersten und zweiten Temperaturberei-
chen TB1, TB2 liegt. Die ersten und zweiten Wich-
tungswerte w1, w1 sind bevorzugt abhangig von der
jeweiligen Temperatur vorgegeben, die reprasentativ
ist fur die Temperatur des jeweiligen Einspritzventils,
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also zum Beispiel die Einspritzventiltemperatur TE
oder, wie es anhand der Fig. 5 dargestellt ist, der
Kahlmitteltemperatur TCO. In diesem Fall ist dann in
den Schritten S6, S10, S14, S22 und S26 die Ein-
spritzventiltemperatur TE durch die Kihimitteltempe-
ratur TCO ersetzt.

[0055] In einem Schritt S32 wird anschlieRend der
Korrekturwert LAM_FAC _I[Z1] ermittelt. Dies erfolgt
abhangig von dem Adaptionswert AD[Z1] und bevor-
zugt auch abhangig von dem Reglerwert RW[Z1].
Beispielsweise kann jedoch sehr zeithah zu einem
Start der Brennkraftmaschine, bei dem die Abgas-
sonde 42 noch nicht betriebsbereit ist, die Berech-
nung in dem Schritt S32 unabhangig von dem Reg-
lerwert RW[Z1] erfolgen. Beispielsweise kénnen in
dem Schritt S22 der Adaptionswert AD[Z1] und der
Reglerwert RW[Z1] addiert werden. In einem Schritt
S34 verharrt das Programm anschlieend fiir die ge-
gebene Wartezeitdauer T_W oder dem vorgegebe-
nen Kurbelwellenwinkel.

[0056] Durch die Blocke B5 und B6 kann so zum ei-
nen das Einhalten von strengen Emissionsgrenzwer-
ten insbesondere im Kaltstart gewahrleistet werden.
Daruber hinaus kann jedoch auch eine Verbesserung
im Fahrverhalten der Brennkraftmaschine im kalten
Motorbetriebszustand erreicht werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Korrekturwer-
tes (LAM_FAC_I[Z1-Z4]) zum Beeinflussen eines
Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in einem jeweiligen Zy-
linder (Z1-Z4) einer Brennkraftmaschine mit mehre-
ren Zylindern (Z1-Z4), den Zylindern (Z1-Z4) zuge-
ordneten Einspritzventilen (18), die Kraftstoff zumes-
sen, und einer Abgassonde (42), die in einem Abgas-
trakt (4) angeordnet ist und deren Messsignal charak-
teristisch ist fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in dem
jeweiligen Zylinder (Z1-Z4), bei dem
— zu einem vorgegebenen Abtast-Kurbelwellenwinkel
(CRK SAMP) bezogen auf eine Bezugsposition des
Kolbens (11) des jeweiligen Zylinders (Z1-Z4) das
Messsignal erfasst wird und dem jeweiligen Zylinder
(Z21-Z4) zugeordnet wird,

— mittels jeweils eines Reglers ein Reglerwert zum
Beeinflussen des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in dem
jeweiligen Zylinder (Z1-Z4) abhangig von dem fur den
jeweiligen Zylinder (Z1-Z4) erfassten Messsignal
(MS) ermittelt wird,

— bei einem Erfllltsein vorgegebener erster Bedin-
gungen, die einen vorgegebenen ersten Temperatur-
bereich (TB1) einer Temperatur einschlielen, die re-
prasentativ ist fur eine Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils (18), und die einschliel3en, dass ein qua-
si stationarer Betriebszustand (ST) vorliegt, ein erster
Adaptionswert (AD1[Z1-Z4]) abhangig von dem Reg-
lerwert (RW[Z1-Z4]) ermittelt wird und

— bei einem Erfllltsein vorgegebener zweiter Bedin-
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gungen, die einen vorgegebenen zweiten Tempera-
turbereich (TB2) der Temperatur einschlieen, die re-
prasentativ ist fir die Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils (18), und die einschliefen, dass ein qua-
si stationarer Betriebszustand (ST) vorliegt, ein zwei-
ter Adaptionswert (AD2[Z1-Z4]) abhangig von dem
Reglerwert (RW[Z1-Z4]) ermittelt wird und

—der Korrekturwert (LRM_FAC_1[Z1-Z4]) zum Beein-
flussen des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in dem je-
weiligen Zylinder (Z1-Z4) abhangig von dem ersten
und/oder zweiten Adaptionswert (AD1[Z1-Z4],
AD2[Z1-Z4]) abhangig von der Temperatur ermittelt
wird, die reprasentativ ist flr die Temperatur des je-
weiligen Einspritzventils (18).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein obe-
rer Temperaturgrenzwert des ersten Temperaturbe-
reichs (TW1) kleiner ist als ein Katalysator-Start-Tem-
peraturwert der Temperatur, die reprasentativ ist fir
die Temperatur des jeweiligen Einspritzventils (18),
wobei der Katalysator-Start-Temperaturwert charak-
teristisch ist fur eine temperaturbezogene Betriebs-
bereitschaft des Abgaskatalysators.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spruche, bei dem der Korrekturwert
(LAM_FAC _|_[Z1-Z4]) durch vorgegebenes Wichten
des ersten und zweiten Adaptionswertes
(AD1[Z1-Z4], AD2[Z1-Z4]) ermittelt wird, wenn die
Temperatur, die reprasentativ ist fir die Temperatur
des jeweiligen Einspritzventils (18), zwischen den
ersten und zweiten Temperaturbereichen (TWA1,
TW?2) liegt.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem bei einem Erfllltsein vorgegebener
dritter oder weiterer Bedingungen, die einen vorge-
gebenen dritten beziehungsweise weitere Tempera-
turbereiche der Temperatur einschliel3en, die repra-
sentativ ist fur die Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils (18), ein dritter oder weiterer Adaptions-
werte (ADX[Z1-Z4]) abhéngig von dem Reglerwert
(RW[Z1-Z4]) ermittelt werden und
— der Korrekturwert (LAM_FAC _1[Z1-Z4]) zum Beein-
flussen des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in dem je-
weiligen Zylinder (Z1-Z4) abhangig von dem dritten
und/oder weiteren Adaptionswerten (ADX[Z1-Z4])
abhangig von der Temperatur ermittelt wird, die re-
prasentativ ist fir die Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils (18).

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem ein obe-
rer Temperaturgrenzwert des dritten oder weiteren
Temperaturbereichs kleiner ist als der Katalysa-
tor-Start-Temperaturwert der Temperatur, die repra-
sentativ ist fur die Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils (18).

6. Vorrichtung zum Ermitteln eines Korrekturwer-
tes (LAM_FRC_1[Z1-Z4]) zum Beeinflussen eines
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Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in einem jeweiligen Zy-
linder (Z1-Z4) einer Brennkraftmaschine mit mehre-
ren Zylindern (Z1-Z4), den Zylindern (Z1-Z4) zuge-
ordneten Einspritzventilen (18), die Kraftstoff zumes-
sen, und einer Abgassonde (42), die in einem Abgas-
trakt (4) angeordnet ist und deren Messsignal charak-
teristisch ist fur das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in dem
jeweiligen Zylinder (Z1-Z4), wobei die Vorrichtung
ausgebildet ist zum

— Erfassen des Messsignals zu einem vorgegebenen
Abtast-Kurbelwellenwinkel (CRK_SAMP) bezogen
auf eine Bezugsposition des Kolbens (11) des jewei-
ligen Zylinders (Z1-Z4) und Zuordnen zu dem jeweili-
gen Zylinder (Z1-24),

— Ermitteln eines Reglerwertes mittels jeweils eines
Reglers zum Beeinflussen des Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nisses in dem jeweiligen Zylinder (Z1-Z4) abhangig
von dem fur den jeweiligen Zylinder (Z1-Z4) erfassten
Messsignal (MS),

— Ermitteln bei einem Erfllltsein vorgegebener erster
Bedingungen, die einen vorgegebenen ersten Tem-
peraturbereich (TB1) einer Temperatur einschlie3en,
die reprasentativ ist flr eine Temperatur des jeweili-
gen Einspritzventils (18), und die einschliefen, dass
ein quasi stationarer Betriebszustand (ST) vorliegt,
eines ersten Adaptionswertes (AD1[Z1-Z4]) abhan-
gig von dem Reglerwert (RW[Z1-Z4]) und

— Ermitteln bei einem Erfilltsein vorgegebener zwei-
ter Bedingungen, die einen vorgegebenen zweiten
Temperaturbereich (TB2) der Temperatur einschlie-
Ren, die reprasentativ ist fur die Temperatur des je-
weiligen Einspritzventils (18), und die einschliel3en,
dass ein quasi stationarer Betriebszustand (ST) vor-
liegt, eines zweiten Adaptionswertes (AD2[Z1-Z4])
abhangig von dem Reglerwert (RW[Z1-Z4]) und

— Ermitteln des Korrekturwertes (LAM_FAC_1[Z1-Z4])
zum Beeinflussen des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in
dem jeweiligen Zylinder (Z1-Z4) abhangig von dem
ersten und/oder zweiten Adaptionswert (AD1[Z1-Z4],
AD2[Z1-Z4]) abhangig von der Temperatur, die repra-
sentativ ist fur die Temperatur des jeweiligen Ein-
spritzventils (18).

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIG 5
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FIG 3 5
s S

ADA[Z1]=1RW[Z1]) AD2[Z1]= | AD[Z1]= |
-------------- fRW[Z1)) L RWEZIY) )
AD1[Z1]=e*RW[Z1] + l SRR

(1-8)*RW[Z1]

K
AD[Z1]= AD[Z1]= AD[Z1] =w1*AD1[Z1] +
AD1[Z1] AD2[/1] w2*AD2[/1]
Y
LAM_FAC_I [Z1]=
f(AD[Z1], RW[Z1]) 339
+ | ~S34

TW

11/11



	Titelseite
	Beschreibung
	Stand der Technik
	Aufgabenstellung
	Ausführungsbeispiel

	Patentansprüche
	Anhängende Zeichnungen

