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@ Verfahren zur Lambda-Regelung bei einer Brennkraftmaschine.

@ Es wird ein Verfahren zur Luft-Kraftstoff-Gemischbild-
ung fiir eine Brennkraftmaschine mit einer dem Abgas
ausgesetzten, auf den Sauerstoffgehalt des Abgases emp-
findlichen Sauerstoffsonde, einer die Ausgangssignale der
Sauerstoffsonde verarbeitenden Signalverarbeitungseinheit
und einem Speicher zur Speicherung eines, wenigstens von
einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine abhéngi-
gen Kennfeldes mit Kennfeldwerten {FA), die die zuzumes-
sende Kraftstoffmenge bestimmen, vorgeschlagen, bei dem
den Kennfeldwerten (FA) eine zeitlich verénderliche Storung
(AF.) Gberlagert, die Ausgangssignaie (UA) der Sauerstoff-
sonde auf ihre Anderung hinsichtiich der StérgréRe (AF.)
ausgewertet und die Kennfeldwerte (F,) zur Erzielung eines
| optimalen Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses entsprechend korri-
: giert werden. Dabei soll die Modulationsfrequenz der Kenn-
feldwerte (FA) moglichst hohe Werte und die Modulation-

) samplitude mbglichst kieine Werte annehmen. Durch diese

) MaBnahme a8t sich die Grenzfrequenz der Schaltspiele der

) Lambda-Sonde wesentlich erhéhen.
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- Verfahren zur Lambda-~Regelung bei einer

Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Dié Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Luft-
Kraftstoff~Gemischbildung bei einer Brennkraftmaschine
nach dem Oberbegriff des Hauptanspruchs. Es sind schon
eine Vielzahl von Verfahren und Vorrichtungen zur Gemisch-
bildung bekanntgeworden, die eine Sauerstoffsonde ver-
wenden. Es werden dabei haufig Sauerstoffsonden ver-
wendet, die bei einem (A= 1)-Gemisch sprungartig ihre
AusgangsgrdB8e #ndern. Im geschlossenen Regelkreis schal-
tet die Sauerstoffsonde im Normalfall st&ndig zwischen

den beiden AusgangsgrdBen "high" und "low" hin und her.

Das Ausgangssiénal der Sauerstoffsonde dient {iblicher-
weise dazu, die in einem fest vorprogremmierten Kennfeld
abgelegten, beispielsweise die Einspritzzeit bestimmenden
Werte zu korrigieren. Aufgrund des nidherungsweise als
bin&r anzusehenden Signals der Lambda-Sonde wird der
Kennfeldkorrekturfaktor von beispielsweise einem PI-

Regler lsufend korrigiert. Da dabel die Transportzeit
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der Luft durch die Brennkraftmaschine und die Reaktions-
zeit der Sonde nicht beriicksichtigt werden, stellt sich
ein Grenzzyklus fiir den Korrekturfaktor des Lambda-
Reglers und demit natiirlich auch fiir das Drehmoment der
Brennkraftmaschine ein. Insbesondere bei tiefen Drehzahlen
und geniigend grofer Last ist dieser Drehmoment-Grenz-
zyklus vom Fahrer des mit der Brennkraftmaschine ausge-
risteten Fahrzeuges splirbar und tritt als sogenannte
Laufunruhe unangenehm in Erscheinung. Zus&dtzlich steigt

mit fallender Frequenz die Abgasemission an.

Dem erfindungsgemidBen Verfahren mit den Merkmalen des
Hauptanspruchs liegt die Aufgabe zugrunde, bekannte
Lambda-Regelverfahren in der Weise zu verbessern, daB
wihrend allen in der Praxis auftretenden Betriebszu-
stdnden der Brennkraftmaschine ein gleichmi&Riger Lauf
der Brennkraftmaschine in Verbindung mit einem beziiglich
der Schadstoffanteile optimal zusammengesetzten Abgas-

ausstoB gewdhrleistet ist.
Zeichnung

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung
dargestellt und werden im folgenden n&her beschrieben.
Es zeigen Figur 1 zur Erléuterung der grundsdizlichen
Problematik charakteristische Ausgangssignale der
Lambda-Sonde in Bezug auf den Lambda-Wert des Luft-
Kraftstoff-Gemisches bei bekannten Regelverfahren, Fi-
gur 2 ein Diagramm zur Erl&uterung des erfindungsgemés-
sen Verfahrens und Figur 3 eine m&gliche Vorrichtung

zur Durchfiihrung des erfindungsgemiRen Verfahrens.
Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

Obwohl das folgende Ausflihrungsbeispiel im Zusammenhang

mit einer intermittierend betriebenen Kraftstoffein-
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spritzanlage (sequentielle oder parallele Einspritzung)
beschrieben wird, ist die Lambda-Regelung an sich unab-
hdngig von der Art der Gemischbildung, so daR die Zrfin-
dung beispielsweise auch in Verbindung mit Vergaser-
systemen oder kontinuierlicher Einspritzung einsetzber
ist.

Zur Erléuterung der bel der Lambda-Regelung auftretenden
Problematik dienen die Diagramme der Figur 1. In Figur 1la
ist der Leambda-Wert des der Brennkraftmaschine zugefilhrten
Luft-Xraftstoff-Gemisches und das Ausgangssignal einer Sauer-
stoffsonde in Abh&ngigkeit wvon der Zeit t aufgetragen,
wobei die Lambda-Regelung in bekannter Weise einen I-
Regler beinhaltet. Der Lambda-Wert des Luft-Kraftstoff-
Gemisches schwankt periodisch mit einer von der Inte-
grationszeitkonstante des I-Reglers und der Verzdgerungs-
zeit abhéngigen Amplitude um den Wert Lambda=1. Wirde

die Sauerstoffsonde verzdgerungsfrei arbeiten und wiirde
das Gemisch unendlich schnell zur Sonde gelangen, so
miiBte sich ihr Ausgangssignal UA zu den Zeitpunkten t1

und t,, bel denen das Luft-Kraftstoff-Gemisch den Wert
A= durchliauft, sprungartig &ndern. Tatsdchlich tritt

der Sprung erst mit einer gewissen Verzdgerungszeit T+%¥
auf, die sich aus der Transportzeit T der Luftanteile
durch die Brennkraftmaschine und der Ansprechzeit T

der Sauerstoffsonde zusammensetzt. Im vorliegenden Bei-
spiel wird der (A =1)-Durchgang erst zu Zeiten erkannt,

zu denen das Gemisch schon wieder stark angereichert
wurde. Aufgrund dieses verzdgerten Schaltverhaltens der
Seuerstoffsonde stellt sich ein Grenzzyklus ein, der eine
Periode P~ L (T+7T ) besitzt. Da die Transportzeit T, die
eine starke Drehzahlabhéngigkeit aufweist, Werte bis

zu T ~ 1 Sekunde annehmen kann (die Ansprechzeit T

der Sauerstoffsonde ist bei niedrigen Drehzahlen dagegen
zu vernachlédssigen), nimmt dieser Grenzzyklus Frequenz-
werte an, die von dem Fahrer der Brennkraftmaschine durch-

aus wahrgenommen werden kann.
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Die in Figur 1b dargestellte Signalfolge unterscheidet
sich von der der Figur 1a dadurch, daB hier ein PI-Regler
im Lambda-Regelkreis Anwendung findet. In diesem Fall
wird bei Auftreten eines Schaltvorganges der Sauerstoff-
sonde zus&tzlich zur Rickintegration in Richtung auf
A=1 eine sprunghafte Anderung des Lambda-Wertes aus-
geldst, um den (A =1)-Durchgang zu beschleunigen. Hier
wird der KompromiB eingegangen, daR® die Schaltperiode
der Sauerstoffsonde kleinere Werte ennimmt, aber die
Lambda-Variation um den Wert A=1 je nach Steilheit der
Rampe entsprechend zunimmt. Bei einer geschickten Wzhl
des P-Anteils kann die Periodendauer auf den minimalen

Wert P =2 (T+ T ) herabgesetzt werden.

Da auch bei einer PI-Regelung diese Verzdgerungszeit
nicht beriicksichtigt wird, stellt sick ein Grenzzyklus,
wenn auch ein kleinerer als im Beispiel Figur la, beil

der Bestimmung der einzuspritzenden Xraftstoffmenge ein.
Insbesondere bei tiefen Drehzahlen und groBer Last machen
sich die Folgen dieses Grenzzyklus fiir den Fahrer in

Form von Lazufruheschwankungen unangenehm bemerkbar.

Die bisherige Betrachiung bezog sich auf konstante oder
nur langsam verédnderliche Betriebsbedingungen der Brenn-

—

kraftmaschine.

Im Fall von pldtzlichen Lasti&nderungen treten bei diesen
Regelsystemen in der Regel "Abgasspitzen" auf. Es vergeht
aufgrund der oben erwidhnten Transportzeit T und der
AnsprechzeitC ein gewisser Zeitraum bis der Regel-
kreis auf die neuen Einstellungen anspricht, so daB
wdhrend des Zeitraums ein starker Anstieg von Schad-
stoffen, die nicht von dem beispielsweise im Abgas-

rohr angebrachten Katalysator abgebaut werden kdnnen,

anzutreffen ist.
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Man versucht dieses Problem dadurch in den Griff zu be-
kommen, daB die Werte fiir die Kraftstoffzumessung in
einem Kennfeld in Abhéngigkeit von Betriebsparametern
der Brennkraftmaschine, beispielsweise in Abhéngiékeit
von der angesaugten Luftmenge und der.Drehzahl abgelegt
und je nach Bedarf abgerufen werden. Dabei handelt es
sich um eine gesteuerte Kraftstoffzumessung, bei der
die meBgeblichen Werte sehr schnell zur Verfiigung stehen.
Es +ritt jedoch die Schwierigkeit auf, daB langsame
Verénderungen, wie z.B. Temperaturschwankungen, Druck-
schwankungen oder verschleiBbedingte Anderungen an

der Brennkraftmaschine, die das Luft-Kraftstoff-Ver-

héltnis beeinflussen, nicht berficksichtigt werden.

Diese Schwierigkeit kann iiberwunden werden, indem das
fest vorprogrammierte Kennfeld durch ein gleichartiges,
das jedoch in Jjeder Stiitzstelle {iber eine Lambda-Rege-
lung an die ver&nderten Parameter angepalt werden kann,
ersetzt wird. Nach Anfahren einer neuen Stlitzstelle auf-
grund von ge&nderten Betriebsparametern wird der alte,
optimale Wert an der entsprechenden Stelle abgelegt.

Mit einer derartigen, an sich bekannten MaBnahme 1&Rt
sich erreichen, deB Fehler in der Kraftstoffzumessung
bei schnellen Lastéinderungen, also im instationéren
Betriebd der‘Brennkraftmaschine unterbleiben. Das Ver-
halten der Brennkraftmaschine unter konstanten oéder

auch sehr langsam verinderlichen Betriebsbedingungen
wird jedoch immer noch durch den Grenzzyklus des Lambda-

Regelkreises bestimmt.

Der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung gehkt aus von

der Tatsache, daB das Ausgangssignal UA der Sauerstoff-
sonde quasi bindren Charakter aufweist (A<1¢UA=H,A>1—vQA =L
mit H= "high" und L = "low") und somit auch keine Aussage

iber den genauen Lambda-Wert erlaubt, sondern eben nur
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die Feststellung " A$§ 1" zuldBt. Tatséchlich spricht die
Sauerstoffsonde mit ihrem Schaltverhalten bei A =1 schon

suf sehr kleine A -Hiibe, an.

Um die Schaltfrequenz der Sauerstoffsonde zu erhdhen, ist
deshalb vorgesehen, den aus dem adaptiven Kennfeld aus-
gelesenen, fir die Kraftstoffmenge verantwortlichen Wer-
ten eine Std8rung hoher Freguenz und kleiner Amplitude
zu {iberlagern, diese Kennfeldwerte also zu modulieren.
Die Amplitude der Stdérung sollte mdglichst klein sein,
aber doch solche Werte annehmen, da8 im Normalfall ein
Schealtvorgang def A -Sonde auftritt. An die Frequenz
der Modulation sind folgende Anforderungen zu stellen,
die natiirlich von Brennkraftmaschine zu Brennkraft-
maschine zu verschiedenen individuellen Festlegungen
fiihren kdnnen. Die Modulationsfregquenz sollte mdglichst
hohe Werte annehmen, so daR die eventuell auftretenden
Drehmomentschwankungen der Brennkraftmaschine nicht
mehr wehrgenommen werden. Die obere Grenze wird ent-
weder durch die Ansprechzeit der Sauerstoffsonde, die
insbesondere sehr stark mit der Temperatur‘der Seuer-
stoffsonde variiert oder durch die Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine gegeben. Die Abhéngigkeit wvon der Dreh-
zahl liegt darin begriindet, deB eine mehrmalige Modu-
lation der einem Zylinder zuzumessenden Kraftstoff-
menge sich gegenseitig kompensiert und damit keine
Vorteile bringt. Somit stellt bei sequentieller Ein-
spritzung eine Stdrung pro Kraftstoffzumessung fiir

- jeden Einzelzylinder die meximale Modulationsfrequenz
dar. Es soll hier noch einmal betont werden, daB diese
Angaben als grobe Richtlinie fiir die Festlegung des
Modulationshubes und der Modulationsfrequenz dienen

und es im jeweiligen Anwendungsfall dem Fachmann {iber-

lassen bleibt, die glinstigsten Werte zu definieren.
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Die Reaktion der Sauerstoffsonde auf diese m&glichst
hochfrequente St6rung Xxleiner Amplitude wird gemessen
und entsprechend dem Vorzeichen der Stdrung dshin-
gehend ausgewertet, daB die momentan angefahrene Stﬁtz—-
stelle des Kennfeldes derart gedndert wird, daB sich
das Luft-Kraftstoff-Gemisch dem Lambda-Wert A =1

anndhert und damit den optimalen Wert annimmt.

Annand von Figur 2 soll das erfindungsgemiBe Verfahren

nédner erliutert werden:

Wurde eine glinstige Frequenz und Amplitude (in Figur 2a
z £) fiir die den Kennfeidwerten FA zu fiberlagernden
St6rung a4 F_ " ausgewdhlt, so kdnnte sich eine Modula-
tion des Luft-Kraftstoff-Gemisches um den Wert A =1
beispielsweise wie in Figur 2e darstellen. Unter Ver-
nachlédssigung der Ansprechzeit T der Sauerstoffsonde
wirde eine Einstellung der maximal noch sinnvoll aus-
zunutzenden Modulationsfrequenz - in Figur 2a beispiels-
weise fiir eine 4-Zylinderbrennkraftmaschine mit EZinzel-
einspritzung dargestellt - bedeuten, daB in der Phase
eins Zylinder 1 angereichert, in der Phase zwei Zylin-
der 2 abgemagert, in der Phase drei Zylinder 3 angerei-
chert usw. wurde (hierbei entspricht die Numerierung
der Zylinder der Ziindfolge). Wie weiter unten noch
néher dargestellt wird, sind netiirlich auch andere

Modulatilonsschemata denkbar.

Die Reaktion der Sonde auf eine derartige Modulation
der den einzelnen Zylindern einer Brennkraftmaschine
zuzumessenden Kraftstoffmenge 18Rt sich durch eine
Fallunterscheidung in drei F&llen beschreiben. Alle
anderen Ausgangssignale entsprechen einer Mischform
dieser drei in Figur 2b, ¢, d dargestellten Mdglich-

keiten.
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Im Fall der Figur 2b folgt das Ausgangssignal der Sauer-
stoffsonde mit der fiir die Luftanteile typischen Verzd-
gerung um die Transportzeit T und die Ansprechzeit ¢

der Sonde exakt der Variation des Lambda-Wertes gemiB
Figur 2a. Hieraus folgt, daB der mittlere Lambda-Wert

mit A =1 richtig liegt.

Fiir die Situation der Figur 2c zeigti die Sauerstoff-
sonde sténdig mageres demisch, unabhéngig von der dem.
Stiitzstellenvert F) iberlagerten Stdrung 4F+.

Hieraus ist der SchluB zu ziehen, dzaB Fy einer zu gerin-
gen Kraftstoffmenge entspricht. Analog gilt fiir Figur 24,
bei der die Sauerstoffsonde standig ein fettes Gemisch
anzeigt, daB die Voreinstellung von F) einer zu hohen
Kraftstoffmenge entspricht. Eine Mischform des Ausgangs-
signals der Sauerstoffsonde kdnnte beispielsweise darin
bestehen, da® im Diagramm der Figur 2b einzelne Schalt-
vorginge ausfallen wiirden. Dies wiirde bedeuten, daB der
mittlere Lambda-Wert A aach dem zeitweiligen Verweilen
bei niedriger (mageres Gemisch) oder hoher (fettes
Gemisch) Ausgangsspannung mehr zu A =1 +¢& bzw.

A =1-¢ tendieren wiirde.

Betrachtet man diese, den F) -Kennfeldwerten iberlagerten
St8rung AF_ als eine Art Versuchsreihe zur Abfrage des
momentanen Lambda-Wertes, so stellt das Ausgangssignal
der Sauerstoffsonde das Versuchsergebnis dar. Aufgrund
des bin&ren Charakters des Ausgangssignals der Sauer-
stoffsonde ist nur eine Aussage dariiber mdglich, ob das
Versuchsergebnis im Einklang mit dem Vorzeichen der

Stérung 4 F_ steht oder nicht.
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Wird durch die St8rung A F_ der Brennkraftmaschine bei-
spielsweise ein fettes Luft-Kraftstoff-Gemisch angeboten,
so kann die Sauerstoffsonde hierauf entweder mit einem
hchen oder einem niedrigen Ausgangspegel reagieren. Im
Normalfall widre ein hoher (fettes Gemisch anzeigender)
Pegel zu erwarten, das'Versuchsergebnis widre als "normal"
zu tezeichnen. Es bestinde kein AnlaB, an den Faktor FA
eine Anderung anzubringen, bzw. ihn anzupassen. Wiirde

die Sonde im Fall der Stdrung AF einen niedrigen (ma-
geres Gemiscdanzeigenden) Ausgangspegel aufweisen, so
wire dieses Versuchsergebnis als "katastrophal” zu be-
zeichnen. Dann besténde die Notwendigkeit, den Faktor FA
in Richtung héherer Einspritzmengen um einen mit +62
bezeichneten Wert zu ver&ndern. Fiir die anderen mdglichen
Fé&lle gilt entsprechendes, so daB sich das Anpassungs-

schema fiir die Faktoren Fa wie folgt darstellt:

Storung Sondensignal Anpassung der Kennfeldwerte
o F, fett (H) -4,
mit]a =0
4F, mager (L) +62 1
aF_ fett (H) Y. oder
<z
aF_ mager (L) +a, lA1l< '621

Hiernach stellt also jede einzelne Stdérung &F einen
Versuch dar, wobei das Versuchsergebnis (n&mlich der Wert
H/L der Sauerstoffsonden-Ausgangsspannung) dazu dient,
den betreffenden Kennfeldwert FA , der momentan in Ab-
héngigkeit von wenigstens einem Betriebsparameter der
Brennkraftmaschine die Kraftstoffzumessung bestimmt,

auf den Wert/\ =1 anzupassen.
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Es soll hier betont werden, daB der Spielraum in der
speziellen Wahl der Werte AF+ sowie A 1/2 sehr grof

ist. So kann beispielsweise A F _ ungleich AF_ sein und
a 1/2 in Abhédngigkeit vom Vorzeichen der Stérung AFi
variiert werden. Des weiteren kann es sinnvoll sein, die
Amplitude(n) der Stdrgrdse AF,_ in Abhingigkeit vom
MeBergebnis "normal" oder "katastrophal" zu verindern.

Treten sehr wenig "katastrophale" Ergebnisse auf (dies

ist ein Zeichen dafiir, daB A sehr genau bei A = 1 liegt),
so kxann die Amplitude der StdrzrdBe (des Modulationshu-
bes) verringert werden bis auf eine beispielsweise von
auBen fest vorgegebene untere Grenze. Das entsprechende

gilt auch fiir den entgegengesetzten Fall,

Das in der Figur 2& beschriebene Modulationsschema wurde
nur beispielhaft angefiihrt, def Variationsmdglichkeit in
der Modulationssequenz sind azuch hier keine Grenzen guf-
erlegt. Es kann sich beispielsweise als vorteilhaft er-
weisen, insbesondere filir Motoren mit gerader Zylinder-
zahl den zeitlichen Ablauf der Stdrsignalfolge nach einem
beispielswelse betriebsparameterabhéngigen wdhlbaren Zeit-
raum umzudrehen, so daB nicht stets der gleiche Zylinder
durch die Stdrung angereichert bzw. abgemagert wird.

Im Fall der sequentiellen Einspritzung ist weiterhin zuch
eine zylinderspezifische Anpassung der Kraftstoffzumes-
sung mdglich. Dazu wird in Abhé&ngigkeit von der Hiufig-
keit des MeBergebnisses "katastrophal", oder in definierten
Zeitabstinden, oder nur in Kundendienstintervallen ein
Uberpriifungsaelgorithmus eingeschaltet. Anhand dieses
Uberpriifungsalgorithmus kann festgestellt werden, ob
einzelne Zylinder signifikant vom Durchschnittsverhalten

der anderen abweichen. Bei gréBeren Abweichungen 1&Bt
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sich diese Information auch fiir Mctordiagnosezwecke benut-
zen., Die weitestgehende Ausfﬁhrungsfordbestande in der Ver-
wendung von zylinderspezifisch korrigierten Kennfeldern.
Im praktischen Ausfiihrungsbeispiel wiirde unter normalen
Bedingungen jedoch auch ein zylinderspezifischer multi-
plikativer oder additiver Ventil-Korrekturfaktor fiir die
Einspritzmenge genligen, der die Einspritzmenge des pezi-
fischen Ventils in positiver oder negativer Richtung kor-
rigiert. In der praktischen Ausfiihrung wiirde sich fiir die
Situation der Einzelzylinderanpassung der Speicherplatz~
bedarf um maximal den Faktor n, der durch die Zylinder-

zahl gegeben wird, erhdhen.

Insbesondere im Fall hdherer Drehzahl bzw. léngerer Stér-
-signalsequenzen (siehe weiter unten) wire eine zylinder-
spezifische Kbrrekturanpassung auch in der Weise denkbar,
daB wahrend des Testzylklus dafiir gesorgt wird, daR das
Kraftstoffgemisch von (n-1) Zylindern der n-zylindrigen
Brennkraftmaschine mit Sicherheit vorzugsweise auf der
fetten(bzw. mageren) Seite liegt und jeweils nur der

n-te Zylinder moduliert wird. Aufgrund des Kippens des

Lambda~Signals dieses Einzelzylinders wird dieser Zylinder

nach der schon angegebenen allgemeinen Vorschrift indi-
viduell kalibriert und der zugehdrige Kennfeldwert der
Einspritzmenge mit dem individuell ermittelten Mittelwert
der anderen Zylinder verglichen. Hierdurch lassen sich in
vorteilhafter Weise eventuell aufitretende Ausreifer unter-
driicken. Gegebengnfalls wird dann ein entsprechender Ven-

tilkorrekturwert fiir diesen Zylinder abgespeichert.

Bisher wurde davon ausgegangen, dal flir Brennkraftmaschinen
mit Einspritzung jedes Einspritzventil separat angesteuert
wird. Dann ergibt sich eine maximele Frequenz fmax der
Drehmomentschwankungen bzw. der Schaltfolge der Sauer-
stoffsonde fiir eine 4(6)-zylindrige Brennkraftmaschine

zu fmax=n(3/2n). Tir parallel geschaltete, gemeinsam
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angesteuerte Einspritzventile kann ein derartiges Modu-
lationsverfahren natiirlich auch angewendet werden. Da
pro Kurvelwellenumdrehung einmal eingespritzt wird,
erzeugt die Stérung o F_ in der Folge 4F,, 4F_, 4F_,
(mit}a F+l =,AFJ) {iberhaupt keine Schwankung im Luft-
Kraftstoff-Gemisch, da jeder Zylinder eine fette und eine
magere Einspritzung pro Verbrennungsvorgang erhdlt. Hier
ist es ginstig, beispielsweise die Sequenz OF_,4F_,
AF_,A4F_, ... zu vervenden, wobeli dann jedoch die Schalt-
frequenz der Sauerstoffsonde auf den Wert fmax/z redu-
ziert wird. Eine derartige Stdrsequenz wiirde eine Lambda-
Modulation A/\ =+&, 0, -€£, 0, +&, ... hervorrufen.

In diesem Fall miiRte die Modulation41‘=0, die ein Zufalls-
signal der bindr arbeitenden Sauerstoffsonde zur Folge
haben wiirde, bei der Anpassung der Kennfeldwerte FA

entsprechend unterdriickt werden.

Die A 1/2—Korrekturen an den Xennfeldwerten ¥ ) sind wie-
derum f{ir eine Grenzfrequenz verantwortlich, die jedceh
sehr niederfrequente Werte annimmt, da nur langsame
Drifterscheinungen, wie Luftdruck, HBhe {iber den Meeres-
spiegel, Kraftstofftemperatur oder Alterungserscheilinun-

gen kompensiert werden miissen.

Nech dieser Darstellung des sllgemeinen Erfindungsgedan-
kens soll im folgenden eine mdgliche Realisierung er-
ldutert werden. Bei der prektischen Durchfiihrung tritt

im” wesentlichen das Problem auf, das Vorzeichen (even-
tuell auch die Amplitude) der Stdrung & F, mit der
zugehdrigen Rezktion der Sauerstoffsonde auf die jeweilige
Stdrung zu korrelieren, de das Sauerstoffsonden-Ausgangs-
signal erst nach der schon weiter oben erwé&hnten Transport-
zeigt T und Ansprechzeit T nach Anbringen der Stdrung

zur Verfiigung steht. Die Transportzeit T ist sehr stark

insbesondere von der Drehzahl und auch vom Ansaugdruck
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bzw. Luftmassendurchsatz der Brennkrafimaschine abhéngig.
Die Ansprechzeit T der Sauerstoffsonde hingt, wie be-
reits erwédhnt, von der Temperatur der Sonde bzw. vom
Innenwiderstand der Sonde, der eine eindeutige Funktion
der Temperatur ist, ab. Zur Bestimmung der Gesamtzeil

T+7T bileten sich folgende Mbéglichkeiten an:

Die Transportzeit kann aus der Drehzahl n und gegebenen-
falls aus dem Ansaugdruck p oder der angesaugten Lufi-
masse Q; bestimmt werden. Fiir T bietet sich eine Last-
messung an, ¢a die Abgastemperatur und damit auch die
Sauerstoffsonden-Temperatur bzw. der Innenwiderstand im
wesentlichen von der Last abhéngig sind. Durch eine 3e-
heizung der Sonde zur Tempersturregelung wére es dagegen
auch mdglich, die Ansprechzeit T auf einen von den Be-
triebsparametern der Brennkraftmaschine nshezu unabhin-
gigen, d.h. nahezu konstanten Wert zu halten. Ebenso wére
eine direkte Messung des Innenwiderstandes der Sonde ndg-
lich, wie sie in an siceh schon bekannten Anordnungen zur
Erfassung der Betriebsbereitschaft der Sauerstoffsonde

durchgefihrt wird.

Eine bevorzugte Ausfiihrung zur experimentiellen Er-
fassung der Zeitdauer T+7T besteht in der Mdglich-
keit, T+4 wahrend des Betriebes der Brennkraftmaschine
direkt zu bestimmen. Statt der regelmdBRigen Stdrsequenz

6 F,,aF_, aF_, ... wird eine kodierte Stdrsequenz
verwendet und die unbekannte Zeitdauer T+ T iiber eine
Kreuzkorrelationsanalyse der Signale AF}_(t) und der
Schvankung 4 Uy (t) der Sauerstoffsonden-Ausgangsspan-
nung um ihren Mittelwert ermittelt. Die Kreuzkorrelations-
funktion R (t') = E{AF+ (t) . a UA(t+t'Zj mit E fir

wartungswert nimmt fir t' = T+7T ein Maximum an, so daf

47}

r—-

mit einem an sich bekannten XKorrelator (siehe R.C. Dixon,
"Spread Spectrum Systems"”, Kapitel 3, Wiley-Intersciene,
New York, 1976) die Zeitdsuer T+rauf experimentielle Weise

bestimmt werden kann.

o



roe t . ‘ .

- 14 -7 T o 01400'33

Anhand des in Figur 3 dargestellten Blockschemas soll
eine Ausfiihrungsform des erfindungsgeméRen Verfahrens

ndher erléutert werden:

Ein mit der Nummer 10 bezeichneter Kennfeldspeicher dient
zur Speicherung des Kennfeldes EA(n, QL) und ist fiiber
einen Daten-Bus 11 mit einer ALU 12 (arithmetische
logische Einheit (unit)), einem Modulator 13 und einer
Kontrolleinheit 14 verbunden, wobei die Kontrollein-
heit 14 von verschiedenen, durch Pfeile angedeuteten
Paremetern eine Brennkraftmeschine 19, wie z.B. der
Drehzahl n und der angesaugten Luftmasse RL angesteuert
wird., Der Kennfeldspeicher 10 steht weiterhin iber

einen Adressen~Bus 15 mit der Kontrolleinheit 14, der
ALU 12 und einem Zwischenspeicher 16 in Verbindung.

Der Modulator 13 erhélt Taktsignale von einem Taktgene-
rator 17, wobei die Taktfrequenz in Abhéngigkeit wvon
beispielsweise der Temperatur T) einer in einem Abgas-
rohr 18 der Brennkraftmaschine 19 angebrachten Sauer-
stoffsonde 20, von der Drehzahl n der Brennkraftmaschine,
der angesaugten Luftmasse QL oder aber auch der Last
gedndert werden kann. Ebenso ist es aber auch mdglich,
die Taktfrequenz z.B. {iber Finen Quarzoszillator 21 dreh-—
zahlunabhéngig zu gestalten. Mittels eines weiteren,
gestrichelt eingezeichneten Einganges 22 ist aueh eine
Kodierung der Stdrsequenz zur experimentiellen Bestim-
mung der Verzdgerungszeit T+ T (wie schon weiter oben
dargestellt) mdglich. Die digitalen Ausgangssignale

des Modulators 13 werden von einem D/A-Wandler 23

in analoge Siépale gewandelt und zur Ansteuerung von
Einspritzendstufen 24 verwendet, die die nicht dar-
gestellten Einspritzventile der Brennkraftmaschine 19

fir die Kraftstoffzumessung betédtigen.
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Das vom Sauerstoffgehalt der Abgese der Brennkraftmaschine
19 abhingige Ausgangssignal der Sauerstoffsonde 20 wird
einem A/D-Wandler 25 zugefiihrt, der aufgrund des quasi-
bindren Sondensignals bevorzugt als 1-Bit-Wandler (bei
terndrer Auswertung des Sondensignals ist ein 2-Bit-
Wandler notwendig) ausgebildet ist. Die Temperatur der
Sauerstoffsonde 20 wird entweder durch einen Temperatur-
fiihler mit der Ausgangsleitung 2€ ausgegeben oder bei-
spielsweise mittels einer an sich btekannten Temperatur-
iiberwachungs-Einheit 27 aktiv lber einen Heizer 28

auf konstante Temperatur geregelt. Im Abgaskanal 18

der Brennkraftmaschine 19 ist weiterhin zur Abgasreini-

gung ein Katalysator 34 vorgesehen.

Der Ausgang des A/D-Wandlers 25 ist mit einer Logik-
Einheit 29 verbunden, die {iber eine Leitung 30 weitere
Eingangssignale vom Zwischenspeicher 16 erhdlt. Aus-
gangsseitig liefert die Logik-Einheit 29 ein- oder
mehrwertige Bit-Informationen, die der ALU 12 zuge-

fiihrt werden.

Der Zwischenspeicher 16§, der beispielsweise als Schiebe-
register ausgebildet sein kann, erhi&lt neben den Ein-
gangsgrdfen F ) (m, QL) als weitere Eingangsinformation
ein Modulations-Bit zugefiihrt, welches angibt, ob das
Gemisch durch den Modulator 13 angereicht oder abge-
magert wurde. Die Speicherzeit des Zwischenspeichers
kann durch eine Clock-Einheilt 31 beeinfluBt werden in
Abhéngigkeit von verschiedenen durch Pfeile angedeutete
Betriebsparameter der Brennkrafimaschine 19, wie z.B.
der Temperatur der Saperstoffsonde T , der Drehzahl n,

der angesaugten Luftmasse QL oder anderen GrdBen.
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SchlieBlich ist noch ein Korrelator 32 vorgesehen, der
seine Eingangssignale vom A/D-Wandler 25 und vom Modula-
tor 13 erhdlt und mittels seiner AusgangsgrdBe die
Clock-Einheit 31 beeinfluBt. AuBerdem fithrt eine Leitung
33 von der Logik-ZEinheit 29 zum Modulator 13.

Die Funktionsweise der Anordnung stellt sich wie folgt

dar:

Ausgehend von einem bestimmten Betriebszustand der Brenn-
kraftmaschine wird ein entsprechender Wert im Kennfeld-
speicher 10 angewdhlt, vom Modulator 13 in Abhéngigkeit
von der Taktfrequenz des Taktgenerators 17 mit einef
positiven bzw. negativen Stdrung iiberlagert, im D/A-
Waendler analogisiert und der jeweiligen Einspritzstufe
24 zugeffhrt um das Einspritzventil fiir eine entsprechende
Zeitdauer zu dffnen. Gleichzeitig wird im Zwischenspei-
cher 16 die Adresse des angewihlten Kennfeldwertes und
das Vorzeichen der im Modulator 13 erzeugten Stdrung
abgespeichert. Die Speicherzeit dieser beiden Informa-
tionen im Zwischenspeicher wird durch die Clock-Einheit
31 in Abh&ngigkeit von Betriebsparametern der Brenn-
kraftmaschiﬁe bestimmt. Ebensogut ist es mdglich, die
Clock-Einheit mit dem Ausgang des Korrelators 32 an-
zusteuvern, mit dem die notwendige Speicherzeit experi-
mentiell bestimmt wird. Auf jedem Fall ist dafiir zu
sorgen, daB die Speicherzeit der Informationen im Zwi-
_schenspeicher genau der Verzdgerungszeit (T+% ) im An-
sprechverhalten der Sauerstoffsonde 20 entspricht.

Ist dies der Fall, so lassen sich in der Logik-Einheit
29 die entsprechenden Versuche (Vorzeichen der Stdrung)
mit den zugehdrigen Versuchsergebnissen (Ausgangssignal
der Sauerstoffsonde) korrelieren. In der ALU 12 wird
der betreffende Kennfeldwert, dessen Adressen eben-

falls fiber die Verzdgerungszeit im Zwischenspeicher
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gespeichert war, entsprechend dem Versuchsergebnis
"normal" oder "katastrophal" (siehe Tabelle oben)

den neuen Bedingungen angepaBt.

Die Xontrolleinheit 14 ist fiir einen korrekten Zeitab-
lauf verantwortlich. Wenn beispielsweise der XKennfeld-
wert durch die ALU geédndert wurde, muB die Logik widh-
rend der Verzdgerungszeit T+ T stillgelegt werden, damit
die Wirkung der neuesten Anderung von der Sauerstoff-
sonde erkannt wird. D.h., dz3 im stationéren Fall der
Kennfeldwert hdchstens in Zeiteinheiten T+ T abinder-

bar ist.

Eine vereinfachte Ausfiilhrungsform der Anordnung besteht
darin, auf eine sehr genaue Kenntnis der Verzdgerungs-
zeit T+ T zu verzichten und statt einzelmer positiver
bzw. negativer Stdrsignale l&ngere Stbérsignalsequenzen
auszuwerten. Dann wire lediglich zu untersuchen, ob

. wihrend des Ablasufs dieser Stdrsignal-Sequenz kein neuer
Kennfeldwert angefahren wurde. Falls dies der Fall ist,
wird in der vereinfachien Betrachﬁungsweise davon aus-
gegangen, daB dieser Kennfeldwert keine groRe Bedeutung
flir das Fehrverhalten der Brennkraftmaschine habven kann,
da er nur sehr kurzzeitig angefahren wurde. Liegt jedoch
der Kennfeldwert wihrend des Abl&ufes der ganzen Sequenz
unverdndert vor, so richtet sich die Vorgehensweise wieder,
wie gehabt, nach der Signalform des Sauerstoffsonden-
Ausgangssignals (siehe Figur 2). Zusitzlich zu den in

der Tabelle angegebenen MaBnahmen zur Ver&nderung des
Kennfeldwertes kdnnte bei dieser vereinfachten Vor-
gehenswelse auch die L&nge der Stdrsequenz gekiirzt werden
um wieder einen schnelleren Korrektureingriff durch-

fiihren zu kdénnen.
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Falls man den Rechenaufwand noch weiter verringern mdchte,
kann es von Nutzen sein, auf eine Anpassung jedes ein-
zelnen Kennfeldwertes F )\ 2zu verzichten und dafiir einen
einzigen Korrekturfaktor oder mehrere Xorrekturfaktoren,
die z.B. flir verschiedene Zonen im Kennfeldbereich zu-
stédndig sind, adaptiv nachzufithren. Die hohe Modulations-
frequenz wilrde auch nach dieser vereinfachten Ausfiih-

rungsform erhalten bleiben.

Das Ausfiihrungsbeispiels wurde anhand eines Blockdia-
gramms mit verschiedenen einzelnen Xomponenten erléutert.
Es versteht sich aber, daB es fiir den entsprechenden:
Fachmann keinerlei Schwierigkeiten darstellt, das
erfindungsgenéBe Verfahren mit Hilfe eines entsprechend

programmierten Mikrocomputers durchzufiihren.
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ROBERT BOSCH GMBH, 7000 STUTTGART 1

Anspriiche

1. Verfahren zur Luft-Kraftstoff-Gemischbildung fir eine
Brennkraftmaschine mit einer dem Abgaé>ausgesetzten, auf
den Sauerstoffgehalt des Abgases empfindlichen Seuer-
stoffsonde, eine die Ausgangssignale der Sauerstoff-
sonde verarbeitenden Signalverarbeitunéseinheit und einem
Speicher zur Speicherung eines, wenigstens von einem
Betriebsparameter der Brennkraftmaschine‘abhéngigen
Kennfeldes mit Kennfeldwerten, die die zuzumessende
Kraftstoffmenge bestimmen, dadurch gekennzeichnet, daB
den Kennfeldwerten (FA ) zeitlich veranderliche Stérungen
iberlagert, die Ausgangssignale (UA ) der Sauerstoffsonde
auf ihre Anderung hinsichtlich der StdrgréBe asusgewer-
‘tet und die Kennfeldwerte zur Erzielung.eines cptimalen

Luft-Kraftstoff-Gemisches entsprechend korrigiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die zeitlich verdnderliche Stdrung der Kennfeld-
verte (FA ) durch eine Addition bzw. Substraktiorn einer

Stoérgrd8e (A F) zu bzw. von den Kennfeldwerten reali-
siert wird. -

3. Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daR gerade dem in Ab-
'héngigkeit von wenigstens einem Betriebsparameter der
Brennkraftmaschine ausgelesenen Kennfeldwert (Fy ) die

zeitlich verédnderliche StdrgrdBe (4 F+) iiberlagert wird.
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b, Verfanren nach wenigstens einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, da die zeitliche Ver-
&énderung der Stérgrdte (a F+) in Abhéngigkeit von wenig-
stens einem Betriebsparameter der Brennkrafimaschine
erfolgt.

5. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekénnzeichnet, daB die zeitliche Ver-
génderung der StdrgréRe (AFu) mit konstanter Frequenz

erfolgt.

6. Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daBR das Ausgangssignal
(U ) der Sauerstoffsonde mit der Stdrgrdfe unter Berfick-
sichtigung der Zeitverzdgerung (T+7T ) zwischen diesen

beiden Signalen verglichen wird. ‘

T. Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die ZeitverzSgerung
(T+7T ) zwischen den Ausgangssignalen (Ujy ) der Sauerstoff-
sonde und der Sthung iber eine Speicherung der Stérgrdle

(a F+) in einem Zwischenspeicher ausgeglichen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB
die Speicherzeit.des Zwischenspeichers in Abhingigkeit von
Betriebsparametern der Brennkrafitmaschine einstellbar

ist.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB
die Speicherzeit des Zwischenspeichers in Abhéngigkeit von
dem Ergebnis einer Kreuzkorrelationsanalyse der Stdr-
groBe (pF,) und dem Sauerstoffsonden-Ausgangssignal (UA )
durchgefihrt wird.
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10. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 6 bis 9,
dasdurch gekennzeichnet, daB die Amplitude der Stdrgrdfe
(aF_) in Abhéngigkeit von dem Ergebnis des Vergleichs der
t8rgréBe mit dem Ausgangssignal der Sauerstoffsonden-

AusgangsgrdRe (U, ) gedndert wird.
gang e (Uy

11. Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Xennfeldwerte -
auf einen Wert des Luft-Kraftstoff-Verh&ltnisses korri-
giert werden, bei dem die im Abgas enthaltenen Schad-
stoffe beispielsweise durch katalytische Nachbehandlung

auf minimale Werte reduziert werden.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gexennzeichnet,
daB die Xennfeldwerte auf ein Luft-Kraftstoff-Verh&ltinis

in der Umgebung von A =1 korrigiert werden.

13. Verfahren nach wenigstens einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die XKennfeldwerte
in Abhéngigkeit von der Drehzahl (n) und der angesaugten
Luftmenge (QL) bzw. dem Saugrohrdruck (pL) der Brenn-

kraftmaschine in dem Kennfeldspeicher abgelegt werden.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB fiir den Fell einer separsaten
Ansteuerung Jjedes einzelnen Einspritzventils dem betref-
fenden, die Kraftstoffmenge bestimmenden Kennfeldwert (FA )
maximal einmal pro Kraftstoffzumessung fiir jeden Einzel-
zylinder eine Stdrung (A F_ ) iiberlagert wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, da8 die Modulationsfrequenz der die Kraft-
stoffzumessung bestimmenden Kennfeldwerte (FA ) fir den
Fall der gemeinsamen Ansteuerung mehrerer zZinspritzven-
tile gegeniliber dem Fall der separaten Ansteuerung der

Einspritzventile herabgesetzt ist.
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16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daB die Kennfeldwerte (FA ) zylinder-

spezifisch korrigiert und abgespeichert werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch

gekennzeichnet, daB zylinderspezifische Kennfeldwerte

fiir einen Zylinder ermittelt, mit dem Mittelwert aus den

zylinderspezifischen Kennfeldwerten der anderen Zylinder

verglichen und gegebenenfalls zylinderspezifische Korrek-

turwerte fiir diesen Zylinder zbgespeichert werden.:

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 16, 17, dadurch
gekennzeichnet, daR die Einzelzylinderanpassung der Kean-
feldverte (F ) ) in definierten Zeitabsténden, durchge-

fihrt wird.
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