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Kraftstoff-Luft-Gemischzumesssystem fiir eine Brennkraftmaschine.

Es wird eine Einrichtung zur Kraftstoff-Luft-Gemisch-
zumessung fur eine Brennkraftmaschine mit einem von
BetriebsgroRen der Brennkraftmaschine aufgespannten
Kennfeld (20) zur Vorsteuerung von das Krafistoff-Luft-
Gemisch beeinflussenden Maschinenvariablen und einer auf
zumindestens einer BetriebsgroBe empfindlichen Regelein-
richtung zur korrigierenden Beeinflussung der Kennfeldwer-
te vorgeschlagen, bei der die im Kennfeld (20) abgespeicher-
ten Kennfeldwerte in Abhéingigkeit von Betriebsgr6Ben der
Brennkraftmaschine angewdhlt und zur korrigierenden
Beeinflussung nach unterschiedlichen Regelverfahren, nam-
lich durch eine Regelung auf minimalen spezifischen Kraft-
stoffverbrauch im unteren bzw. Teillastbereich sowie durch
eine Regelung auf maximale Leistung im oberen Lastbereich
gegebenenfalls gedndert werden. Diese Einrichtung kann
zum einen mittels einer Extremwertregelung, die je nach
Regelverfahren entweder der dem Motor zugefithrten Luft-
oder Kraftstoffmenge Testsignale Gberlagert oder zum ande-
ren mittels einer direkien Regelung der Luftzah! A mit
beispielsweise siner Abgassonde realisiert werden. Mit der
vorgaschiagenen Einrichtung 188t sich unter Gewahrleistung

eines zufriedenstellenden Fahrverhaltens ein minimaler spe-
zifischer Kraftstoffverbrauch bei gleichzeitiger Einhaltung
geringer Abgasemission realisieren.

Croydon Printing Company Ltd.
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Kraftstoff-Iuft-GemischzumeBsystem fiir eine

Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfinduﬁg geht aus von einér Einrichtung zur Kraftstoff-
Luft-Gemischzumessung fiir eine Brennkraftmaschine nach der
Gattung des Hauptanspruchs. Aus der deutschen Offenlegungs-
schrift 28 47 021 bzw. der britischen Schrift GB-PS 20 34 9303
als Parallelanmeldung ist eine Vorrichtung zur Regelung von
BetriebskenngréBen einer Brennkraftmaschine auf optimale
Werte bekannt. Dabei werden die Mgschinenvariablen wie z.3.
die Gemischzumessung oder der Ziindzeitpunkt vorgesteuert und
zu wdhlbaren Zeiten variiert, wobei die entsprechende Reak-
tion der Brennkraftmaschine auf diese Variation zur Be-
stimmung beispielsweise des Leistungsoptimums oder des
minimalen, spezifischen Kraftstoffverbrauchs dient.

Diese bekannte Vorrichtung beinhaltet also eine Vorsteue-
rung beispielsweise~der Kraftstoffzumessung mit einer
iiberlagerten Regelung, die die nicht zu vermeidenden

Fehler in der Bemessung der Vorsteuerwerte korrigiert.



"

LN Y |

.. D157 Ep

- -

&

" die Einschwingvorginge der Regelung méglichst klein
zu halten, 1st eine mbglichst exakte Vorsteuerung des
Semisches in Abh&ngigkeit von z.B. Drehzahl n und Dros-
selklappenstellung notwendig. Zur Vermeidung dieses

Nachteils einer sehr exakten Einstellung der Vorsteuer-

.

7erte ist es schon seit lidngerer Zeit bekannt, sogenannte
"lernende Kennfelder" einzusetzen. Dabei werden die
¥ennfeldwerte in einem Speicher abgelegt und beim Start
der Brennkraftmaschine in einen Schreib/Lese-Speicher
ibertragen. Im AnschluR daran kdnnen einzelne Kennfeld-
werte oder Kennfeldbereiche betriebskenngrBBenabﬁéngig

torrigiert und in den Speicher eingeschrieben werden.

Es hat sich nun in der Praxis gezeigt, daB diese Kenn-
feldlernverfahren noch nicht unter alien Betriebsbedin-
gungen der Brennkraftmaschine eine optimale Wirkung
aufweisen. Insbesondere ist es mit den bekannten Einrich-
tungen und Verfahren noch-nicht gelungen, unter der Rend-
bedingung eines in allen Betriebssituationen befriedigen-
den Fahrverhaltens der Brennkrafimaschine die Einhaltung
geringer Abgasemissionen bei gleichzeitig minimalem Xraft-

stoffverbrauch zu erfillen.
Vorteile der Erfindung

Mit der erfindungsgemiBen Einrichtung zur Kraftstoff-
Luft-Gemischzumessung mit den kennzeichnenden Merkmalen
des Hauptanspruchs 1l&8%t sich dagegen eine Optimierung

des Fahrverhaltens der Brennkraftmaschine in allen Be-
triebssitustionen bei gleichzeitig geringem spezifischen
Xraftstoffverbrauch und minimaeler Abgesemission erreichen.
Dadurch, daB in den verschiedenen Betriebsbereichen der

Brennkrafitmaschine verschiedene Regelverfahren zur
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Anpassung des Kennfeldes verwendet werden, ergeben sich
eine Flille von funktionellen Verbesserungen wie z.B.
die Optimierung von Start-, Warmlauf-, Leerlauf- und
Vollastbetrieb der Brennkraftmaschine sowie auch eine
Verbesserung der Beschleunigung und Verzdgerung. Dariiber
hinaus k&nnen einfache und damit kostengiinstige Geber
verwendet werden, dle Langzeitstabilit&t der Anordnung
wird erhdht und das gesamte Kraftstoff-Luft-Gemischzu-
meRBsystem ist wesentlich leichter an verschiedene

Motortypen anzupassen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht
darin, als Regelkreis eine Extremwertregelung zur An-
passung der Vorsteuerwerte zu verwenden. Hierbei hat

es sich als besonders glnstig erwiesen, fir die ver-
schiedenen Regelverfahren entweder die zugefiihrte Luft-

oder Kraftstoffmenge mit Testsignalen zu iberlagern,
d.h. zu wobbeln.

Diese verschiedenen Regelverfahren kdnnen in einer
weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung durch
<ine Regelung der Gemischzumessung der Brennkraftmaschine
auf die Luftzahl A realisiert werden. Dabei hat es sich
gezeigt; daR eine Abspeicherung der Sollwerte fiir die

Luftzahl A in einem Kennfeld sehr glinstig ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung hat es sich als glinstig erwiesen, eine beheizte

Magersonde als Lambda-Sonde einzusetzen.

Weltere Vorteile der Erfindung und zweckmiBige Ausge-
staltungen ergeben sich in Verbindung mit den Unteran-
spriichen aus der nachfolgenden Beschrgibung der Aus-

fihrungsbeispiele.
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Zeichnung

Ausfliihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung

dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung néher

erldutert. Es zeigen:

Figur 1a mittlerer Nutzdruck P einer Brennkraftmaschine
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aufgetragen fiber der LuftzahlAmit dem Parameter
Kraftstoff- bzw. Luftmenge,

Zusammenhang zwischen Luft- bzw. Kraftstoffmenge
und der Luftzahl )\ fiir einen vorgegebenen kon-
stanten Mitteldruck Po:

Blockschaltbild einer ersten Ausfiihrungsform
mit Extremwvertregelung,

Prinzipdarstellung einer Extremwertregelung,
Amplitude und Phasenlage eines Bandpasses in
einer Extremvertregelung,
Prinzipscheltbild einer zweiten Ausfiihrungsform
mit A -Regelung,

der Vorsteuerung iiberlagerte Regelung mit multi-
plikativem bzw. sdditivem Eingriff,

der Vorsteuerung iberlagerte Regelung zur indi-
viduellen Kennfeldanpassung, ‘
Anpassung von Kennfeldeinzelwerten,
Anpassung von Kennfeldbereichen,
multiplikative Anpassung des gesamten Kennfeldes,
Kennfeldlernverfahren,
Kennfeldausschnitte mit Stfitzstellen,
Kennfeldlernverfahren mit Mittelwertbildung,
Blockschaltbild einer dritten Ausfihrungsform,

« -n-Kennfeld flir die Einspritzzeit ts
Schaltungsaufbau fiir eine {-n-Gemischvorsteuerung

mit eineyr additiven Regelung,
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Figur 1lte Dremoment einer Brennkraftmaschine zufgetragen
iiber der Einspritzzeit fiir konstante Drehzahl n
und Luftmenge QL,

Figur 14b Wirkungsgrad bzw. spezifischer Kraftstoffver-
brauch aufgetragen iiber der Einspritzzeit fiir
konstante Drehzahl n und Luftmenge QL’

Figur 15 Blockschaltbild einer vierten Ausfiihrungsform,

Figur 16 ed-n-Kennfeldausschnitt fiir die Einspritzzeit,

Figur 17 Blockschaltbild einer finften Ausfihrungsform.
Beschreibung der Ausfiihrurigsbeispiele

Dem Entwurf von Einrichtungen zur Krafitstoff-Luft-Gemisch-
zumessung fiir Brennkraftmaschinen liegen im allgemeinen

folgende Anforderungen zugrunde:

Erzielung eines minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Einhaltung geringer Abgasemission und .

Gewidhrleistung eines befriedigenden Fahrverhaltens.

Dabei werden im.allgemeinen verschiedene, weiter unten
teilweise beschriebene Regelverfahren eingesetzt, wodurch
der Einsatz von e;nfachen und kostenglinstigen Gebern
und Stellern ermdglicht, Wartungsfreiheit und eine Er-
héhung der Langzeitstabilitédt garantiert wird. Ebenso
k8nnen Exemplarstreuungen vernachléssigt werden, ist
eine Austauschbarkeit von beispielsweise Gebern gewdhr-
leistet und eine erleichterte Anpassung der Einrich-
tung an verschiedene Motortypen gegeben. Durch den Ein-
satz von Regelungen ergeben sich weiterhin funktionelle
Verbesserungen wie die Optimierung des Betriebsverhal-
tens der Brennkraftmaschine in der Start-, Warmlauf-
und Leerlaufphase sowie im Vollastbereich. Das gleiche

gilt fiir instationdére Phasen der Brennkraftmaschine,
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welispielsvelse wahrend des Beschleunigungs- oder Schub-

~e+triebs.

Im Gegensatz zu einem geregelten System, bel dem mdg-
licherweise auftretende StdrgréBen erfalRt werden, jedoch
die Anpassung der Brennkraftmaschine an die neuen Be-
dingungen recht langsam aufgrund von ungleichm@Bigen
Verbrennungsvorgéngen, Gaslaufzeiten usw. vor sich geht,
ermdglichen Steuersysteme eine sehr schnelle Anpa;sung
an gednderte Eingangsbedingungen. Hingegen kdnnen die
StdrgrdRen nur unvollstdndig oder mit erheblichem Auf-
wand berficksichtigt werden. Durch die Verwendung eines
selbstanpassenden Kennfeldes, wobeli das Kennfeld Vor-
steuerwerte liefert, die von einer {iberlagerten Regelung
beeinfluBt werden, sollen die jeweiligen Vorteile von

gesteuerten und geregelten Systemen benutzt werden.

Zur kurzen~Erlauterung der Regelverfahren ist in Figur 1
ein Kennlinienfeld einer Otto-Brennkraftmaschine darge-
stellt. In Figur 1a ist der zur Leistung proportionale
mittlere Nutzdruck aufgetragen iiber der Luftzahl A mit
der Kraftstoffmenge (gestrichelte Linien) bzw. der Luft-
menge (durchgezogene Linien) als Parameter aufgetragen.
Aus diesen Kennlinien ergibdt sich, daR ein vorgege-
bener mittlerer Nutzdruck bzw. eine vorgegebene Lei-
stung (hier ein mittlerer Nutzdruck P, = 5 bar) in den
vorgegebenen Grenzen mit jedem beliebigen A realisiert
werden kann. Die geringste Kraftstoffmenge wird dabei
bei einem Luftverhdltnis von etwas kleiner als A = 1,1
bendtigt<.:Dies ergibt sich aus der Tatsache, daB die
Kurven fiir konstante Kraftstoffmenge im Bereich A= 1,1
ein Maximum aufweisen. Im Gegensatz dazu ergibt sich

das Leistungsmaximum fiir die Kurven konstanter Luft-
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menge beli Lambda-Werten in der Gegend vonA =0,9. Im
ersten Fall, ndmlich fiir eine vorgegebenen konstante
Kraftstoffmenge wird eine maximale Leistung der Brenn-
kraftmaschine dann erreicht, wenn die Luftmenge derart
zugemessen wird, daB das Luft-Kraftstoff-Gemisch einen
Lembda-Wert vonA=1,1 annimmt. Wird bei einem kraft-
stoffgefihrten Einépritzsystem die Luft in der Weise
nachgefiihrt, daB sich ein Leistungsmaximum ergibt, so
wird die Brennkraftmaschine automatisch im Bereich
eines minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauchs be-

trieben.

Im zweiten Fell, in dem die Brennkraftmaschine bei Vor-
gabe einer konstanten Luftmenge flir eine maximale Lei-
stungsabgabe bei A = 0,9 betrieben wird, liegt ein Be-
trieb suf maximale Leistung vor. Dieser Zusammenhang'wird
aus der Figur 1b deutlich, bei der die in Abhéngigkeit
vom Lambda-Wert zuzumessende Luft- bzw. Kraftstoffmenge
fiir einen vorgegebenen, konstanten mittleren Nutzdruck
aufgetragen ist. Dieser mittlere Nutzdruck wird mit einem
Minimum an Kraftstoff erreicht, wenn der Lambda-Wert

des Luft-Kraftstoff-Gemisches bei A = 1,1 liegt. Dieser
Punkt i1st somit identisch mit dem minimalen spezifi-
schen Kraftstoffverbrauch bemin' Dagegen gehdrt zur
minimelen Luftmenge, mit der dieser mittlere Nutzdruck

zu erzielen ist, ein Luft-Kraftstoff-Gemisch mit Wer-

ten von A = 0,9. Hier liegt also bei vorgegebener Luft-
menge eine maximale Leistungsabgabe Pmax der Brennkraft-

maschine vor.

Aufgrund dieser Zusammenhidnge bieten sich folgende Regel-
verfahren fiir die Gemischzumessung bei einer Brennkraft-

maschine an: Im gesamten Teillastbereich wird auf einen
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minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauch der Brennkraft-
maschine, also auf ein Maximum der in Figur 1a gestrichelt
dargestellten Kurven geregelt (bemin~Regelung). Im Voll-
lestfall wird dagegen auf ein Leistungsmeximum, d.h. auf
ein Maximum der in Figur 1la durchgezogen dargestellten
Kurven geregelt (Pmax—Begeluﬁg). De in beiden F&llen
der Sollwert durch ein Maximum der Leistungsabgabe der
B?ennkraftmaschine bei_vorgegebener Kraftstoff—- bzw.
Luftmenge gegeben ist, bietet sich eine Extremwert-
regelung an. Ebenso ist aber auch eine Lambda-Kennfeld-
regelung denkbar, mit der in Abhingigkeit von der Lei-
stungsabgabe der Brennkraftimaschine die entsprechenden
Lambda-Werte des Luft-Kraftstoff-Gemisches vorgegeben

werden.

Regelsysteme fiir Brennkraftmaschine wie beispielsweise
eine Lambda-Regelung, eine Klopfregelung oder auch Ziind-
zeitpunktregelung kdnnen wegen der vorhandenen Tot-
oder Laufzeiten nur relativ langsam auf StdrgrdBen
reagieren, Es hat sich deshalt als BuBerst vorteilhaft
erwviesen, fiir die schnellen und dynamischen Vorgéinge
innerhaldb einer Brennkraftmaschine eine Vorsteueruag
einzusetzen. Die {iberlagerte Regelung kann beispiels-
wveise multiplikativ oder auch additiv auf diese Vor-
steuerverte eingreifen. Durch.den Einsatz moderner
elektronischer Mittel,beispielsweise Speicher und
Mikrocomputer ist es ebenso mdglich, die Vorsteuerung
durch ein Kennfeld, dessen Kennfeldwerte beispiels-
weise in.Abhéngigkeit von der Drehzahl und der Last
der Brennkraftmaschine adressierbar sind, zu reali-
sieren. Die {iberlagert® Regelung kann dann einer-
seits die ausgelesenen Kennfeldwerte wiederum multi-
plikativ oder auch additiv beeinflussen ohne die im

Speicher abgelegten Kennfeldwerte zu ver&ndern. Es ist
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andererseits jedoch auch méglich, die Kennfeldwerte an
sich mittels der liberlagerten Regelung zu verédndern.

Wird der EinfluB von StdrgrdBen sté&ndig durch geénder-
te Kennfeldwerte beriicksichtigt, so spricht man von
einem selbstanpassenden oder auch von einem lernenden
Kennfeld. Wie im weiteren aufgezeigt wird, kann auch
eine Kombination der beiden zuletzt beschriebenen

Verfahren sehr vorteilhaft sein.

Der grundsé&tzliche Aufbau des Systems verwendet ein Kenn-
feld, dessen EingangsgrdBen im einfachsten Fall die Dreh-
zahl n und die Drosselklappenstellung o sind. Bei der
erstmaligen Initialisierung werden relativ grobe An-
fangswerte in dieses Kennfeld geladen. Im Betrieb fin-
det dann eine laufende Anpassung statt. Ein wesentliches
Konzept besteht darin, das Kennfeld in verschiedene Be-
reiche, beispielsweise in Leerlauf-, Teillast-, Vollast-
und Schubbereieh zu unterteilen. Mit Ausnahme des Schiebe-
betriebes ist in jedem Bereich ein bestimmtes Regel-
konzept vorgesehen, das diesen Bereich an die jeweiligen
Anforderungen anpaRt, so daR ein "lernendes" Kennfeld
vorliegt. Wird das Kraftfahrzeug suBer Betrieb gesetzt,

" 80 besteht die Mdglichkeit, das zuletzt gelernte Kenn-
feld zu speichern und beil einem neuen Start wieder als

Anfangskennfeld zu benutzen.

In Figur 2 ist das Blockschaltbild einer ersten Ausfiih~-
rungsform des Gesamtsystems dargestellt, Die Steuerung

der der Brennkraftmaschine zuzumessenden Kraftstoffmenge
erfolgt {iber,,ein Kennfeld 20, dem als EingangsgrdBen die
Drehzahl n und die Drosselklappenstelluﬁga( einer Drossel-

klappe 21 zugefilhrt werden. Dabei wird die Drosselklappe
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--n einem Fahrpedal 22 angesteuert. Die im Kennfeld 20
cbgespeicherte Einspritzzeit T, wird iUber ein Einspritz-
ventil 23 in eine entsprechende Kraftstoffmenge QK umge-
setzt. Diese Kraftstoffmenge QK’ sowie die durch die
Trosselklappenstellung bestimmte Luftmenge QL’ werden

ner symbolisch dargestellten Brennkraftmaschine 2k

boie

e
zugefiihrt, wobei in Abhingigkeit vom Lambda-Wert des
Luft-Kraftstoff-Gemisches ein gewisses Drehmoment M

bewirkt wird. Die Regelstrecke "Brennkraftmaschine" kann
grob schematisch durch einen Iﬁfegratofézngenéhert werden.
Die AusgangsgrdBe n der Brennkraftmaschine wird zur An-
steuerung des Kennfeldes 20 verwendet. Beil diesen bisher
.peschriebenen-Teil- des Gesamtsystems handelt es sich um

eine reine Steuerung der Gemischzusammensetzung.

Die liberlagerte Regelung basiert in diesem Ausfiihrungs-
beispiel-auf einer Extremwertregelumg. Dazu wird je nach
Regelverfahren (siehe hierzu die Ausfiihrungen weiter unten)
entweder die Luftmenge Q beispielsweise {iber einen Bypah
mit einem Hub A& Q oder die Einspritzzeit ts mit einem
Hub ‘Ati gewabbelt. Die hierzu notwendiger Testsignale
erzeugt ein Testsignalgenerator 26. Dieser Testsignal-
generator wirkt je nach Regelverfahren auf die Kraft-
stoff- bzw. die Luftmenge, wobei die Wobbelfrequensz

konstant oder aber drehzshlabhéngig gewahlt werden kann.

t3
m

ie durch das Testsignal erzeugten Drehmoment&nderungen

ro)

er Brennkraftmaschine wirken sich als Drehzahldnderungen
aus, so daR durch eine MeBeinrichtung 27, die mit dreh-
zahlproportionalen Signalen beaufsehlagt wird, diese Dreh-
momentdnderungen analysiert werden k&nnen. Die MeBein-
richtung 27 besteht aus einem vorzugsweise digitalen
Filter 28 sowie einer darauffolgenden Auswerteeinheit

23, die das gefilterte Signal hinsichtlich Betrag und/odevr
Phase untersucht und mit den Ausgangssignelen des Test-

signalgenerators 26 vergleicht. Es hat sich als vor-
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teilhaft erwiesen, das Filter 28 in digitaler Technik
aufzubauen. Es arbeitet zeitdiskret, wobei die Abtast-
rate wahlweise in festem Zeitraster oder proportional
zur Drehzahl sein kann. Da das Filter genau auf die Wob-
belfrequenz abgestimmt ist, kdnnen Stdérsignale weitgehend
unterdriickt werden. In einem Regler 30 findet ein Vergleich
zwischen vorzugsweise der Phasenlage des Filter-Ausgangs-
signals und einem Phasensollwert statt, wobei die Diffe-
renz dieser beiden Signale einem Integrator 31 zugefiihrt
wird, der im einfachsten Fall als Vor-Riickwdrtszidhler aus-
gebildet sein kann. Zum einen kann das Ausgangssignal dieses
Integrators 31 zu einer multiplikativen Beeinflussung des
Kennfeldes verwendet werden. Wie noch weiliter unten zu
zeigen ist, kdnnen sich auch Kennfeldlernverfahren als
sinnvoll erweisen, bei denen einzelne Bereiche des XKenn-
feldes gezielt angepaBt werden. Derartige Verfahren sind

schematisch durch den Block 32 dargestellt.

Zur Erléuterung der Funktionsweise des Systems der
Figur 2 dient die Prinzipdarstellung einer Extremwert-

regelung der Figur 3.

In Figur 3 ist aufgetragen der mittlere Nutzdruck P in
Abhéngigkeit vom Lambda-Wert des Luft-Kraftstoff-Gemisches.
Der EingangsgrdBe, dem LuftKraftstoff-Gemisch mit vor-
gegebenen Lambda-Wert wird ein Testsignal iliberlagert,
das entweder sporadisch auftritt und beispielsweise die
-Form einer Treppenfunktion oder aber periodisch auf-
tritt und Sinus- oder Rechteckform aufweist. Die Reak-
tion der Brennkraftmaschine auf diese Testsignale kann
iiber die Anderung des mittleren Nutzdruckes Pe’ beson-
ders vorteilhaft: jedoch {iber die Momenten&inderung bzw.
die damit verbundene Drehzahlinderung erfaBt werden.
Wie aus der Figur 3 hervorgeht, ist als zu analysieren-

de GrdRe entweder die Amplitudenidnderung des mittleren
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Kutzdrucks (bzw. des Moments oder der Drehzahl) oder
aber die Phase dieser AusgangsgrdBe in Relation zur

Phase der Testsignale geeignet.

Die Uberlagerung des Testsignals auf die Eingangsgrdfe
erfolgt beil der bemin—Regelung durch Luftwobbeln bei-
spielsweise {iber einen BypaB und bei der Pmax—Regelung
iiber eine Wobblung der zuzumessenden Kraftstoffmenge
bzw. der Einspritzzeit. Diese Regelverfahren werden beim

Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 verwendet.

iber die Drosselklappe 21 sowie iiber das o -n-Kennfeld 20
fir die Einspritzzeit wird eine grobe Vorsteuerung des
Lambda-Wertes des Luft-Krafistoff-Gemisches vorgegeben.
Die {iberlagerte Regelung umfaBt einen Testsignalgene-
rator 26, eine die Drehzahlinderungen susvertende Me§-
einrichtung 27 sowie einen Regler 30, der das Kennfeld
20 beeinfliuBt. Je nach Regelverfshren findet ein Wobbeln
der«zuzumessenden Luftmenge um ‘GQL bzw. der zuzumes-—
senden Kraftstoffmenge beispielsweise {iber die Ein-~
spritzzeité&nderung at, statt. Die Figur 2 ist derart

zZu verstehen, daB die Slgnale des Testsignalgenerators
26@€J:$;dg;u§§;“;uzumessenae Luftmenge oder die zuzumes-
sende Kraftstoffmenge beeinflussen. Die Reaktion der
Brennkraftmaschine 24 suf dieses Wobbeln des zugefiihr-
ten Luft-Kraftstoff~Gemisches kann beispielsweise iiber
Anderungen der Drehzahl analysiert werden. Hierzu dient
eine MeBeinrichtung 27, die im vorliegenden Spezial-
fall aus einem digitalen Filter 28 zur Unterdriickung
von Stdrfrequenzen sowie aus einer Auswerteeinheit 29,
die die Drehzashlénderungen hinsichtlich des Betrages

und der Phase auswertet. Die AusgangsgrdBe dieser MeB-
einrichtung 27 wird als Istwert der Drehzahlénderungen

mit dem fiir eine Extremwertregelung typischen Soll-
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wert dn = 0 der Drehzahlédnderungen verglichen, wobei
die Abweichung zwischen Ist- und Sollwert iiber die
Blocke 31 bzw. 32 auf das Kennfeld 20 auf unterschied-

liche, weilter unten noch zu erliuternde Weise einwirkt.

In Figur 4 ist zur Verdeutlichung der Funktionsweise der
Auswerteeinheit 29 das Ausgangssignal des Bandpasses auf-
getragen, und zwar im oberen Teil die Amplitude in ADb-
héngigkeit von Lambda und im unteren Teil die Phasen-
lage fiir zwei Lambda-Werte oberhald und unterhald des
Idealvertes, dem be . -Punkt, auf den die Figur b
spezialisiert wurde. Fiir eine Regelung auf Leistungs-
maximum Pmax wiirden sich die Verhdlinisse in gleicher
Weise ergeben, wobei nur der Lambda~Wert im fetten Be-
reich liegen wiirde. Die Ausgangsamplitude des Bandpasses
ist ein MaB fiir die GrdBe der Drehzahl&nderungen. Ent-
sprechend den Darstellungen der Figur 3 nimmt die ZAnde-
rung der Ausgangsamplitude des Bandpasses genau im
Extremwert den Wert O an. Nach beiden Seiten abweichend
vom Optimalwert nimmt die Amplitude stetig zu. Der

Wert der Amplitude alleine sagt jedoch nicht aus, auf
velcher Seite des Extremwertsman liegt. Der Extremwert
wird deshalb {iber eine Auswertung der Phase des Aus-
gangssignals des Filters 28 bestimmt. Ebenso wire es
méglich, die Amplitudeninderung als MeRgrdRe heran-

zuziehen.

In unteren Teil der Figur U4 ist zum einen ein Testsig-

nal willkirlicher, hier rechteckiger Form, und im Ver-
gleich dazu die AusgangsgrbBe des Filters aufgetragen.

Je nach dem, ob sich der Lambda-Wert des Kraftstoff-Gemi~-
sches ober- oder unterhsasldb des bemin-Punktes befindet,
welst das Ausgangssignal des Filters eine unterschiedliche
Phasenverschiebung bezfiglich des Testsignals auf. Ent-
sprechend der Phasenlage 1&8t sich hiermit eindeutig
feststellen, ob das Gemisch in Bezug auf den bemin—Punkt

zu fett oder zu mager ist.
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Im Regler 30 der Figur 2 findet nun ein Vergleich statt
zwischen der Phasenlage des Ausgangssignals des Fil-
ters 28 und einem Phasensollwert fiir den bemin—Punkt
statt. Die Differenz dieser beiden Signale wird im ein-
fachsten Falle integriert, wozu in einer digitalen Aus-
fihrungsform beispielsweise ein Vor-Riickwidrtsz&hler be-
nutzt werden kann. Der Z&hlerstand entspricht einem
Faktor, mit dem das Einspritzkennfeld multipliziert
oder ein bestimmter Kennfeldbereich modifiziert wird.
Bei der bemin-Regelung muB die Luft gewobbelt wérdgp,
so daB wegen der groBen Strecke zwischen dem BypaB an
der Drosselklappe, mit dem die Luftmenge gewobbelt
wird,und den Zylindern Laufzeiten entstehen, durch die
.-dle Wobbelfrequenz limitiert wird. Wegen des Vorhanden-
seins von fahrzeugspezifischen Resonanzfrequenzenfggf
Phasensollwert fir den bemin-Punkt drehzahl~ und even-

tuell auch lastabhi&ngig verschoben werden.

Eine Pmax-Regelung ist fiir den oberen Lastbereich vorge-
seheny sie soll dafiir sorgen, daB die Brennkraftmaschine
bei groBer Last immer die fiir die gegebene Drossel-
klappenstellung maximal mbgliche Leistung abgibt. In
diesem Fall wird jedoch nicht die Luft, sondern die Kraft-
stoffmenge beispielsweise iiber die Einspritzzeit gewob-
belt. Die MeBeinrichtung und der Regler sind identisch

aufgebaut.

Da die Einspritzventile unmittelbar vor den EinlaBven-
teilen der einzelnen Zylinder sitzen, entstehen wesent-
lich geringere Laufzeiten .gegeniiber denen der bemin—
Regelung. Bei dem im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
verwendeten Vierzylinder-Motor mit Einkanal-Einspritzung,
d.h. parallel geschaltete Einspritzventile und zwel

Einspritzungen pro zwel Kurbelvellen—Umdrehungen)mﬁssen
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immer mindestens zwei Impulse angefettet und abgemagert
werden. Daraus ergibt sich die hSchstmdgliche Wobbel-

frequenz, die etwa um einen Faktor vier iiber der Wobbel-
frequenz der bemin—Regelung liegt. Entsprechend ist na-

tiirlich auch das Filter 28 angepaBt.

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des Gesamtsysﬂems, bei
dem die der Vorsteuerung fiberlagerte Extremwertregelung
durch eine Lambda-Regelung ersetzt ist, ist in Figur 5
dargestellt. Zur Figur 2 identische Bldcke wurden mit
den gleichen Ziffern b&ézeichnet und werden im folgendem
nicht nédher erldutert. Der Unterschied des Gegenstandes
der Figur 5 zu dem der Figur 2 liegt darin begriindet,
da8 die Beeinflussung des Kennfeldes 20, in dem die
Einspritzzeiten ti in Abhéngigkeit von der Drosselklap-
penstellungeX und der Drehzahl n abgelegt sind, aus-
gehend von den Ausgangssignalen einer ‘dem Abgas der
.-Brennkraftmaschine susgesetzten Sauerstoffsonde durch-
gefihrt wird. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel besteht
die ﬁeﬁeinrichtung 27 aus einem Lambda-Sollkennfeld 36,
dem als EingangsgrdBen die Drosselklappenstellung sowie
die Drehzahl n zugefiihrt werden, und aus einer Aufbe-
reitungsschaltung 35, an die die nicht n&her dargestellte
Sauerstoffsonde angeschlossen ist. Bei der Sauerstoffsonde
kann es sich um die verschiedensten Ausfiihrungsformen,
beispielsweise eine (A = ﬂ—Sonde, eine beheizte Magersonde
oder auch eine Grenzstromsonde, wie sie alle hinreichend
aus der Literatur bekannt sind, handeln. Dariiber hinaus
bleibt der Gegenstand der Figur 5 nicht nur auf Sauerstof?-
sonden beschrinkt, sondern umfaBt jede Art von Abgas-
sensoren, wie sie beispielsweise als CO-Sonden oder

auch Abgastemperatursonden bekannt sind.
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In dem Lambda-Sollkennfeld sind in Abhéngigkeit von den
Parametern Drosselklappenstellung ol und Drehzaghl n vor-
gegebene Festwerte fiir den Lambda-Wert fiir die verschie-
densten Fahrsituationen einer Brennkraftmaschine abgelegt.
In einem Vergleicher werden diese Lambda-Sollwerte, die
im einfachsten Fall den Wert A= 1 annehmen, mit dem
Lambda-Istwerten, die von der Aufbgreitﬁngsschaltung

35 geliefert werden, verglichen. Mittels dieser Soll-
Istwert-Abweichung des Lambda-Wertes wird die Serien-
schaltung aus den Bldcken 31 und 32 beaufschlagt, die
ihrerseits auf das Kennfeld 20 entweder in multipli-
kativer Weise global einwirken oder aber gezielt be-
stimmte betriebsparameterabhéngige Kennfeldbereiche
beeinflussen. Fiir das Lambda-Soll-Kennfeld 36 kann als
grober Richtwert folgende Voreinstellung, die sich
natiirlich von einem Fahrzeugtyp zum anderen &ndern kann,
angegeben werden. Die Lambda-Sollwerte nehmen fiir den
Vollast- sowie fiir den Legrlaufbereich etwa Werte in

der Gegend A= 1 und im Teillastbereich Werte A > 1

an.

Dieses zweite Ausfiihrungsbeispiel weist gegeniiber dem
ersten Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 den Vorteil auf,
daf der elektronische sowie mechanische Aufwand fir die
der Vorsteuerung iiberlagerte Regelung in Grenzen gehalten
wird. Zum einen entf#éllt ein Testsignalgenerator sowie
das mechanische Stellglied zum Wobbeln der zugefiihrten
Luftmenge und zum anderen ist die MeReinrichtung 27 mit
der Aufbereitungsschaltung 35 und dem Lambda-Soll-Kenn-
feld 36 relativ unsufvendig. Andererseits ist eine sehr
priézise und abgewogene Voreinstellung der Xennfeldwerte
des Lambda~Soll-Kennfeldes erforderlich, die dariber
hinaus fiir verschiedene Brennkraftmaschinentypen auch

unterschiedliche Werte annehmen kann.
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Insbesondere fiir das Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2, bei
dem ein LufibypaB zum Wobbeln der zugefiihrten Luftmenge
vorgesehen ist, 1&Bt sich vorteilhaft eine Leerlauf-
Fiillungsregelung einsetzen, mit der die LL-Drehzahl der
Brennkraftmaschine unabhéngig von Last&nderungen, wie sie
beispielsweise durch das Einschalten der Klimaanlage

odei dhnliches hervorgerufen werden, konstant gehalten
wird. Eine derartige Leerlauf-Fiillungsregelung ist bei=-
spilelsweise aus der deutschen Offenlegungsschrift

DEOS 31 20 667 der Anmelderin bekannt.

Im folgenden wird nun nédher auf das Prinzip der Anpas-
sung von Kennfeldern, wie sie schon fiir Einspritz-
systeme, Vergasersysteme und auch Zindsysteme bekannt

sind, eingegangen. Eine grobe Klassifizierung der

Kennfeldanpassungsverfahren 148t sich folgendermaBen
angeben: In Figur 6eist eine M&glichkeit dargestellt,
bei der die Kennfeldwerte fiir eine Vorsteuerung der
Einspritzzeit unveréndert bleiben, jedoch iiber die iiber-
lagerte Regelung multiplikative oder auch additive
Korrekturen an den Ausgangsgr&fen des Kennfeldes ange-
bracht werden kdénnen. Die Kennfeldwerte an sich lassen
sich jedoch durch die liberlagerte Regelung nicht &ndern.
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin begriindet, daB
das Verfahren sehr einfach und kostengiinstig durchzufiihren
ist. Nachteilig wirkit sich jedoch aus, daR ein einmal
vorgegebenes Kennfeld nicht mehr in seiner Struktur

modifiziert wird.

In Figur 6bist dagegen ein Kennfeldlernverfehren ange-
geben, bei dem die einzelnen Kennfeldwerte des Kennfel-
des laufend durch die iiberlagerte Regelung angepaBt
werden. Genauer gesagt heiBt dies, daB in jedem durch

die EingangsgrbBen vorgegebenen Betriebspunkt die zuge-
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nérige KennfeldausgangsgrdBe durch ein Regelverfahren

an den jeweiligen Optimalwert angepaBt wird. Beim Verlas-
sen des jeweiligen Betriebspunktes wird die zuletzt er-
mittelte AusgangsgrdBe abgespeichert und bleibt unver-
dndert, bis dieser Betriebspunkt wieder angewdhlt wird.
Vorteilhaft an diesem Verfahren erweist sich, d4aB das
Kennfeld jeder belieﬁigen Struktur angepaBt werdeh kann.
Nicht so vorteilhaft ist die Tatsache, daB zur Anderung
deé gesamten Kennfeldes ﬁlle Kennfeldausgangsgrdlen
einzeln angesteuert werden miissen. Dies ist jedoch nicht
immer gewdhrleistet, da zum einen verschiedene Betriebs-
punkte, sehr selten oder nie angesteuert werden und da
zum anderen die Verweildauer in den einzelnen Betriebs-
punkten hdufig so kurz ist, daB keine Anpassung erfolgen

kann.

Die Nachteile beider Verfahren kdnnen in vorteilhafter
Weise durch einen Kompromif geldst werden, der zwischen
diesen beiden extremen Mdglichkeiten liegt. Zus&tzlich
zur unmittelbar angesteuerten AusgangsgriBe wird ein
Bereich um diese GroBe herum beeinfluBt,uxfbei diese
Beeinflussung benachbarter Kennfeldwerte Wachsendem Ab-
stand von der Jjeweiligen AusgangsgrSB8e abnimmt.

Als besonders vorteilhaft an diesem KompromiB erweist
sich, daB eine nahezu beliebige Anpassung des Kenn-
feldes mbéglich ist una auBerdem auch Bereiche beeinfluBt

werden, die nie oder nur selten angesteuert werden.

Anhand der Figur T, die einen Schnitt durch eln histo-
grammartig dargestelltes Istwert-Xennfeld mit den ent-
sprechenden, durch eine durchgezogene Linie gekenn-
zeichneten Sollwerten wiedergibt, sollen die oben er-
lauterten Anpassungsverfahren veranschaulicht werden.
In Figur Ta ist die Anpassung von Einzelwerten dar-

gestellt, wobei die angesteuerte AusgangsgrdBe durch
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einen Pfeil gekennzeichnet ist. Obwohl dieser Einzelwvert
gemédB dem Sollwertverlauf durch die Regelung richtig an-
gepaRt ist, kann die Struktur des Istwertkennfeldverlaufes
den Sollwert nur nach Anfahren aller Kennfeldwerte nach-
gefiihrt werden. Beim Verlassen der angesteuerten Aus-
gangsgr&fe und Ubergang zu einer eng benachbarten Kenn-
feldgrdRe muB diese in Ahnlicher Richtung angepaBt werden
wvie die vorherigen Werte. Der andere Extremfall, n&mlich
der einer multiplikativen Anpassung des Gesamtkennfeldes
ist in Figur Tc dargestellt. Aus der Abweichung der mit
einem Pfeil gekennzeichneten KennfeldgrdBe vom Sollwert
wird ein Faktor gewonnen, der den entsprechenden Kenn-
feldwert zwar richtig anpaBt, aber alle anderen Kenn-
feldwerte im gleichen Sinn verédndert. Wie anhand des
gewihlten Sollwertverlaufes ersichtlich ist, 148t sich

mit einer derartigen multiplikativen Anpassung der ge-
wiinschte Sollwertverlauf des Kennfeldes nicht exakt er-
reichen. Flir eine Mischferm aus beiden Verfahren, wie sie
anhand von Figur Tb schematisch dargestellt ist, gibt es
verschiedene Mdglichkeiten der Anpassung. Eine Mdglichkeit
besteht darin, das Kennfeld in Stlitzstellen zu unterteilen.
Zwischenwerte werden im einfachsten Fall beispielsweise
durch eine lineare Interpolation berechnet. Bei einer
Anpassung des Kennfeldes an den entsprechenden Sollwert
wverden nur die Stiitzstellen verdndert, so daB sich eine
Anpassung der umliegenden Bereiche durch die Interpolation
ergibt. Hierbei wird automatisch die Umgebung des gedn-
derten Stltzstellenwertes im gleichen Sinne wie die
Stiitzstelle -an sich, allerdings mit wachsendem Abstand

von der Stitzstelle schwicher gewichtet, gefindert. Bei
diesem Kennfeldlernverfahren ist es nicht erforderlich,
jede einzelne KennfeldgrdBe anzufahren, um sie zu &ndern.
Das heiBt, daB einerseits eine Anpassung des Kennfeldes
rasch vonstatten geht und daB zum anderen auch jede vor-

gegebene Struktur zumindest ndherungsweise anpaBbar ist.
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Bezugnehmend gauf Figur 5 soll noch ein weiteres, leicht
modifiziertes Lernverfehren kurz erliutert werden. Das
Kennfeld 20 fiir die Einspritzzeit wird durch die Ein-
gangsgr&Ben Drehzahl n und Drosselklappenstellung ol als
Lastinformation angesteuert. Mit einer Lambda-Regelung
soll das Gemisch auf einen vorgegebenen Lambda-Wert ein-
gestellt werden. Hierzu bestimmt ein Regler mit bei-
spielsweise I-Verhalten einen Faktor, mit dem die Ein-
spritzzeit multipliziert wird. In Figur 5 kann dieser
Regler mit Block 31 identifiziert werden. Dieser Multi-
plikationsfaktor wirkt stindig, wobei der Regler so ab-
gestimmt ist, daB die Regelzeitkonstante mdglichst klein
ist. In Abhé&ngigkeit von diesem Faktor wird ‘das Kennfeld
beeinfluBt. Durch die systembedingten Laufzeiten ist der
Regelfaktor such im stationdren Betrieb nicht immer kon-
stant, sondern weist zeitliche Schwankungen auf. Aus diesem
Grund ist eine Mittlung des Regelfaktors angebracht, wobei
dann nur zu worgegebenen Zeitpunkiten diese gemittelten
Regelfaktoren in das Kennfeld eingearbeitet werden. Nach
der Einarbeitung wird der Regelfaktor auf eins zurilickgeset:z
Diese Mafnahme hat den Vorteil, daB das Kennfeld sicher
angepaflt werden kann, obwohl sich die Zeitdauer der An-~

passung verlingern kann.

Zur Erl&duterung der Vorteile einer derartigen Mittel-
wertbilduné“soll die Figur 8 herangezogen werden. Aus
Grinden der Einfechheit wurden hier nur drei Stiitzstellen-
werte S1, 852, S3 sufgetragen, die dazu noch gleiche Werte
annehmen. Die dick durchgezogene Istwert-Kennlinie

nimmt daher den Verlauf einer Geraden an,. Die gestri-
chelt eingezeichnete Sollwert-Kennlinie weicht im
vorliegenden Beispiel erheblich von dem Verlauf der Ist-
wert-Kennlinie ab. Um jede der Stiitzstellen ist ein Stiitz-
stellen-Einzugsbereich definiert, der im vorliegenden

Spezialfall dem halben Abstand zweier Stltzstellen, wie
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fiir die Stiitzstelle S2 in der Zeichnung angedeutet,
entspricht. Jede Stiitzstelle kann nur verédndert werden,
wenn ein oder mehrere Arbeitspunkte im Einzugsbereich
dieser Stlitzstelle angesteuert werden. Ist nun beispiels-
weise fiir lédngere Zeit der Arbeitspunkt I angesteuert,

so ist in diesem Arbeitspunkt nur dann {Ubereinstim-

mung zwischen So0ll- und Istwert (unter Voraussetzﬁng
einer linearen Interpolation) zu erreichen, wenn der
Stiitzstellenwert S2 von seinem Ausgangswert E auf den
neuen Wert A angehoben wird. Geht man dagegen von dem
Arbeitspunkt II'aus, so muB der Stiitzstellenwert 852

auf den Wert D angehoben werden, damit fiir den Ar-
beitspunkt II Ubereinstimmung zwischen Soll- und

Istwert erreicht wird. In beiden Fé&llen hat die
Stlitzstelle nicht ihren richtigen Wert angenommen, der
bei B liegen sollte. Aus dieser anschaulichen Darstel-
lung ergibt sich zum einen, daB die Anpassung umso besser
ist, je néhpr der Arbeitspunkt an der Stiitzstelle liegt,
und zum andéren, daB mit einem einzigen Arbeitspunkt

im Einzugsbereich der jeweiligen Stiitzstelle diese nicht

immer exakt angepaBt werden kann.

Es bietet sich jedoch die Mdglichkeit an, die Stiitz-
stelle nicht sofort zu beeinflussen, sondern die Korrek-
turwerte zu mitteln, solange sich der Arbeitspunkt im
Einzugsbereich befindet. Beim Verlassen des Bereiches
wird die Stiitzstelle mit diesem Mittelwert korrigiert.

Im vorliegenden Beispiel wiirde sich nach dieser Vor-
gehensweise fiir die Stilitzstelle S2 der Punkt C ergeben.
Obwohl digser Wert auch nicht exakt dem Sollwert B
entspricht, liegt er jedoch schon recht nahe am Soll-
wertpunkt. Werden noch weitere Arbeitspunkte innerheld
des Einzugsbereichs der jeweiligen Stlitzstelle angefahren,
so ergibt sich {iber die fortgesetzte Mittlung der berech-
neten Werte eine kontinuierliche Anndherung des Stiitz-

stellenistwertes an den Stiitzstellensollwert.
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In Figur 9 ist ein Ausschnitt aus einem beliebigen Kenn-
feld dargestellt. Die EingangsgrdBen, im vorliegenden
Fall die Drehzahl n und die Drosselklappenstellung o sind
quantisiert und jeder Kombination dieser Eingangs-
grdoBen ist eine AusgangsgrdBe, hier die Einspritzzeit

ti zugeordnet. In der hardvare _mé&Bigen Ausfiihrung sind
die AusgangsgrdBen in einem Schreib-Lese—Speicher abge-
legt, wobei die EingangsgrdBen jeweils die Adresse inner-
halb des Speichers bestimmen. Im vorliegenden Fall wurde
als einfaches Beispiel ein Kennfeld mit 3x3 Stiitz-
stellen gewahlt; die in der Figur punktiert gekennzeich—
net sind. Durch eine lineare Interpolation k&nnen jeweils
zwischen zwei Stiitzstellen noch drei Zwischenwerte be-
rechnet werden, so daB sich insgesamt fiir den hier ge-

wahlten Spezialfall 81 Kennfeldwerte ergeben.

Anhand von Figur 10 .soll die vorher beschriebene Mittel-
wertbildung der Korrekturwerte innerhald eines Stfitz-
stellenbereiches verdeutlicht werden. Im oberen Teil
dieser Abbildung sind ausschnittsweise neun Stiitz-
stellen (3x3) dargestellt, wobei der Einzugsbereich einer
Stiitzstelle schraffiert dargestellt wurde. Die Fahr-
kurve, die durch die zeitliche Anderung der Eingangs-
groBen des Kennfeldes, hier Drosselklappenstellung &

und Drehzahl n gegeben ist, ist als durchgezogene Linie
dargestellt. Diese Fahrkurve tritt am Punkt A zum Zeit-
punkt ta in den Einzugsbereich der ausgevéhlten Stiitz-
stelle ein und verl&Bt nach einem gewissen Zeitraum
diesen Stiitzstellenbereich am Punkt B zum Zeitpunkt tb:
Aus dem unteren Teil der Figur 10 ist der deutliche Ver-
lauf des Regelfaktors (durchgezogene Linie) im Zeitraum
zwischen t, und t sowie der zeitlich gemittelte Regel-

faktor (gestrichelte Linie) ersichtlich. Das Mittlungs-—
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verfahren lduft nun in folgender Weise ab. Wenn die
Fahrkurve vom Einzugsbereich einer Stiitzstelle in
einen anderen Einzugsbereich wechselt (zum Zeitpunkt t,o
tb), so erfolgt gegebenenfalls eine Anpassung der Stilitz-
stelle des gerade verlassenen Einzugsbereiches sowie eine
Riicksetzung des Regelfaktors auf den neutralen Wert eins.
In dem Zeitpunkt, in dem die Fahrkurve im Einzugsbereich
einer Stiitzstelle liegt, erfolgt eine Mittelung des Regel-
faktors. Es kann sich dabei als vorteilhaft erweisen,
daB die Mittelwertbildung erst nach einer bestimmten

" Anzahl von Umdrehungen der Brennkraftmaschine (bei-
spielsweise 16 Umdrehungen) einsetzt. Dadurch k&nnen
einerseits Uberschwinger ausgeklammert werden und an-—
dererseits ist eine Unterscheidung zwischen dynamischem
und stationdrem Fahrbetrieb der Brennkraftmaschine mdglich.
Zur Mittlung wird ein insbesondere digitaler TiefpaB
erster Ordnung verwendet. VerlédBt die Fahrkurve den be-

_wtreffenden Einzugsbereich, so wird dieser gemittelte Wert
ganz oder mdglicherweise auch nur teilweise in die Stiitz-
stelle eingearbeitet und anschlieBend der Regelfaktor auf

den neutralen Wert eins gesetzt.

Charakteristisch fiir dieses Lernverfahren ist die Tat-
sache, daB die Eigenschaften des bestehenden Regel-
kreises unveréndert erhalten bleiben. Innerhald einer
Stiitzstellenumgebung beeinfluBt der Regelfaktor weiter-
hin direkt die StellgrdéBe. Erst nachdem durch die Mitte-
lung mehrere Korrekturwerte innerhald eines Stiitz- '
stellenbereiches eine eindeutige Anderungstendenz er-
faBt wurde, wird beim Verlassen dieses Stiitzstellen-
bereiches die Knderung in die zugehSrige Stiitzstelle
eingearbeitet. Durch das Interpolationsverfahren er-

gibt sich in der StellgrdBe ein Sprung, der sich jedoch
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nicht st8rend auswirkt. Es kann sich als sinnvoll er-
weisen, durch ein Rechenverfahren den Regelfaktor in

der Weise zuriickzusetzen, daB ein Sprung vermieden wird.

Eine Anderungsbegrenzung, die als Referenz den Urzu-
_stand des Kennfeldes verwendet, gewdhrleistet, daB auch
bei einer StSrung immer ein "lauffihiges"™ Kennfeld er-
halten bleibt. Gleichzeitig kann bei Ansprechen der
Begrenzung eine Warnung ausgegeben werden, da mit
groBer Wahrscheinlichkeit ein schwerwiegender Defekt
innerhalb des Regelkreises oder am Motor vorliegt. Das
Kennfeld im Urzustand ermdglicht weiterhin eine komfor-

table Notlauffunktion.

In Figur 11, die in Bezug aﬁf die Vorsteuerung der
Gemischzusammensetzung identisch mit den Anlagen der
Figur 2 und 5 ist, wurde blockschaltbildmiBig eine
Ausfiihrungsforn des Kennfeldlernverfahrens mit Mittel-
wertbildung dargestellt. Obwohl in diesem Fall die der
Vorsteuerung iiberlagerte Regelung als Extremwertregelung
ausgelegt ist, bleibt das Prinzip des hier vorgestellten
Kennfeldlernwerfahrens davon unberithrt. Genauso wére es
mdglich, anstelle einer Extremwertregelung beispielsweise
die in Figur 5 vorgestellte Lambda-Regelung ( (A= ﬂ—Rege—
lung, Magerregelung oder &hnliches) zu verwenden. Auf
jeden Fall werden die Ausgangssignale der wie immer
gearteten MeBeinrichtung 27 dem Regler 30 zugefiihrt.

Uber einen Vergleicher L0, in dem der Ist-Sollwert-Ver-
gleich durchgefiihrt wird, findet die Ansteuerung einer

im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel vorzugsweise als
Integrator ausgebildeten Komponente 41 statt. Die Aus-
gangssignale dieser Komponente L1 bveeinflussen zum einen
multiplikativ die AusgangsgrdBe ti des Kennfeldes 20.

Zum anderen dienen sie zur Ansteuerung eines Mittel-

vertbilders L2, der seinerseits ausgangsseitig die
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einzelnen Kennfeld- bzw. Stiitzstellenwerte des Kennfeldes
20 beeinfluBt. Die Verbindung zwischen dem Mittelwertbilder
42 und dem Kennfeld 20 ist {iber einen Schalter S1 unter-
brechbar. Des weiteren kdnnen die beiden Bldcke Mittel-
wertbilder 42 sowie die vorzugsweise als Integrator aus-
gebildete Komponente 41 {iber weitere Schalter S2 und S3

auf vorgegebene Anfangswefte Ao und Bo gesetzt werden.

Die Schalter S1, S2 und S3 werden durch eine Bereichs-
erkennung 43, der als EingangsgrdBen die Drosselklappen-
stellung o und die Drehzahl n der Brennkraftmaschine

zugeflihrt werden, gesteuert.

Es soll an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben werden,
daB die Parameter Drosselklappenstellungel und Drehzahl n
zur Charakterisierung des Betriebszustandes der Brenn-
kraftmaschine beispielhaften Charakter haben. Ebenso wiren
auch andere Parameter, wie z.B. der Ansaugrohrdruck, die
Luftmenge, die Luftmasse oder auch die Abgastemperatur

als EingangsgrdRen denkbar.

Zu jeder Stlitzstelle wird, wie schon im Text zu Figur 10
beschrieben, ein Einzugsbereich definiert. Solange

die Fahrkurve der Brennkraftmaschine innerhaldb eines
Einzugsbereiches liegt, wird im Mittelwertbilder 42,
eventuell nach einer bespielsweise drehzahlabhingigen
Verzdgerungszeit, der Korrekturfaktor gemittelt, das
Kennfeld jedoch nicht beeinfluBlt. Der aus dem Kennfeld
20 ausgegebene Wert wird permahent durch das Ausgangs-

signal des Reglers 30 beeinfluft.
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VerldBt die Fahrkurve den betreffenden Einzugsbereich der
Stiitzstelle, so stellt die Bereichserkennung dies fest und
betdtigt die drei Schalter S1, S2 und S83. Mittels des
Schalters S1 kann der gemittelte Korrekturwert in die
zuletzt angesteuerte Stiitzstelle eingearbeitet werden.
Daneben werden {iber die Schalter S2 und S3 der Mittelwert-
bilder L2 und die Kémponente 41 auf Anfangswverte, némlich
AO und BO zuriickgesetzt. In gleicher Weise kann dieser
Lernvorgang fiir die nichste, angefahrene Stiitzstelle

durchgefiihrt werden.

Ergédnzend ist in Figur 12 ein Kennfeld fiir die Einspritz-
zeiten ti (in Millisekunden) aufgetragen, wobei als Ein-
gangsgrdBen wiederum die Drosselklappenstellung «£ (in
Grad) und die Drehzahl der Brennkraftmaschire (in Um-
drehungen pro Minute) dienen. Das Kennfeld besteht hier
aus 8x8 Stiitzstellen, nimlich acht Drehzahl und acht
Drosselklappenstellungen. Die 64 Werte fiir die Ausgangs-
groBe ti sind beispielsweise in einem Schreib-Lese-
Speicher abgelegt und kénnen mit den schon weiter oben
beschriebenen Regelverfahren (bemin_7 Pmax—Regelung)

in den entsprechenden, durch verschiedene Schraffierungen
gekennzeichneten Bereichen gedndert werden. Fiir kleime
Drosselklappenwinkel und Drehzeshlen unter ca. 1.000
Undrehungen pro Minute wird die Drehzahl mittels einer
Leerlaufregelung mit {iberlagerter bemin—Regelung gere-—
gelt. Fiir hdhere Drehzahlen der Brennkraftmaschinen bhei
nahezu geschlossener Drosselklappe findet eine Schubab-
schaltung der Brennkraftmaschine statt. Uber einen weiten,
unschraffierten Bereich, den Teillastbereich bietet sich
eine be . —Regelung der Gemischzufuhr fiir die Brennkraft-
meschine an. Insbesondere bei vollgedffneter Drossel-

klappe bzw. nahezu vollgeSffneter Drosselklappe und

1N
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niedrigen Drehzahlen der Brennkraftmaschinen ist hingegen
eine Regelung auf maximale Leistung, eine Pmax—Regelung
sinnvoll. Diese verschiedenen Regelverfahren lassen sich
beispielsweise mit einer Anordnung, wie sie schematisch

in Figur 2 dargestellt ist, durchfiihren.

Des weiteren sind verschiedene Anreicherungsfunktiohen,
80 z.B. die Warmlauf- oder Beschleunigungsanreicherung
vorgesehen. Bei der Warmlasufanreicherung wird das Gemisch
iiber eine temperaturabhi@ngige Warmlaufkennlinie angefettet,
wobei das Kennfeld selbst unbeeinfluBt bleibt. Bei der
Beschleunigungsanreicherung muB dagegen eine voriibergehen-
de Verédnderung der Benetzung der Saugrohrwand ausgegli-
chen werden. Die daraus kurzzeitig resultierende Fehl-
anpassung 1l&4Bt sich dadurch korrigieren, daB die Kraft-
stoffmenge um einen Faktor {iberhdht wird, der der zeit-
lichen Anderung der Stellung der Drosselklappe entspricht.
Dadurch, daB die Drosselklappenstellung als EingangsgréBRe
flir die Beschleunigungsanreicherung verwendet wird,

sprichtdiese Anreicherung sehr schnell an.

.-Der hardwareméBige Schaltungsaufbau zur Durchfiihrung einer
o -n-Gemischvorsteuerung mit einer iberlagerten, adap-
tiven Regelung mittels eines Mikrocomputers (beispielsweise
INTEL 8051) und der dazugehdrigen Peripherie ist schema-

. tisch in Figur 13 dargestellt. In einem Mikrocomputer 50
sind die Komponeten CPU 51, ROM 52, RAM 53, Timer 5k,
erste Ein/Ausgabe-Einheit 55 und zweite Ein/Ausgabe-
Einheit 56 {iber einen Adress— und einen Datenbus 57 mit-
~einander verbunden. Zur Zeltsteuerung des Programmablaufes
im Mikrocomputer 50 dient ein Oszillator 58, der einerseits
direkt an die CPU 51 und andererseits {iber einen Teiler 59
an den Timer 5L angeschlossen ist. Der ersten Ein/Ausgabe-

Einheit 55 werden {iber Aufbereitungsschaltungen 60, 61
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und 62 die Signale einer Abgassonde 63 eines Drehzahlge-
bers 6L sowie eines Bezugsmarkengebers 65 zugefiihrt. Als
weitere Eingangsgr3Ben dienen die Batteriespannung 66,

die Drosselklappenstellung 67, die Kiihiwassertemperatur

68 sowie das Ausgangssignal eines Drehmomentgebers 69,

die {iber zugeordnete Aufbereitungsschaltungen 70, T1,

T2 und T3 einer Serienschaltung aus einem Multiplexer

T4 und einem Analog—Digital;ﬁandler 75 zugefithrt werden.
Die Ausginge des Analog-Digital-Wandlers T5 sind mit dem
Bus 57 verbunden. Die Funktion des Multiplexers TL und

des Analog—Digital—Umsetzérs 75 kann beispielsweise durch
den Baustein 0809 von National Semiconducters realisiert
werden. Die Steuerung des Multiplexers Th erfolgt iiber eine
Leitung 76 ausgehend von der ersten Ein/Ausgabe-Einheit 55.
Die zweite Ein/Ausgabe-Einheit 56 steuert iiber Leistungs-
endstufen 77 sowie T8 einen LuftbypaB 79 und Einspritzventile
80 an. Weitere Ausgangssignale dieser Ein/Ausgabe-Einheit 56
kénnen fiir Diagnosezwecke oder die Ziindungssteuerung

bzw. —-regelung verwendeit werden.

Nieht &lle hier dargestelléen Eingangs— bzw. AusgangsgréBen
sind f{ir jedes der bisher beschriebenen Regelverfahren
unbedingt notwendig. Flir eine Extremwertregelung auf
minimalen Kraftstoffverbrauch bzw. maximale Leistung
durch Wobbeln des Luftbypésses 79 bzw. der Kraftstoff-
menge (Einspritzventile 80) kann die Abgassonde 63, die
Aufbereitungsschaltung 60, der Drehmomentgeber 69 sowie
die Aufbereitungsschaltung T3 entfallen. Wird statt dieser
Extremvertregelung eine Regelung der Luftzahl Lambda
durchgefiihrt, so kann auf den Drehmomentgeber 69, die
Aufbereitungsschaltung 73, die Endstufe 77 und den Luft-
bypaB 79 verzichtet werden. Der Drehmomentgeber 69 ein-
schlieBlich der Aufbereitungsschaltung 73 ist fiir ein
modifiziertes, noch zu beschreibendes Regelverfahren

notwendig.
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Anhand des folgenden FluBdiagrammes wird der Programm-
ablauf fiir das Beispiel einer Extremwertregelung gemi
Figur 2 ndher erlautert. (Die anderen, schon beschrie-
benen bzw. noch zu beschreibenden Regelverfahren lassen
sich mit gednderten EingangsgrdBfen und Anderungen der
Programmstruktur, die fiir den einschlégigen Fachmann
keine Schwierigkeiten darstellen, auf einfache Weise

reglisieren):
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FluBdiagramm 1: Hauptprogramm

INITIATISIERUNG BEI ZUNDUNG EIN:
PORTS DEFINIEREN
INTERRUPTS DEFINIEREN
- TIMER-MODUS EINSTELLEN
SPEICHEER MIT ANFANGSWERTEN "LADEN
ZEITSYSTEM STARTEN

4

WARTEN AUF BEZUGSMARKE
( DREHZAHLSIGNAL)

P

KRAFTSTOFFPUMPE EINSCHALTEN

|

Y

DREHZAHL-INTERRUPT?
(DURCH ZUNDUNG, BEZUGSMARKE ODER
ENDE DREEZAELMESSUNG)

o

UNTERPROGRAMM :
DREHZAHLABHANGIGE PROGRAMMTEILE
| (FluBdiagramm 2) -

[

NEIN

]
ZEIT-INTERRUPT?
(DURCH TIMER ALLE 0.1 ms) -

‘ JA

UNTERPROGRAMM:
ZEITABHANGIGE PROGRAMMTEILE
(Flufdiagramm 3)

KEIN
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FluBdiagramm 2: Unterprogramm fiir drehzahlabhéngige Programmteile
DREHZAHLSYNCHRONE
TNTERRIPTS
\ JA
ZUNDZEITPUNKT )
l NEIN
PERTODENDAUERMESSUNG START DER PERTODEN-
RETURN ZU ENDE? . UER
(FRGEBNIS: TN) DA SUNG EINES
: WINKELSEGMENTS
l JA
DREHZAHLBERECHNUNG ¥
N = K/TN RETURN
/ '
: TESTSIGNALGENERATOR (FluBdiagramm k)
DREHZARL- ;
SYNCHRONE
UNTERPROGRAMME BANDPASS (FluBdiagramm 5)
HRP -
REGELORG Y
' AUSWERTUNG NACH BETRAG || .
k UND PHASE - ) (FluRdiagramm 6) '
LAG EINE BEZUGSMARKE \ NEIN
ZWISCHEN DEN LETZTEN
BEIDEN ZUNDUNGEN? /
) \
JA
- ! — AUSGABE DES
. l BERECHNUNG DER EIN- ZINSERTTZ I SrS
(FluBdiagramm T) SPRIT77ETT
r ,
! . ( ReETury )
(FluSdiagram 8) LERNSTRATEGIE

RETURN
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FluBdiagramm 3: - Unterprogramm fiir zeitabhingige Programmteile

INTERRUPT VYON ZEITZAHLER
(ALLE 0.1 ms)

l

Y

UNTERPROGRAMM:
BYPASSANSTEUERUNG
10 ms PERIODENDAUER MIT
VARIABLEM TASTVERHATTNIS

:

<1O ms ABGELAUFEN? | FEIN

J

l JA
RETURN
TESTSIGNALGENERATOR

ZEITSYNCHRONE 1
UNTERPROGRAMME
FUR be . - 4 BANDPASS (FluBdisgramm 5)

REGELURG® T

AUSWERTUNG NACH BETRAG .
UND PHASE (F‘luﬂdmgra.mm 6)

ABREGELFURKTIONEN
IM 10 ms-RASTER
(START, NACHSTARTANREI-

CEERUNG, BESCHLEUNIGUNGS-
ANREICHERUNG)

(FluBdiagramm k)

RETURN



FluBdiagramm 4:

P —Regelung

NEIN

- 33 -

Testsignalgenerator

be . -Regelung

DROSSELKLAPPE

A
/

DROSSELKLAPPE
> 3577

-

t; ~WOBBELUNG:
t

OB= n-proportional
‘52532

(bei 1500 U/min)
{2: UMDR.

"FETT" -
2 UMDR. "MAGER"]

WOBBELAMPLITUDE::
Al + 0.05

P a,~REGELUNG

Y

BYPASS-WOBBELUNG ;

= const.
WOB__
WOB" 3 HZ-

WOBBELAMPLITUDE ;
AMX ¢+ 0.05

(KENNFELD = (QLQ
(£ r WOBBELAMP, §DE

bemin-REGELUNG
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FluBdiagramm 5: - Bandpass

P x—REGELUNG

be_ . -—-REGELUNG
ma min

ABTASTINTERVALL:

Pmax—REGELUNG:
8 ABTASTUNGEN PRO TESTSIGNALPERIODE
be_ . —-REGELUNG:

M035 ABTASTUNGEN PRO TESTSIGNALPERIODE

FILTERALGORITHMUS:

BNF = —a1.BNF1 - aZ.BNF2 + bT.BNT - b2.BN2
MIT BNF = NEUER FILTERWERT (16 BIT)

BNF1, BNF2= VERGANGENHETTSWERTE DES
FILTERWERTS (24 BIT)

BN1, BN2 = VERGANGENHEITSWERTE DER
DREHZAHI. (16 BIT)

PHASE UND AMPLITUDE (POS. SPITZENWERT)

ARSPET UERY




FluBdiagramm 6:

—35-

Auswertung nach Betrag und Phase

1 X pro.
TESTSIGNAL-
PERIODE

BESCHLEUNIGUWG JA
ODER SCHUB?
‘ NEIN
be_. —REGE-
LEERLAUF? JA LUNGTFUR
LEERLAUF~
arMTery
T NEIN
NEIN DROSSELKLAPPEN-\ JA
WINKEL & 25 2 .
. o NEIN
DK-WINKEL > 35 2
‘ JA Y
PHASENLAGE PHASENIAGE
BANDPASS BANDPASS
/\2 ’\Pma.x >‘ %Abemin
< > > <
Y )
GEMISCH GEMISCH GEMISCH GEMISCH
ABMAGERN ANFETTEN ANFETTEN MAGERN
Y 3
P ~-REGELUNG MIT be . —REGELUNG MIT
max min
KRAFTSTOFFWOBBELUNG ( ti) ~ { RETURN LUFTWOBBELUNG (BYPASS)
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FluBdiagramm 7: Berechnung der Einspritzzeit

{¢

1 X FRO KW~UMDREHUNG

#

ERFASSUNG DER ANALOGEN
EINGANGSGROESSEN (DROSSEL~
KLAPPENSTELLUNG, TEMPERATUR-
BATTERIESPANNUNG usw. )

LEERLAUF? NEIN

Y

LEERLAUF-KENNFELD EINSPRITZ-KENNFELD EINSPRITZ-MENGE

Lx8 8x8

=f (T, n) : t =f (4., n) | te = const.
JA SCHUB? —>

NEIN

ABSCHALT-
VERZOGERUNG
t, =0

! }

BERUCKSICHTIGUNG VON KORREKTUR-
FAKTOREN (WARMLAUF, BESCHLEU-
NIGUNGSANREICHERUNG, REGFL-
FAKTOR, SPANNUNGSKORREKTUR )

B = te - Lyopg * b,




FluBdiagramm 8:

NEIN

. 10 91.5}}768

L

Kennfeldlernstrategie

-

ADRESS~BERECHNUNG DER ZU

VERANDERNDEN STUTZSTELLE
e .

STHTZSTELLENBEREICH

Y

VERLASSEN?

\ N# A2

JA
L

BERECHNUNG DES STUTZ-
STELLENWERTES (AUS :
GEMITT. REGELFAKTOR)
UND KENNFELDANPASSUNG

MITTELUNG DES
REGELFAKTORS

Y

- REGELFAKTOR
ZURUCKSETZEN
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Nach dieser blockschaltbildméﬁiéen Darstellung des
Programmaeblaufes fiir eine Extremwertregelung sollen
einige Weiterentwicklungen bzw, Verbesserungen und
Vereinfechungen der bisher dargestellten Regelver-

fahren diskutiert werden.

Wie schon in der Beschreibung anhand der Figuren 1 und.
2 dargestellt wurde, erfordert die Extremwertregelung
auf das Verbrauchsminimum bemin ein Wobbelw  der Luft
beispielsweise {iber einen LuftbypaR, der die Drossel-
klappe iberbriickt. Zum Durchiaufen der relativ langen
Strecke zwischen dem BypaR und den einzelnen Zylindern
bendtigt das Luftgemisch eine gewisse Zeitdauer, wobei
aufgrund dieser Laufzeiten die Frequenz des Lufi-
wobbelns begrenzt und damit die Regelung relativ lang-
sem wird. Im Gegensatz hierzu kann das Wobbeln der
Kraftstoffmenge mit relativ hoher Frequenz erfolgen,

da die Einspritzventile direkt am Brennraum-angeordnet
und Laufzeiteffekte dadurch zu vernachlédssigen sind. Im
weiteren sollen nun verschiedene Verfahren offenbart
werden, bei denen eine Regelung auf Verbrauchsminimum
mit Hilfe der Xraftstoffwobbelung als Testsignal reali-
siert werden kann. Ein zusétzlicher Vorteil dieser Methode

ergibt sich aus dem Wegfall des Luftbypasses.

Zur Erliuterung des Grundgedankens zeigt Figur 1k

zum einen in Figur 1ha das Drehmoment M einer Brenn-
kraftmaschine aufgetragen iber der unkorrigierten Ein-
spritzzeit te und Figur 1Lib zum anderen den Wirkungsgradﬁz
bzw. den spezifischen Krafistoffverbrauch aufgetragen

iber der unkorrigierten Einspritzzeit t,- Der in Figur 1lhe
dargestellte Verlauf des Drehmoments bei konstanter Iuft-
menge und Drehzahl 1&B%t sich aus den durchgezogenen

Linien der Figur 1 herleiten, wobel anstelle des Lambda-
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Wertes des Gemisches die Einspritzzeit als Abszisse dient.
Da der Quotient aus Drehmoment M und Einspritzzeit te

dem Wirkungsgrad entspricht, gibt die eingezeichnete
Tangente m das Maximum des Wirkungsgrades bzw. das Mini-
mum des spezifischen Kraftstoffverbrauchs an. In Figur

14b sind die entsprechenden Kurven fiir Wirkungsgrad

und spezifischen Kraftstoffverbrauch dargestellt.

Es bietet sich nun an, die Einspritzzeit te zu wobbgln
und mit Hilfe eines Drehmomentgebers, wie er in Figur 13
mit der Nummer 69 dargestellt ist, das jeweilige Dreh-
moment und daraus den Wirkungsgradﬁz~ M/te der Brennkraft-
maschine zu bestimmen. Wird dieser Wert beispielsweise
mit einem digitalen BandpaB gefiltert, und mit dem Test-
signal verglicﬁen,'so kann aus der Phasenlage des Test-
signals und des Signals am Ausgang des Bandpasses bestimmt
‘werden (siehe auch Beschreid®ing zur Figur 2, 3, L), ob
die Grundanpassung sich rechts oder links vom Maximum
befindet. Uber einen Regler sind dann entsprechende,
.korrigierende Eingriffe mdglich. Da ein Wobbeln der Ein-
spritzzeit im Maximum des Wirkungsgrades Drehmomenténde-
rungen hervorruft, muB der Wobbelhub im praktischen Fahr-
betrieb klein gehalten werden. Zu beachten ist, daB die
Drehmomentmessung als Absoclutmessung eingeht. Eine Ver-
schiebung beispielsweise des Nullpunktes durch Offset-
Spannungen bedeutet sofort eine Verschiebung des errech-
neten Maximums. Vorteilhaft erweist sich, daB fiir die-
ses Regelverfahren der LuftbypaB zum Wobbeln der an-

- gesaugten Luftmenge entfallen kann. Grundsé&tzlich

1848t sich dieses Prinzip des Wobbelns der Einspritz-

zeit auch fiir andere GemischzumeBsysteme, die ihre
EingangsgrdBen nicht unbedingt von der Drehzahl und

Drosselklappenstellung ableiten, einsetzen.
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Im folgenden wird ein weiteres Verfahren zur Regelung
auf das Verbrauchsminimum beschrieben, bei dem als
Testsignal die Kraftstoffmenge gewobbelt, jedoch kein
Drehmomentgeber bendtigt wird. Es ist ndmlich méglich,
wie die folgende Gleichung zeigt, daB das Drehmoment
sich auch aus der Drehzahlé&nderung bestimmen 1&8%:

M- W =4M=—21.e-é3—T
T

mit M = Drehmoment
W = Lastmoment
AM = Mittelwert der Momentédnderung iber eine Umdrehung .
@ = Trigheitsmoment
T = Periodendauer einer Umdrehung

AT = Anderung der Periodendauer .

Bildet man nun den Quotienten A_M/gste, so 14Bt sich die
Steigung der Drehmomentkurve gemidB Figur 1ha bestimmten.
Hat man auf der anderen Seite die Steigung fir den bemin—
Punkt in den einzelnen Betriebspunkten der Brennkraft-
maschine vermessen und beispielseise als Sollwert in
einem Speicher abgelegt, so kann {iber einem Soll-Ist-
wert-Vergleich eine Regelung sufgebaut werden. Es ist
mit diesem Verfahren jedoch auch mdglich, durch Vorgabe
von anderen Sollwerten auf Betriebspunkte zu regeln, die

nicht dem be_. -Wert entsprechen.
min

Wie aus der Gleichung ersichtlich ist, geht das Tréag-
heitsmoment @ in die Berechnung der Steigung ein. Dieses
éndert sich jedoch in Abh&ngigkeit vom eingelegten Getrie-

begang und der Beladung der Brennkraftmaschine. Der Ein-
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fluB auf die berechnete Steigung ist bei Fahrzeugen mit
Drehmomentwandlern im allgemeinen sehr gering. Bei Fahr-
zeugen mit Handschaltgetriebe kann der EinfluB nicht
immer vernachléssigt werden, Hier bietet sich beispiels-
weise an, die Sollwerte gangabhédngig oder ladungsabhingig
vorzugeben. Eine einfache M8glichkeit besteht darin, das
Einspritzkennfeld nur in einem Gang, beispielsweise dem
héchsten Gang zu bestimmen und fiir die anderen Getriebe-
génge als gegeben vorauszusetzen. Obwohl die Gleichung
exakt nur unter der Voraussetzung eines konstanten
Lastmoments W gilt, kann der aus kleinen Anderungen

des Lastmoments resultierende Fehler unter norﬁalen
Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine in guter

Néherung vernachldssigt werden.

Eine Vereinfachung bzw. eine Verbesserung der beschrie-
benen Einspritzverfahren mit Kennfeld-Vorsteuerung und
einer iiberlagerten Regelung, wobei verschiedene Regel~-
verfahren in Abh&ngigkeit von dem Betriebsbereich der
Brennkraftmaschine angewendet werden, ergibt sich durch
die im folgenden beschriebene Anordnung. Das Kennfeld
ist, wie schon in Figur 12 beschrieben, in Abhdngig-
keit von den EingangsgrdBen wie z.B. der Drossel-
klappenstellungel und der Drehzahl n in verschiedene
Bereiche, nadmlich Leerlauf, Schub, Teillast und

Vollast unterteilt. Dew Ausgestaltung liegt eben-
falls die Absicht zugrunde, ein Wobbeln der Luft-

menge fiir die bemineRegelung im- Teillastbereich zu
vermeiden. Dazu werden die Kennfeldwerte der Vor-
steuerung im Vollastbereich so angepaBt, dal der

Motor im Leistungsmaximum arbeitet. Die Luftzahl

liegt dann ebenso wie fiir den Leerlaufbereich beil

WertenAS$ 1. Im Teillastbereich werden die Kennfeld-
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wverte dem Verbrauchsminimum bemin angepaBt. Die Luft-
zahl A variiert hier zwischen Werten 1,1 A §1, 5,
Im Schubbetrieb wird die Kraftstoffmenge auf sehr
kleine Werte oder auf Null reduziert. Dadurch, daB

die Drosselklappenstellung kein direktes Mag fiir die
Luftmenge darstellt, gehen Anderungen von Luftdruck

und -temperatur unmittelbar in den Lambda-Wert des

der Brennkraftmaschine zugefiihrten Gemisches ein.

Die im Kennfeld abgelegten Vorsteuerwerte fiir die

der Brennk&aftmaschine zugefihrte Kraftstoffmenge miissen
daher durch eine iiberlagerte Regelung korrigiert werden,
so da® der Lambda-Wert entsprechend eingestellt werden

kann.

Als besonders einfaches Regelverfahren bietet sich eine
Regelung auf meximale Leistung an, die auBer im Leerlauf-
bereich nur im Vollastbereich wirksam ist. Der Regler
erzeugt einen Faktor, durch den die Anderungen in der
angesaugten Luftmenge aufgrund von Druck- bzw. Tempe=
raturschwvankungen beriicksichtigt werden. Dieser Faktor,
der nur im Vollastbereich ermittelt wird, gilt natiirlich
ndherungswelse auch fiir die Kennfeldwerte des Teillast-
bereiches. Es bietet sich aus diesem Grunde an, diesen -
Faktor beim {Ubergang in den Teillastbereich festzuhalten
und auch in diesem Bereich wirken zu lassen. Insgesanmt
gesehen beeinfluBt dieser Regelfaktor den gesamten Teil-
last- und Vollastbereich, wird jedoch nur im Vollastbe-

trieb der Brennkraftmaschine ermittelt.

In Figur 15 ist ein Blockschaltbild des Regelkreises dar-
gestellt. Zu Figur 2 und 5 identische Komponenten sind
auch mit gleichen Ziffern bezeichnet. Im weiteren wird
nur die Abweichung bzw. Neuerung beschrieben. Da es sich

im vorliegenden Fall nur um eine Regelung auf Leistungs-
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maximum handelt, wirkt der Testsignalgenerator 26 {iber
eine Summationsstelle 80 und eine Multiplikations-
stelle 81 alleine auf die aus dem Kennfeld 20 ausge-
lesenen Einspritzzeiten ti. Da Jjeweils zwei Einspritz-
impulse im Wechsel angefettet und abgemagert werden,
ergibt sich eine drehzahlabhéngige Beeinflussung. Der
Regler 30, dem die Ausgangssignale der MeBeinrichtung
27 zugefihrt werden, beeinfluBt im Vollastfall iiber den
Schalter S2 multiplikativ den aus dem Kennfeld ausge-
lesenen Wert. Dieser Regler arbeitet mit einer még-
lichst kXleinen Zeitkonstante, wobeli gleichzeitig iber
einen Mittelwertbilder 82 gemittelt wird. Bei einem
Verlassen des Vollastbereiches wird der Regler 30 abge-
schaltet, der Schalter S2 ge&ffnet und der Schalter_s1
geschlossen. Somit wird im Teillastbereich der vom
Mittelwertbildner 82 gespeicherte Regelfaktor wirksam,
und zwar in der Weise, daB die aus dem Kennfeld 20
ausgelesenen Einspritzzeiten ts multiplikativ beein-
fluBt werden. Im Leerlauf findet ebenfalls eine Regelung
auf dasg Leistungsmaximum statt, so daBf hier auch der
Regler 31 in Verbindung mit dem Schalter S2 verwendet
werden kann. Falls die jeweils erforderlichen Um- bzw.
Abschaltvorgénge des Reglers softwareméRig geldst wer-
den, kommt der Bereichserkennungsstufe 83 im wesent~

lichen symbolische Bedeutung zu.

Mit Hilfe dieser Anordnung lassen sich auf einfache Weise
die Kennfeldwerte der Einspritzzeit ts fir den Teillast-
bereich mittels einer Vollast-~Regelung an die wechselnden
Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine anpassen. Es
handelt sich hierbei um besonders preiswerte und einfache
MaBnehmen, die ohne groBen Aufwand rein softwaremidBig

verwirklicht werden k&nnen.
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s kSnnen Situationen auftreten, in denen diese Neu-
kalibrierung nach dem Vellastbetrieb nur relativ selten,
wenn das Kraftfahrzeug z.B. iiber Tage hinweg nur im
Teillastbereich, beispielsweise im Stadiverkehr betrie-
ben wird, durchgefiihrt werden kann. Unter Umstéinden fiihrt
eine zu seltende Neukalibrierung der Kennfeldwerte zu
einem nachteiligen Verhalten der Brennkraftmaschine im
Teillastbereich. Eine wesentlich hédufigere Neubestimmung
des Regelfaktors wird jedoch dann erreicht, wenn auch

im Teillastbereich kalibriert werden kann.

Zur Erlduterung dieses Verfahrens ist in Figur 16 ein
Ausschnitt aus dem Kennfeld der Figur 12 dargestellt.
Dabei wurden vier Kennfeldwerte, die besonders héufig

im Teillastgebiet angefahren werden, zur Neukalibrierung

des Systems ausgewihlt. Der mittlere Wert (ti = 2,9 msec.
fiir n = 1200 undti=7°) kommt im normalen Teillastbe-
reich zur Anwendung. Der obere Wert (ti = 3t5«msec.) ent—

spricht der Einspritzzeit fiir diesen Betriebspunkt der
Brennkraftmaschine, wenn auf maximale Leistung geregelt
wiirde. Dieser Wert wurde vorher experimentell ermittelt.
Wird nun wéhrend. der Fahrt einer dieser vier, in Figur 16
beispielhaft eingezeichneten Teillastpunkte angefahren
und soll azuBerdem das System neu kalibriert werden, so
findet fiir die Dauer des Kalibrierungsvorganges eine
finderung der Einspritzmenge von in diesem Beispiel

T, = 2,9 msec. auf ;0= 3,5 msec. statt. Uber die Regelung
auf maximale Leistung wird erkannt, ob diese vorgewihlte
Finspritzmenge den Leistungsmaximum in diesem Betriebs-—
bereich der Brennkraftmaschine entspricht. Liegt eine
Abweichung vor; die auf geénderte Lufttemperaturen bzw.
-driicke gegeniiber dem Normalzustand zuriickzufiihren ist,

so wird ein Faktor ermittelt, der diesen Anderung ge-
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recht wird. Dieser Faktor wird entsprechend dem vorher
beschrievenen Verfahren an die Kennfeldwerte ti fir den

Teillastbereich angebracht.

Un den Fahrer des mit einer derartigen Brennkraft-
maschine ausgeriisteten Kraftfahrzeuges durch die erhdhte
Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine widhrend des
Kalibriervorganges nicht zu verunsichern, sollte sich
die Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine durch den

Kalibriervorgang nicht &Andern.

Hierzu kann zum einen in die Zindung eingegriffen werden,
ndmlich daB die durch die Regelung auf Leistungsmaximunm

zwangsliufig erzielte Leistungserhdhung der Brennkraft-

maschine gerade durch eine Riicknahme des Ziindzeitpunktes
kompensiert wird. Ist der Regelfaktor ermittelt, so kann
wieder der normale Ziindzeitpunkt zusammen mit den bemin—
Kennfeldwerten unter Verwendung eines neuen Regelfaktors

verwendet werden.

Zum snderen ist es auch méglich, die erhdhte Leistungs-
abgabe der Brennkraftmaschine wihrend eines Kalibrier-
vorganges dadurch zu veréndern, daB der Regelfsaktor nur
an einem Teil der Zylinder der Brennkraftmaschine ermit-
telt wird. Hierfiir sind jedoch getrennt ansteuerbare
Einspritzventile Voraussetzung. Ein Teil der Zylinder
wird wie beschrieben auf eine Regelung auf Leistungs-
maximum umgeschaltet, bei den restlichen Zylindern wird
die Einspritzzeit Jjedoch soweit reduziert, daB die Ge-
samtleistung im Mittel konstant bleiben. Im vorliegenden
Beispiel (&= 70, n = 1200) wird beispielsweise die

Hélfte der Zylinder mit der Einspritzzeit ti = 3,6 msec.
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:nd die andere H&lfte der Zylinder mit ti = 2,3 msec.
engesteuert. Der ermittelte Regelfaktor 1&8t sich nun auf
e£lle Zylinder anwenden. Es kann sich jedoch auch als zweck-
miBig erweisen, das Verfahren mit den restlichen Zylindern
zu wiederholen und dann einen fiber die Zylinder gemit-

telten Regelfaktor zu benutzen.

In Figur 17 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fiir dieses Regel-~-
verfahren dargestellt, wobei die zu Figur 15 identischen
Blo6cke mit gleichen Ziffern bezeichnet sind und sauch
nicht ndher erléutert werden. Die Einspritzventile

sind im vorliegenden Fall in zwei Gruppen 23 und 23"
aufgeteilt. Dementsprechend sind auch zwei Multiplika-
tionsstellen 81 und 81' fiir die den beiden Ventil-
gruppen 23 und 23' zugefiihrten Kennfeldwerte vorhanden.
Diese Multiplikationsstellen 81 und 81' werden, wie
schon beschrieben, iiber die Summationsstelle 80 entweder
von dem Regler 3P oder dem Mittelwertbilder 82 ange-..-
steuert. Wahrend des Kalibriervorganges wird beispiels-—
weise die Ventilgruppe 23 mit den erhdhten Kennfeld-
werten fiir Vollast und die Ventilgruppe 23' mit den
verminderten Kennfeldwerten zur Aufrechterhaltung einer
irsgesamt konstanten Leistung angesteuert. Sollten den-
noch kleine Leistungsé&nderungen in Form von Drehzahl-
dnderungen auftreteén, so kann ein Regelkreis 90, der

aufl Drehzahl&dnderungen empfindlich ist, diese ausregeln.
Dazu wird ein Schalter S4 geschlossen, so daf der Regel-
kreis 90 {iber den Schalter Sl und die hulkplikabionsstelle
81' auf die Ventilgruppe 23' einwirkt. Ist der Kali-
briervorgang beendet, so wird dieser Schalter Si gedff-
net und ein Schalter S3 geschlossen, so daB die Addi-
tionsstelle 80 mit den Multiplikationsstellen 81 und 81

leitend verbunden ist.
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Die zweite MOglichkeit zur Konstanthaltung der Leistungs-
abgabe der Brennkraftmaschine wédhrend eines Xalibrier-
vorganges ist mittels einer an dem Kennfeld 20 ange-
schlossenen Zindungsanlage 91 angedeutet. In diesem
Fall ist eine Aufteilung der Ventile der Brennkraft-
maschine in Ventilgruppen nicht erforderlich, da die
erhdhte Leistungsabgabé der Brennkraftmaschine durch
eine VergrdBerung der Einspritzzeit wéihrend des Kali-
briervorganges lber eine Zuriicknahme des Ziindzeitpunk-
tes in der Ziindanlage 91 realisiert wird. Hierzu kann
dann im Kennfeld statt des verminderten Wertes fiir die
Einspritzzeit ein Wert fiir die Zurficknahme des Ziind-

winkels der Brennkraftmaschine gespeichert werden.

Mit Hilfe der in Figur 17 dargestellten Anordnung ist
eine hédufige Neukalibrierung des Regelfaktors fiir die
Kennfeldwerte der Einspritzzeit im Teillastbereich
m8glich und damit auch ein verbessertes Betriebsver-
halten der Brennkraftmaschine insbesondere im Teil-

lastbereich garantiert.

Die Erfindung ist nicht auf KraftstoffzumelBsysteme
beschrénkt, bei denen eine intermittierende Einspritzung,
also eine Zumessung iiber die Offnungszeitdauer der Ein-
gspritzventile durchgefiihrt wird. Sie 1l&Bt sich in ebenso
vorteilhafter Weise auch auf elektronisch gesteuerte Ein-
spritzsysteme mit einer kontinuierlichen Einspritzung,
wie sie beispielsweise in K- bzw. KE-Jetronic-Systemen
realisiert ist, anwenden. Die Einspritzung des Kraft-
stoffes erfolgt {iber einen Mengenteiler und die entspre-
chenden Einspritzventile. Der Steuerkolben des Mengen-
teilers wird durch an sich bekannte elektrohydraulische
Drucksteller verstellt..Dabei erfolgt die Ansteuerung
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des Druckstellers durch ein elektronisches Steuergerit,
icssen HauptsteuergrdBen durch Drehzahl- und Lastinfor-
mationen (Luftmasse, Luftmenge, Saugrohrdruck, Drossel-
klappenstellung) gegeben werden. Besonders vorteilhaft
erweist sich hierbei die Verwendung einer groben, aber sehr
einfachen Vorsteuerung zZ.B. einer Drosselklappenwinkel-
Drehzahl-Vorsteuerung mittels eines Kennfeldes mit einer
Feinanpassung durch eine {berlagerte Regelung. Es ver-—
steht sich, daB die Absolutwerte der Kennfeldgr&Ben bei
einer kontinui%&ichen Einspritzung sich von denen bei
intermittierender Einspritzung unterscheiden miissen, da’
entweder die Einspritzmengenpro Hub oder pro Zeiteinheit
zugrundegelegt sind. Weiterhin missen von dem Steuergeriat
folgende die Gemischzumessung beeinflussende Funktionen
erfiillt werden: Beschleunigungsanreicherung, Vollasian-
reicherung, Teillastabmagerung, Lembda—-Regelung, HOhen-
korrekturabmagerung. Als der Vorsteuerung iliberlagerte
Regelungen kommen grunds&tzlich die schon beschriebenen
Regelverfahren, beispielsweise Lambda-Regelungen oder
Ixtremwertregelungen zur Regelung zuf beispielsweise
das Verbrauchsminimum, die maximale Leistung.oder auch

die Laufruhe in Frage.

Weiterhin 188t sich der Gegenstand der Erfindung auch
auf selbstglindende Brennkraftmaschinen anwenden. Als
KennfeldeingangsgroBe kb6nnen dann beispielsweise die
Drehzahl und anstelle der Drosselklappenstelliung die
Fahrpedalstellung herangezogen werden. Die beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiele lassen sich durch den Fachmann auf
‘dem Gebiet der Gemischzumessung fiir Brennkraftmaschinen
ohne weiteres auf selbstzlindende Brennkraftmaschinen

ibertragen-
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Anspriiche

1. Einrichtung zur Kraftstoff-Luft-Gemischzumessung fiir
eine Brennkraftmaschine mit einem von BetriebsgrdBen der
Brennkraftmaschine aufgespannten Kennfeld zur Vorsteu-
erung von des Kraftstoff-Luft-Gemisch beeinflussenden
Maschinenvariablen und einer auf zumindestens eine Be-
triebsgrdBe empfindlichen Regeleinrichtung zur korri-
gierenden Beeinfiuséung der Kennfeldwerte, dadurch
gekennzeichnet, daB die im Kennfeld (20) abgespeicherten
Kennfeldwerte in Abh&ngigktit von BetriebsgrdéRen der
Brennkraftmaschiné angewihlt und zur korrigierenden
Beeinflussung nach unterschiedlichen Regelverfahren,
mdmlich durch eine Regelung auf minimalen spezifischen
Kraftstoffverbrauch (bemin-Regelung) im unterean bzw.

im Teillastbereich sowie durch eine Regelung auf maxi-
male Leistung (Pmax-Regelung) im oberen Lastbereich
gegebenenfalls gedndert werden.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
da® die unterschiedlichen Regelverfahren auf dem Prinzip

einer Extremwertregelung basieren.

3. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB zur Regelung auf maximale Leistung (Pmax—Regelung)
die von einem Testsignalgenerator (24) erzeugten Test-
signale dem KraftstoffzumeBsignal. iiberlagert und die
Reaktion der Brennkraftmaschine auf diese Testsignale

analysiert werden.
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4. Einrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
daB zur Regelung auf einen minimalen spezifischen Kraft-
stoffverbrauch (bemin—Regelung) die von einem Testsignal-
generator (20) erzeugten Testsignale die der Brennkraft-
. " . bae;n{hnqgh
maschine zugefiihrten Luftmenge uberlagert\und die Reak-
tionen der Brennkraftmaschine auf diese Testsignale

analysiert werden.

5. Einrichtung nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, daB als MeBgr&Be zur Analyse der Reaktionen
der Brennkraftmaschine auf Testsignale die Drehzahl n der »

Brennkraftmaschine herangezogen wird.

6. Einrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 3
bis 5, dadurch gekenhzeichnet, daB zur Analyse der Reak-
tionen der Brennkrafimaschine auf die Testsignale ein

digitaler BandpaB (28) Verwendung findet.

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, daB die Resonanzfrequenz des digitalen Bandpasses
entweder drehzahlproportional verédnderlich oder konstant

ist.

8. Einrichtung nach wenigstens einem der Anspriiche 6
und T, dadurch gekennzeichnet, daB die Phasenbeziehung
zwischen Testsignal und BandpaB-Ausgangssignal zu Regel-

zwecken herangezogen wird.

9. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die unterschiedlichen Regelverfiahren, ndmlich Regelung
auf minimalen spezifischen ¥raftstoffverbrauch bzw.

srelcden

maximale Leistung auf eine™Regelung der Luftzahl A

basieren.
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10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
daB als MeBwertsonde eine insbesondere auf den Sauer-
stoffanteil im Abgas empfindliche Abgassonde Verwendung
findet.

11. Einrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
daB die Abgassonde als eine an sich bekannte Mager-

sonde ausgebildet ist.

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
daB die Magersonde in Abhé&ngigkeit von verschiedenen
"Betriebsparametern der Brennkraftmaschine beheizbar

ist.

13. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
daB die Sollwerte der Luftzahl A in Abhingigkeit von
Betriebsparametern der Brennkraftmaschine wie z.B. Dreh-

zahl und Last in einem Kennfeld (36) abgelegt sind.

14, Einrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, daf die im Kennfeld (36) abgelegten Lambda-Soll-
werte im oberen Lastbereich der Brennkraftmaschine in
der Umgebung von.,A =1 und im unteren bzw. Teillast-

bereich im mageren bei A > 1 liegen.

15. Einrichtung nach wenigstens einem der vorherigen
Anspriiche, gekennzeichnet durch ihre Verwendung in
einer selbstziindenden oder fremdgeziindeten Brennkraft-
maschine mit intermittierender oder kontinuierlicher

Einspritzung.
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