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Beschreibung
Einrichtung zur Kraftstoff-Luft-Gemischzumessung fiir eine Brennkraftmachine

Die Erfindung geht aus von einer Einrichtung zur Kraftstoff-Luft-Gemischzumessung fir eine
Brennkraftmaschine nach der Gattung des Anspruchs 1. Aus der GB-A-2 034 930 ist eine Vorrichtung zur
Regelung von Betriebskenngrofen einer Brennkraftmaschine auf optimale Werte bekannt. Dabei werden die
Maschinenvariablen wie z. B. die Gemischzumessung oder der Ziindzeitpunkt vorgesteuert und zu wahlbaren
Zeiten variiert, wobei die entsprechende Reaktion der Brennkraftmaschine auf diese Variation zur Bestimmung
beispielsweise des Leistungsoptimums oder des minimalen, spezifischen Kraftstoffverbrauchs dient. Diese
bekannte Vorrichtung beinhaltet also eine Vorsteuerung, beispielsweise der Kraftstoffzumessung mit einer
uberlagerten Regelung, die die nicht zu vermeidenden Fehler in der Bemessung der Vorsteuerwerte korrigiert.

Um die Einschwingvorgénge der Regelung mdglichst klein zu halten, ist eine mdglichst exakte Vorsteuerung
des Gemisches in Abhéngigkeit von z. B. Drehzahl n und Drosselkiappenstellung notwendig. Aus Bosch,
Technische Unterrichtung, L-Jetronic, 1. Ausgabe 1981, S. 20 und 21, ist weiter eine Regelung von Ziindung und
Kraftstoffeinspritzung unter Einsatz von Vorsteuerkennfeldern bekannt. Diese Regelung ist fiir die Ziindung im
unteren bzw. Teillastbereich auf den minimalen Kraftstoffverbrauch und bei Vollast (oberer Lastbereich) auf
maximales Drehmoment {(maximale Leistung) ausgelegt.

Es hat sich nun in der Praxis gezeigt, daB diese Kennfeldlernverfahren noch nicht unter allen
Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine eine optimale Wirkung aufweisen. Insbesondere ist es mit den
bekannten Einrichtungen und Verfahren noch nicht gelungen, unter der Randbedingung eines in allen
Betriebssituationen befriedigenden Fahrverhaltens der Brennkraftmaschine die Einhaltung geringer
Abgasemissionen bei gleichzeitig minimalem Kraftstoffverbrauch zu erfiillen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, als Regelkreis eine Extremwertregelung zur
Anpassung der Vorsteuerwerte zu verwenden. Hierbei hat es sich als besonders giinstig erwiesen, fiir die
verschiedenen Regelverfahren entweder die zugefithrte Luft- oder Kraftstoffmenge mit Testsignalen zu
uberlagern, d. h. zu wobbeln und die Phasenbeziehung zwischen Testsignal und BandpaRausgangssignal zu
Regelzwecken heranzuziehen.

Diese verschiedenen Regelverfahren konnen in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
durch eine 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
giinstig ist.

In einer weiteren vorteithaften Ausgestaltung der Erfindung hat es sich als giinstig erwiesen, eine beheizte
Magersonde als Lambda-Sonde einzusetzen.

Weitere Vorteile der Erfindung und zweckmé&Bige Ausgestaltungen ergeben sich in Verbindung mit den
Unteranspriichen aus der nachfolgenden Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele.

Zeichnung

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestelit und in der nachfolgenden
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1a mittlerer Nutzdruck p. einer Brennkraftmaschine aufgetragen Gber der Luftzahl A mit dem
Parameter Kraftstoff- bzw. Luftmenge,

Figur1b Zusammenhang zwischen Luft- bzw. Kraftstoffmenge und der Luftzahl A fiir einen vorgegebenen
konstanten Mitteldruck p,,

Figur 2 Blockschaltbild einer ersten Ausfiihrungsform mit Extremwertregelung,

Figur 3 Prinzipdarstellung einer Extremwertregelung,

Figur 4 Amplitude und Phasenlage eines Bandpasses in einer Extremwertregelung,

Figur s Prinzipschaltbild einer zweiten Ausfihrungsform mit A Regelung,

Figur 6a der Vorsteuerung iiberlagerte Regelung mit muitiplikativem bzw. additivem Eingriff,
Figur 6b der Vorsteuerung iiberlagerte Regelung zur individuellen Kennfeldanpassung,
Figur 7a Anpassung von Kennfeldeinzelwerten,

Figur 7b Anpassung von Kennfeldbereichen,

Figur 7¢ multiplikative Anpassung des gesamten Kennfeldes,

Figur 8 Kennfeldlernverfahren,

Figur 9 Kennfeldausschnitte mit Stitzstellen,

Figur 10 Kennfeldlernverfahren mit Mittelwertbildung,

Figur 11 Blockschaltbild einer dritten Ausfiihrungsform,

Figur 12 o-n-Kennfeld fiir die Einspritzzeit t;,

Figur 13 Schaltungsaufbau fir eine a-n-Gemischvorsteuerung mit einer additiven Regelung,

Figur1da  Drehmoment einer Brennkraftmaschine aufgetragen iiber der Einspritzzeit fiir konstante Drehzahl
7 und Luftmenge Q,
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Figur14b  Wirkungsgrad bzw. spezifischer Kraftstoffverbrauch aufgetragen iber der Einspritzzeit fir
konstante Drehzahl n und Luftmenge Q,

Figur 15 Biockschaltbiid einer vierten Ausfiihrungsform,
Figur 16 a-n-Kennfeldausschnitt fiir die Einspritzzeit,
Figur 17 Blockschaltbild einer fiinften Ausfiihrungsform.

Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele

Dem Entwurf von Einrichtungen zur Kraftstoff-Luft-Gemischzumessung fiir Brennkraftmaschinen liegen im
allgemeinen folgende Anforderungen zugrunde:

Erzielung eines minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauchs,
Einhaltung geringer Abgasemission und
Gewabhrleistung eines befriedigenden Fahrverhaltens.

Dabei verden im aligemeinen verschiedene, weiter unten teilweise beschriebene Regelverfahren eingesetzt,
wodurch der Einsatz von einfachen und kostengiinstigen Gebern und Steliern erméglicht, Wartungsfreiheit und
eine Erhdhung der Langzeitstabilitit garantiert wird. Ebenso kdnnen Exemplarstreuungen vernachlédssigt
werden, ist eine Austauschbarkeit von beispielsweise Gebern gewahrleistet und eine erleichterte Anpassung
der Einrichtung an verschiedene Motortypen gegeben. Durch den Einsatz von Regelungen ergeben sich
weiterhin funktionelle Verbesserungen wie die Optimierung des Betriebsverhaltens der Brennkraftmaschine in
der Start-, Warmlauf- und Leerlaufphase sowie im Vollastbereich. Das gleiche gilt fiir instationére Phasen der
Brennkraftmaschine, beispielsweise wahrend des Beschleunigungs- oder Schubbetriebs.

Im Gegensatz zu einem geregeiten System, bei dem méglicherweise auftretende StérgroRen erfaRt werden,
jedoch die Anpassung der Brennkraftmaschine an die neuen Bedingungen recht langsam aufgrund von
ungleichmaBigen Verbrennungsvorgangen, Gaslaufzeiten usw. vor sich geht, erméglichen Steuersysteme eine
sehr schnelle Anpassung an gednderte Eingangsbedingungen. Hingegen kénnen die StdrgréRen nur
unvollstédndig oder mit erheblichem Aufwand berlcksichtigt werden. Durch die Verwendung eines
selbstanpassenden Kennfeldes, wobei das Kennfeld Vorsteuerwerte liefert, die von einer (iberlagerten
Regelung beeinfluRt werden, sollen die jeweiligen Vorteile von gesteuerten und geregeiten Systemen benutzt
werden.

Zur kurzen Erlduterung der Regelverfahren ist in Figur 1 ein Kennlinienfeld einer Otto-Brennkraftmaschine
dargestelit. In Figur 1a ist der zur Leistung proportionale mittlere Nutzdruck aufgetragen liber der Luftzahi ) mit
der Kraftstoffmenge (gestrichelte Linien) bzw. der -Luftmenge (durchgezogene Linien) als Parameter
aufgetragen. Aus die sen Kennlinien ergibt sich, da® ein vorgegebener mittlerer Nutzdruck bzw. eine
vorgegebene Leistung (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 Luftverhéltnis von
etwas kleiner als A = 1,1 bendtigt. Dies ergibt sich aus der Tatsache, daR die Kurven fiir konstante
Kraftstoffmenge im Bereich A = 1,1 ein Maximum aufweisen. Im Gegensatz dazu ergibt sich das
Leistungsmaximum fiir die Kurven konstanter Luftmenge bei Lambda-Werten in der Gegend von A = 0,9. Im
ersten Fall, ndmlich fiir eine vorgegebenen konstante Kraftstoffmenge wird eine maximale Leistung der
Brennkraftmaschine dann erreicht, wenn die Luftmenge derart zugemessen wird, daR das Luft-Kraftstoff-
Gemisch einen Lambda-Wert von A -= 1,1 annimmt. Wird bei einem kraftstoffgefiihrten Einspritzsystem die
Luft in der Weise nachgefiihrt, daB sich ein Leistungsmaximum ergibt, so wird die Brennkraftmaschine
automatisch im Bereich eines minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauchs betrieben.

Im 2weiten Fall, in dem die Brennkraftmaschine bei Vorgabe einer konstanten Luftmenge fiir eine maximale
Leistungsabgabe bei A = 0,9 betriecben wird, liegt ein Betrieb auf 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 ist somit identisch mit dem minimalen spezifischen
Kraftstoffverbrauch bep,,. Dagegen gehort zur minimaien Luftmenge, mit der dieser mittlere Nutzdruck zu
erzielen ist, ein Luft-Kraftstoff-Gemisch mit Werten von A = 0,9. Hier liegt also bei vorgegebener Luftmenge
eine maximale Leistungsgabe P, der Brennkraftmaschine vor.

Aufgrund dieser Zusammenhéange bieten sich folgende Regelverfahren fiir die Gemischzumessung bei einer
Brennkraftmaschine an: Im gesamten Teillastbereich wird auf einen minimalen spezifischen
Kraftstoffverbrauch der Brennkraftmaschine, also auf ein Maximum der in Figur 1a gestrichelt dargestellten
Kurven geregelt (bep;,-Regelung). Im Volilastfall wird dagegen auf ein Leistungsmaximum, d.h. auf ein
Maximum der in Figur 1a durchgezogen dargestellten Kurven geregelt (Pna-Regelung). Da in beiden Fallen der
Soliwert durch ein Maximum der Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine bei vorgegebener Kraft Stoff- bzw.
Luftmenge gegeben ist, bietet sich eine Extremwertregelung an. Ebenso ist aber auch eine Lambda-
Kennfeldregelung denkbar, mit der in Abhangigkeit von der Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine die
entsprechenden Lambda-Werte des Luft-Kraftstoff-Gemisches vorgegeben werden.
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Regelsysteme fiir Brennkraftmaschine wie beispielsweise eine Lambda-Regelung, eine Klopfregelung oder
auch Zindzeitpunktregelung kdnnen wegen der vorhandenen Tot- oder Laufzeiten nur relativ langsam auf
StorgroBen reagieren. Es hat sich deshalb als &uRerst vorteilhaft erwiesen, fur die schnellen und dynamischen
Vorgange innerhalb einer Brennkraftmaschine eine Vorsteuerung einzusetzen. Die iiberlagerte Regelung kann
beispielsweise multiplikativ oder auch additiv auf diese Vorsteuerwerte eingreifen. Durch, den Einsatz
moderner elektronischer Mittel, beispielsweise Speicher und Mikrocomputen ist es ebenso méglich, die
Vorsteuerung durch ein Kennfeld, dessen Kennfeldwerte beispielsweise in Abhangigkeit von der Drehzahl und
der Last der Brennkraftmaschine adressierbar sind, zu realisieren. Die Gberlagerte Regelung kann dann
einerseits die ausgelesenen Kennfeldwerte wiederum multiplikativ oder auch additiv beeinflussen ohne die im
Speicher abgelegten Kennfeldwerte zu verandern. Es ist andererseits jedoch auch méglich, die Kennfeldwerte
an sich mittels der dberlagerten Regelung zu verdndern. Wird der EinfluR von StdrgréBen standig durch
gednderte 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 grundsétzliche Aufbau des Systems verwendet ein Kennfeld, dessen EingangsgréRen im einfachsten Fall
die Drehzah! n und die Drosselklappenstellung o sind. Bei der erstmaligen Initialisierung werden relativ grobe
Anfangswerte in dieses Kennfeld geladen. Im Betrieb findet dann eine laufende Anpassung statt. Ein
wesentliches Konzept besteht darin, das Kennfeld in verschiedene Bereiche, beispielsweise in Leerlauf-,
Teillast-, Vollast- und Schubbereich zu unterteilen. Mit Ausnahme des Schiebebetriebes ist in jedem Bereich
ein bestimmtes Regelkonzept vorgesehen, das diesen Bereich an die jeweiligen Anforderungen anpaBt, so dal
ein "lernendes” Kennfeld vorliegt. Wird das Kraftfahrzeug auBer Betrieb gesetzt, so besteht die Maoglichkeit,
das zuletzt gelernte Kennfeld zu speichern und bei einem neuen Start wieder als Anfangskennfeld zu benutzen.

In Figur 2 ist das Blockschaltbild einer ersten Ausfiihrungsform des Gesamtsystems dargestellt. Die
Steuerung der der Brennkraftmaschine zuzumessenden Kraftstoffmenge erfolgt iiber ein Kennfeld 20, dem als
EingangsgréBen die Drehzahl n und die Drosselklappenstellung o einer Drosselklappe 21 zugefiihrt werden.
Dabei wird die Drosselklappe von einem Fahrpedal 22 angesteuert. Die im Kennfeld 20 abgespeicherte
Einspritzzeit t; wird dber ein Einspritzventil 23 in eine entsprechende Kraftstoffmenge Qg umgesetzt. Diese
Kraftstoffmenge Qg, sowie die durch die Drosselklappenstellung bestimmte Luftmenge Q,, werden einer
symbolisch dargesteliten Brennkraftmaschine 24 zugefiihrt, wobei in Abhangigkeit vom Lambda-Wert des Lift-
Kraftstoff-Gemisches ein gewisses Drehmoment M bewirkt wird. Die Regelstrecke "Brennkraftmaschine’’ kann
grob schematisch durch einen Integrator 256 genéhert werden. Die AusgangsgroBe n der Brennkraftmaschine
wird zur Ansteuerung des Kennfeldes 20 verwendet. Bei diesen bisher beschriebenen Teil des Gesamtsystems
handelt es sich um eine reine Steuerung der Gemischzusammensetzung.

Die iiberlagerte Regelung basiert in diesem Ausfiihrungsbeispiel auf einer Extremwertregelung. Dazu wird je
nach Regelverfahren (siehe hierzu die Ausfiihrungen weiter unten) entweder die Luftmenge Q, beispielsweise
iber einen BypaR mit einem Hub AQ, oder die Einspritzzeit t; mit einem Hub At; gewobbelt. Die hierzu
notwendigen Testsignale erzeugt ein Testsignalgenerator 26. Dieser Testsignalgenerator wirkt je nach
Regelverfahren auf die Kraftstoff- bzw. die Luftmenge, wobei die Wobbelfrequenz konstant oder aber
drehzahlabhangig gewah!t werden kann. Die durch das Testsignal erzeugten Drehmomentanderungen der
Brennkraftmaschine wirken sich als Drehzahldnderungen aus, so daR durch eine MeRBeinrichtung 27, die mit
drehzahlproportionalen Signalen beaufschlagt wird, diese Drehmomentanderungen analysiert werden kénnen.
Die MeReinrichtung 27 besteht aus einem vorzugsweise digitalen Filter 28 sowie einer darauffolgenden
Auswerteeinheit 29, die das gefilterte Signal hinsichtlich Betrag und/oder Phase untersucht und mit den
Ausgangssignalen des Testsignalgenerators 26 vergleicht. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, das Filter 28 in
digitaler Technik aufzubauen Es arbeitet zeitdiskret, wobei die Abtastrate wahlweise in festem Zeitraster oder
proportional zur Drehzahl sein kann. Da das Filter genau auf die Wobbelfrequenz abgestimmt ist, kénnen
Stdrsignale weitgehend unterdriickt werden. In einem Regler 30 findet ein Vergleich zwischen vorzugsweise
der Phasenlage des Filter-Ausgangssignals und einem Phasensollwert statt, wobei die Differenz dieser beiden
Signale einem Integrator 31 zugefihrt wird, der im einfachsten Fall als Vor-Riickwértszahler ausgebildet sein
kann. Zum einen kann das Ausgangssignal dieses Integrators 31 zu einer multiplikativen Beeinflussung des
Kennfeldes verwendet werden. Wie noch weiter unten zu zeigen ist, kdnnen sich auch Kennfeldlernverfahren
als sinnvoll erweisen, bei denen einzelne Bereiche des Kennfeldes gezielt angepaBt werden. Derartige
Verfahren sind schematisch durch den Block 32 dargestelit.

Zur Erlauterung der Funktionsweise des Systems der Figur 2 dient die Prinzipdarstellung einer
Extremwertregelung der Figur 3.

In Figur 3 ist aufgetragen der mittlere Nutzdruck p, in Abhangigkeit vom Lambda-Wert des Luft-Kraftstoft-
Gemisches. Der EingangsgroBe, dem Luft-Kraftstoff-Gemisch mit vorgegebenen Lambda-Wert wird ein
Testsignal tiberlagert, das entweder sporadisch auftritt und beispielsweise die Form einer Treppenfunktion
oder aber periodisch auftritt und Sinus- oder Rechteckform aufweist. Die Reaktion der Brennkraftmaschine auf
diese Testsignale kann {iber die Anderung des mittleren Nutzdruckes Pe. besonders vorteilhaft jedoch iiber die
Momentendnderung bzw. die damit verbundene Drehzahlinderung erfaBt werden. Wie aus der Figur 3
hervorgeht, ist als zu analysierende GroRe entweder die Amplitudenanderung des mittleren Nutzdrucks (bzw.
des Moments oder der Drehzahl) oder aber die Phase dieser AusgangsgréBe in Relation zur Phase der
Testsignale geeignet. :

Die Uberlagerung des Testsignals auf die EingangsgroRe erfolgt bei der be,-Regelung durch Luftwobbeln
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beispielsweise Uber einen BypaB und bei der Pp,-Regelung liber eine Wobblung der zuzumessenden
Kraftstoffmenge bzw. der Einspritzzeit. Diese Regelverfahren werden beim Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2
verwendet.

Uber die Drosselklappe 21 sowie iiber das a-n-Kennfeld 20 fir die Einspritzzeit wird eine grobe Vorsteuerung
des Lambda-Wertes des Luft-Kraftstoff-Gemisches vorgegeben. -Die iiberlagerte Regelung umfaRt einen
Testsignalgenerator 26, eine die Drehzahlanderungen wertende MeBeinrichtung 27 sowie einen Regler 30, der
das Kennfeld 20 beeinfluBt. Je nach Regelverfahren findet ein Wobbeln der zuzumessenden Luftmenge um
AQ, bzw. der zuzumessenden Kraftstoffmenge beispielsweise iiber die Einspritzzeitdnderung At; statt. Die
Figur 2 ist derart zu verstehen, daB die Signale des Testsignalgenerators 26 je nach Lastzustand entweder die
zuzumessende Luftmenge oder die zuzumessende Kraftstoffmenge beeinflussen. Die Reaktion der
Brennkraftmaschine 24 auf dieses Wobbeln des zugefiihrten Luft-Kraftstoff-Gemisches kann beispielsweise
uber Anderungen der Drehzahl analysiert werden. Hierzu dient eine MeReinrichtung 27, die im vorliegenden
Speziaifall aus einem digitalen Filter 28 zur Unterdriickung von Stdrfrequenzen sowie aus einer
Auswerteeinheit 29, die die Drehzahldnderungen hinsichtlich des Betrages und der Phase auswertet. Die
AusgangsgroBe dieser MeReinrichtung 27 wird als Istwert der Drehzahldnderungen mit dem fiir eine
Extremwertregelung typischen Sollwert An = 0 der Drehzahlanderungen verglichen, wobei die Abweichung
zwischen Ist- und Sollwert iiber die Blocke 31 bzw. 32 auf das Kennfeld 20 auf unterschiedliche, weiter unten
noch zu erlduternde Weise einwirkt.

In Figur 4 ist zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Auswerteeinheit 29 das Ausgangssignal des
Bandpasses aufgetragen, und zwar im oberen Teil die Amplitude in Abhéngigkeit von Lambda und im unteren
Teil die Phasenlage fiir zwei Lambda-Werte oberhalb und unterhalb des ldealwertes, dem benin-Punkt, auf den
die Figur 4 spezialisiert wurde. Fiir eine Regelung auf Leistungsmaximum P,,, wiirden sich die Verhéltnisse in
gleicher Weise ergeben, wobei nur der-Lambda-Wert im fetten Bereich liegen wiirde. Die Ausgangsamplitude
des Bandpasses ist ein MaR fiir die GroRe der Drehzahldnderungen. Entsprechend den Darstellungen der Figur
3 nimmt die Anderung der Ausgangsamplitude des Bandpasses genau im Extremwert den Wert 0 an. Nach
beiden Seiten abweichend vom Optimalwert nimmt die Amplitude stetig zu. Der Wert der Amplitude alleine
sagt jedoch nicht aus, auf welcher Seite des Extremwerts man liegt. Der Extremwert wird deshalb tiber eine
Auswertung der Phase des Ausgangssignals des Filters 28 bestimmt. Ebenso wéare es méglich, die
Amplitudendnderung als MeBgroBe heranzuziehen.

im unteren Teil der Figur 4 ist um einen ein Testsignal willkirlicher, hier rechteckiger Form, und im Vergleich
dazu die AusgangsgroBe des Filters aufgetragen. Je nach dem, ob sich der Lambda-Wert des Kraftstoff-
Gemisches ober- oder unterhalb des be;,-Punktes befindet, weist das Ausgangssignal des Filters eine
unterschiedliche Phasenverschiebung beziiglich des Testsignals auf. Entsprechend der Phasenlage 148t sich
hiermit eindeutig feststellen, ob das Gemisch in Bezug auf den bey,;,-Punkt zu fett oder zu mager ist.

im Regler 30 der Figur 2 findet nun ein Vergleich statt zwischen der Phasenlage des Ausgangssignals des
Filters 28 und einem Phasensollwert fiir den bej,-Punkt statt. Die Differenz dieser beiden Signale wird im
einfachsten Falle integriert, wozu in einer digitalen Ausfihrungsform beispielsweise ein Vor-Riickwirtszéhler
benutzt werden kann. Der Zahlerstand entspricht einem Faktor, mit dem das Einspritzkennfeld multipliziert
oder ein bestimmter Kennfeidbereich modifiziert wird. Bei der beqn,-Regelung muR die Luft gewobbelt
werden, so da wegen der groBen Strecke zwischen dem BypaR an der Drosselklappe, mit dem die Luftmenge
gewobbelt wird, und den 2Zylindern Laufzeiten entstehen, durch die die Wobbelfrequenz limitiert wird. Wegen
des Vorhandenseins von fahrzeugspezifischen Resonanzfrequenzen kann der Phasensollwert fiir den be;,-
Punkt drehzahl- und eventuell auch lastabhéngig verschoben werden.

Eine Pp,-Regelung ist -fir den oberen Lastbereich vorgesehen; sie soll dafir sorgen, da® die
Brennkraftmaschine bei groRer Last immer die fiir die gegebene Drosselklappenstellung maximal mégliche
Leistung abgibt. In diesem Fall wird jedoch nicht die Luft, sondern die Kraftstoffmenge beispielsweise iiber die
Einspritzzeit gewobbelt. Die MeBeinrichtung und der Regler sind identisch aufgebaut.

Da die Einspritzventile unmittelbar vor den EinlaBventeilen der einzelnen Zylinder sitzen, entstehen
wesentlich geringere Laufzeiten gegeniiber denen der bep,;,-Regelung. Bei dem im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel verwendeten Vierzylinder-Motor mit Einkanal-Einspritzung, d.h. parallel geschaltete
Einspritzventile und zwei Einspritzungen pro zwei Kurbelwellen-Umdrehungen, miissen immer mindestens zwei
Impulse angefettet und abgemagert werden. Daraus ergibt sich die hochstmégliche Wobbelfrequenz, die etwa
um einen Faktor vier iiber der Wobbelfrequenz der be,;,-Regelung liegt. Entsprechend ist natiirlich auch das
Filter 28 angepaRt.

Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel des Gesamtsystems, bei dem die der Vorsteuerung iiberlagerte
Extremwertregelung durch eine Lambda-Regelung ersetzt ist, ist in Figur 5 dargestellt. Zur Figur 2 identische
Blocke wurden mit den gleichen Ziffern bezeichnet und werden im folgendem nicht naher erlautert. Der
Unterschied des Gegenstandes der Figur 5 zu dem der Figur 2 liegt darin begriindet, daR die Beeinflussung des
Kennfeldes 20, in dem die Einspritzzeiten t; in Abhangigkeit von der Drosselklappenstellung a und der Drehzahl
n abgelegt sind, ausgehend von den Ausgangssignalen einer dem Abgas der Brennkraftmaschine ausgesetzten
Sauerstoffsonde durchgefithrt wird. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel besteht die MeReinrichtung 27 aus
einem Lambda-Sollkennfeld 36, dem als EingangsgroRen die Drosselklappenstellung sowie die Drehzahl n
zugefihrt werden, und aus einer Aufbereitungsschaltung 35, an die die nicht ndher dargesteilte
Sauerstoffsonde angeschlossen ist. Bei der Sauerstoffsonde kann es sich um die verschiedensten
Ausfihrungsformen, beispielsweise eine (. = 1)-Sonde, eine beheizte Magersonde oder auch eine
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Grenzstromsonde, wie sie alle hinreichend aus der Literatur bekannt sind, handeln. Dariiber hinaus bleibt der
Gegenstand der Figur 5 nicht nur auf Sauerstoffsonden beschrankt, sondern umfaBt jede Art von
Abgassensoren, wie sie beispielsweise als CO-Sonden oder auch Abgastemperatursonden bekannt sind.

In dem Lambda-Sollkennfeld sind in Abhéngigkeit von den Parametern Drosselklappenstellung a und
Drehzahl n vorgegebene Festwerte fir den Lambda-Wert fiir die verschiedensten 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 Aufbereitungsschaltung 35 geliefert
werden, verglichen. Mittels dieser Soll-Istwert-Abweichung des Lambda-Wertes wird die Serienschaltung aus
den Bidcken 31 und 32 beaufschlagt, die ihrerseits auf das Kennfeld 20 entweder in multiplikativer Weise
global einwirken oder aber gezielt bestimmte betriebsparameterabhangige Kennfeldbereiche beeinflussen. Fiir
das Lambda-Soll-Kennfeld 36 kann als grober Richtwert folgende Voreinstellung, die sich natiirlich von einem
Fahrzeugtyp zum anderen dndern kann, angegeben werden. Die Lambda-Sollwerte nehmen fiir den Vollast-
sowie fir den Leerlaufbereich etwa Werte in der Gegend A = 1 und im Teillastbereich Werte . > 1 an.

Dieses zweite Ausfiihrungsbeispiel weist gegeniiber dem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 den Vorteil
auf, daB der elektronische sowie mechanische Aufwand fiir die der Vorsteuerung iiberlagerte Regelung in
Grenzen gehalten wird. Zum einen entfllt ein Testsignalgenerator sowie das mechanische Steliglied zum
Wobbeln der zugefiihrten Luftmenge und zum anderen ist die MeReinrichtung 27 mit der
Aufbereitungsschaltung 35 und dem Lambda-Soli-Kennfeld 36 relativ unaufwendig. Andererseits ist eine sehr
prézise und abgewogene Voreinstellung der Kennfeldwerte des Lambda-Soll-Kennfeldes erforderlich, die
dariiber hinaus fiir verschiedene Brennkraftmaschinentypen auch unterschiedliche Werte annehmen kann.

Insbesondere fiir das Ausfilhrungsbeispiel der Figur 2, bei dem ein LuftbypaR zum Wobbeln der zugefiihrten
Luftmenge vorgesehen ist, 1aRt sich vorteilhaft eine Leerlauf-Fillungsregelung einsetzen, mit der die LL-
Drehzahl der Brennkraftmaschine unabhéngig von Lastdnderungen, wie sie beispielsweise durch das
Einschalten der Klimaanlage oder &hnliches hervorgerufen werden, konstant gehalten wird. Eine derartige
Leerlauf-Fillungsregelung ist beispielsweise aus der deutschen Offenlegungsschrift DE-0S-3 120 667 der
Anmelderin bekannt.

im folgenden wird nun ndher auf das Prinzip der Anpassung von Kennfeldern, wie sie schon fiir
Einspritzsysteme, Vergasersysteme und auch Ziindsysteme bekannt- sind, eingegangen. Eine grobe
Klassifizierung der Kennfeldanpassungsverfahren laBt sich folgendermaRen angeben: In Figur 6a ist eine
Maglichkeit dargestellt, bei der die Kennfeldwerte fiir eine Vorsteuerung der Einspritzzeit unverandert bleiben,
jedoch iiber die iberlagerte Regelung multiplikative oder auch additive Korrekturen an den AusgangsgréRen
des Kennfeldes angebracht werden kénnen. Die Kennfeldwerte an sich lassen sich jedoch durch die
dberlagerte Regelung nicht &ndern. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin begriindet, da® das Verfahren
sehr einfach und kostengiinstig durchzufiihren ist. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, daf ein einmal
vorgegebenes Kennfeld nicht mehr in seiner Struktur modifiziert wird.

In Figur 6b ist dagegen ein Kennfeldlernverfahren angegeben, bei dem die einzelnen Kennfeldwerte des
Kennfeldes laufend durch die iiberlagerte Regelung angepaft werden. Genauer gesagt heift dies, daR in
jedem durch, die EingangsgroRen vorgegebenen Betriebspunkt die zugehdrige KennfeldausgangsgroRe durch
ein Regelverfahren an den jeweiligen Optimalwert -angepaRt wird. Beim Verlassen des jeweiligen
Betriebspunktes wird die zuletzt ermittelte AusgangsgroRe abgespeichert und bleibt unverindert, bis dieser
Betriebspunkt wieder angewahit wird. Vorteilhaft an diesem Verfahren erweist sich, daR das Kennfeld jeder
beliebigen Struktur angepaRt werden kann. Nicht so vorteilhaft ist die Tatsache, daR zur Anderung des
gesamten Kennfeldes alle KennfeldausgangsgroBen einzeln angesteuert werden miissen. Dies ist jedoch nicht
immer gewdhrleistet, da zum einen verschiedene Betriebspunkte, sehr selten oder nie angesteuert werden und
da zum anderen die Verweildauer in den einzelnen Betriebspunkten haufig so kurz ist, daR keine Anpassung
erfolgen kann. .

Die Nachteile beider Verfahren kdnnen in vorteilhafter Weise durch einen Kompromi® geldst werden, der
zwischen diesen beiden extremen M®églichkeiten liegt. Zusatzlich zur unmittelbar angesteuerten
AusgangsgroBe wird ein Bereich um diese GroRe herum beeinfluft, wobei diese Beeinflussung benachbarter
Kennfeldwerte mit wachsendem Abstand von der jeweiligen Ausgangsgrofe abnimmt. Als besonders
vorteithaft an diesem Kompromi erweist sich, daR eine nahezu beliebige Anpassung des Kennfeldes méglich
ist und auRerdem auch Bereiche beeinfluBt werden, die nie oder nur selten angesteuert werden.

Anhand der Figur 7, die einen Schnitt durch ein histogrammartig dargestelltes Istwert-Kennfeld mit den
entsprechenden, durch eine durchgezogene Linie gekennzeichneten Sollwerten wiedergibt, sollen die oben
erlauterten Anpassungsverfahren veranschaulicht werden. In Figur 7a ist die Anpassung von Einzelwerten
dargestellt, wobei die angesteuerte AusgangsgroRe durch einen Pfeil gekennzeichnet ist. Obwohl dieser
Einzelwert gemaR dem Sollwertverlauf durch die Regelung richtig angepaBt ist, kann die Struktur des
Istwertkennfeldverlaufes den Soliwert nur nach Anfahren aller Kennfeldwerte nachgefiihrt werden. Beim
Verlassen der angesteuerten AusgangsgroBe und Ubergang zu einer eng benachbarten Kennfeldgrofe muB
diese in ahnlicher Richtung angepaBt werden wie die vorherigen Werte. Der andere Extremfall, namlich der
einer multiplikativen Anpassung des Gesamtkennfeldes ist in Figur 7c dargestellt. Aus der Abweichung der mit
einem Pfeil gekennzeichneten KennfeldgroBe vom Sollwert wird ein Faktor gewonnen, der den
entsprechenden Kennfeldwert zwar richtig anpaBt, aber alle anderen Kennfeldwerte im gleichen Sinn
verandert. Wie anhand des gewihlten Sollwertverlaufes ersichtlich ist, laBt sich mit einer derartigen
multiplikativen Anpassung der gewiinschte Soliwertverlauf des Kennfeldes nicht exakt erreichen. Fiir eine
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Mischform aus beiden Verfahren, wie sie anhand von Figur 7b schematisch dargestellt ist, gibt es verschiedene
Méoglichkeiten der Anpassung. Eine Maglichkeit besteht darin, das Kennfeld in Stitzstellen zu unterteilen.
Zwischenwerte werden im einfachsten Fall beispielsweise durch eine lineare Interpolation berechnet. Bei einer
Anpassung des Kennfeldes an den entsprechenden Sollwert werden nur die Stiitzstelien verdandert, so daR sich
eine Anpassung der umliegenden Bereiche durch die Interpolation ergibt. Hierbei wird automatisch die
Umgebung des gednderten Stiitzstellenwertes im gleichen Sinne wie die Stiitzstelie an sich, allerdings mit
wachsendem Abstand von der Stiitzstelle schwéacher gewichtet, gedndert. Bei diesem Kennfeldlernverfahren
ist es nicht erforderlich, jede einzeine KennfeldgroBe anzufahren, um sie zu @ndern. Das heift, daR einerseits
eine Anpassung des Kennfeldes rasch vonstatten geht und daB zum anderen auch jede vorgegebene Struktur
zumindest ndherungsweise anpaBbar ist.

Bezugnehmend auf Figur b soll noch ein weiteres, leicht modifiziertes Lernverfahren kurz erldutert werden.
Das Kennfeld 20 fiir die Einspritzzeit wird durch die EingangsgroBen Drehzahl n und Drosselklappensteliung o
als Lastinformation angesteuert. Mit einer Lambda-Regelung soll das Gemisch auf einen vorgegebenen
Lambda-Wert eingestelit werden. Hierzu bestimmt ein Regler mit beispielsweise |-Verhalten einen Faktor, mit
dem die Einspritzzeit multipliziert wird. In Figur 5 kann dieser Regler mit Block 31 identifiziert werden. Dieser
Multiplikationsfaktor wirkt stdndig, wobei der Regler so abbestimmt ist, daB die Regelzeitkonstante mdglichst
klein ist. In Abhangigkeit von diesem Faktor wird das Kennfeld beeinfiuBt. Durch die systembedingten
Laufzeiten ist der Regelfaktor auch im stationdren Betrieb nicht immer konstant, sondern weist zeitliche
Schwankungen auf. Aus diesem Grund ist eine Mittlung des Regelfaktors angebracht, wobei dann nur zu
vorgegebenen Zeitpunkten diese gemittelten Regelfaktoren in das Kennfeld eingearbeitet werden. Nach der
Einarbeitung wird der Regelfaktor auf eins zuriickgesetzt. Diese MaBnahme hat den Vorteil, daB das Kennfeld
sicher angepaBt werden kann, obwobhl sich die Zeitdauer der Anpassung verldangern kann.

Zur Erlduterung der Vorteile einer derartigen Mittelwertbildung soll die Figur 8 herangezogen werden. Aus
Griinden der Einfachheit wurden hier nur drei Stiitzstellenwerte S1, $2, §3 aufgetragen, die dazu noch gleiche
Werte annehmen. Die dick durchgezogene Istwert-Kennlinie nimmt daher den Verlauf einer Geraden an. Die
gestrichelt eingezeichnete Sollwert-Kennlinie weicht im vorliegenden Beispiel erheblich von dem Verlauf der
Istwert-Kennlinie ab. Um jede der Stiitzstellen ist ein Stiitzstellen-Einzugsbereich definiert, der im vorliegenden
Spezialfall dem halben Abstand zweier Stiitzstellen, wie fiir die Stiitzstelle S2 in der Zeichnung angedeutet,
entspricht. Jede Stiitzstelle kann nur verdndert werden, wenn ein oder mehrere Arbeitspunkte im
Einzugsbereich dieser Stiitzstelle angesteuert werden. Ist nun beispielsweise fiir langere Zeit der Arbeitspunkt
| angesteuert, so ist in diesem. Arbeitspunkt nur dann Ubereinstimmung zwischen Soll- und istwert (unter
Voraussetzung 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 11 aus, so
muB der Stitzstellenwert S§2 auf den Wert D angehoben werden, damit fiir den Arbeitspunkt Il
Ubereinstimmung zwischen Soll- und Istwert erreicht wird. In beiden Fallen hat die Stitzstelle nicht ihren
richtigen Wert angenommen, der bei B liegen sollte. Aus dieser anschaulichen Darstellung ergibt sich zum
einen, daR die Anpassung umso besser ist, je ndher der Arbeitspunkt an der Stiitzstelle liegt, und zum anderen,
daB mit einem einzigen Arbeitspunkt im Einzugsbereich der jeweiligen Stiitzstelle diese nicht immer exakt
angepalfit werden kann.

Es bietet sich jedoch die Médglichkeit an, die Stitzstelle nicht sofort zu beeinflussen, sondern die
Korrekturwerte 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
Vorgehensweise fir die Stiitzstelie S2 der Punkt C ergeben. Obwohi dieser Wert auch nicht exakt dem
Sollwert B entspricht, liegt er jedoch schon recht nahe am Sollwertpunkt. Werden noch weitere Arbeitspunkte
innerhalb des Einzugsbereichs der jeweiligen Stiitzstelle angefahren, so ergibt sich iber die fortgesetzte
Mittlung der berechneten Werte eine kontinuierliche Anndherung des Stitzstellenistwertes an den
Stitzstellensollwert. :

In Figur 9 ist ein Ausschnitt aus einem beliebigen Kennfeld dargestellt. Die EingangsgroRen, im vorliegenden
Fall die Drehzahl n und die Drosselklappenstellung a sind quantisiert und jeder Kombination dieser
EingangsgroBen ist eine AusgangsgroBe, hier die Einspritzzeit t; zugeordnet. In der hardwareméRigen
Ausfithrung sind die AusgangsgroBen in einem Schreib-Lese-Speicher abgelegt, wobei die EingangsgroéBen
jeweils die Adresse innerhalb des Speichers bestimmen. Im vorliegenden Fall wurde als einfaches Beispiel ein
Kennfeld mit 3 x 3 Stiitzstellen gewdhlt, die in der Figur punktiert gekennzeichnet sind. Durch eine lineare
Interpolation kénnen jeweils zwischen zwei Stitzstellen noch drei Zwischenwerte berechnet werden, so da®
sich insgesamt fiir den hier gewahlten Spezialfall 81 Kennfeldwerte ergeben.

Anhand von Figur 10 soll die vorher beschriebene Mittelwertbildung der Korrekturwerte innerhalb eines
Stiitzsteilenbereiches verdeutlicht werden. Im oberen Teil dieser Abbildung sind ausschnittsweise neun
Stiitzstellen (3 x 3) dargestellt, wobei der Einzugsbereich einer Stiitzstelle schraffiert dargestelit wurde. Die
Fahrkurve, die durch die zeitliche Anderung der EingangsgréRen des Kennfeldes, hier Drosselklappenstellung
o und Drehzahl n gegeben ist, ist als durchgezogene Linie dargestellt. Diese Fahrkurve tritt am Punkt A zum
Zeitpunkt t, in den Einzugsbereich der ausgewahlten Stiitzstelle ein und verldRt nach einem gewissen Zeitraum
diesen Stiitzstelienbereich am Punkt B zum Zeitpunkt t;,.

Aus dem unteren Teil der Figur 10 ist der deutliche Verlauf des Regelfaktors (durchgezogene Linie) im
Zeitraum zwischen t, und t, sowie der zeitlich gemittelte Regelfaktor (gestrichelte Linie) ersichtlich. Das
Mittlungsverfahren I&uft nun in folgender Weise ab. Wenn die Fahrkurve vom Einzugsbereich einer Stiitzstelle

7



70

15

20

25

30

35

40

0151768

in einen anderen Einzugsbereich wechselt (zum Zeitpunkt t,, t,), so erfolgt gegebenenfalls eine Anpassung der
Stiitzstelle 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 Regelfaktors. Es kann sich dabei als vorteilhaft erweisen, dal die Mittelwertbildung erst
nach einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen der Brennkraftmaschine (beispielsweise 16 Umdrehungen)
einsetzt. Dadurch kdnnen einerseits Uberschwinger ausgeklammert werden und andererseits ist eine
Unterscheidung 2wischen dynamischem und stationdrem Fahrbetrieb der Brennkraftmaschine méglich. Zur
Mittlung wird ein insbesondere digitaler TiefpaR erster Ordnung verwendet. VerlaBt die Fahrkurve den
betreffenden Einzugsbereich, so wird dieser gemittelte Wert ganz oder méglicherweise auch nur teilweise in
die Stiitzstelle eingearbeitet und anschlieBend der Regelfaktor auf den neutralen Wert eins gesetzt.

Charakteristisch fiir dieses Lernverfahren ist die Tatsache, daR die Eigenschaften -des bestehenden
Regelkreises unverdndert erhalten bleiben. Innerhalb einer Stiitzstellenumgebung beeinfluBt der Regelfaktor
weiterhin direkt die StellgroBe Erst nachdem durch die Mittelung mehrere Korrekturwerte innerhaib eines
Stiitzstellenbereiches eine eindeutige Anderungstendenz erfaBt wurde, wird beim Verlassen dieses
Stiitzstellenbereiches die Anderung in die zugehonge Stitzstelle eingearbeitet. Durch das
Interpolationsverfahren ergibt sich in der StellgroBe ein Sprung, der sich jedoch nicht stérend auswirkt. Es
kann sich als sinnvoll erweisen, durch ein Rechenverfahren den Regelfaktor in der Weise zuriickzusetzen, daB
ein Sprung vermieden wird. Eine Anderungsbegrenzung, die als Referenz den Urzustand des Kennfeldes
verwendet, gewahrleistet, daR auch bei einer Stérung immer ein "lauffdhiges” Kennfeld erhalten bleibt.
Gleichzeitig kann bei Ansprechen der Begrenzung eine Warnung ausgegeben werden, da mit groRer
Wahrscheinlichkeit ein schwerwiegender Defekt innerhalb des Regelkreises oder am Motor vorliegt. Das
Kennfeld im Urzustand ermdglicht weiterhin eine komfortable Notlauffunktion.

in Figur 11, die in Bezug auf die Vorsteuerung der Gemischzusammensetzung identisch mit den Anlagen der
Figur 2 und 5 ist, wurde blockschaltbildméRig eine Ausfiihrungsform des Kennfeldlernverfahrens mit
Mittelwertbildung dargestellt. Obwohl in diesem Fall die der Vorsteuerung dberlagerte Regelung als
Extremwertregelung ausgelegt ist, bleibt das Prinzip des hier vorgestellten Kennfeldlernverfahrens davon
unberiihrt. Genauso wiére es maoglich, anstellie einer Extremwertregelung beispielsweise die in Figur 5
vorgestelite Lambda-Regelung ( (A = 1) Regelung, Magerregelung oder &hnliches) zu verwenden. Auf jeden
Fall werden die Ausgangss:gnale der wie immer gearteten MeReinrichtung 27 dem Regler 30 zugefiihrt. Uber
einen Vergleicher 40, in dem der Ist-Sollwert-Vergleich durchgefiihrt wird, findet die Ansteuerung einer im
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel vorzugsweise als Integrator ausgebildeten Komponente 41 statt. Die
Ausgangssignale dieser Komponente 41 beeinflussen zum einen multiplikativ die AusgangsgréRe t; des
Kennfeldes 20. Zum anderen dienen sie zur Ansteuerung eines Mittelwertbilders 42, der seinerseits
ausgangsseitig die einzelnen Kennfeld- bzw. Stiitzstellenwerte des Kennfeldes 20 beeinfluft, Die Verbindung
2zwischen dem Mittelwertbilders 42 und dem Kennfeld 20 ist Giber einen Schalter S1 unterbrechbar. Des
weiteren konnen die beiden Blocke Mittelwertbilder 42 sowie die vorzugsweise als Integrator ausgebildete
Komponente 41 iiber weitere Schalter S2 und S3 auf vorgegebene Anfangswerte Ag und By gesetzt werden.
Die Schalter S1, S2 und S3 werden durch eine Bereichserkennung 43, der als EingangsgréRen die
Drosselklappenstellung o und die Drehzahl n der Brennkraftmaschine zugefiihrt werden, gesteuert.

Es soll an dieser Stelle noch einmal hervorgehoben werden, daR die Parameter Drosselklappenstellung o
und Drehzahl n zur Charakterisierung des Betriebszustandes der Brennkraftmaschine beispielhaften Charakter
haben. Ebenso wiren auch andere Parameter, wie 2.B. der Ansaugrohrdruck, die Luftmenge, die Luftmasse
oder auch die Abgastemperatur als Eingangsgrofen denkbar.

Zu jeder Stiitzstelle wird, wie schon im Text zu Figur 10 beschrieben, ein Einzugsbereich definiert. Solange
die Fahrkurve der Brennkraftmaschine innerhalb eines Einzugsbereiches liegt, wird im Mittelwertbilder 42,
eventuell nach einer bespielsweise drehzahlabhdngigen Verzdgerungszeit, der Korrekturfaktor gemittelt, das
Kennfeld jedoch nicht beeinfluBt, Der aus dem Kennfeld 20 ausgegebene Wert wird permanent durch das
Ausgangssignal des Reglers 30 beeinfluft.

VerlaRt die Fahrkurve den betreffenden Einzugsbereich der Stiitzstelle, so stellt die Bereichserkennung dies
fest und betatigt die drei Schalter S1, S2 und S3. Mittels des Schalters S1 kann der gemittelte Korrekturwert in
die zuletzt angesteuerte Stiitzstelle eingearbeitet werden. Daneben werden iiber die Schalter S2 und S3 der
Mittelwertmilder 42 und die Komponente 41 auf Anfangswerte, namlich Ay und By zuriickgesetzt. In gleicher
Weise kann dieser Lernvorgang fiir die nachste, angefahrene Stitzstelle durchgefiihrt werden.

Ergdnzend ist in Figur 12 ein Kennfeld fiir die Einspritzzeiten t; (in Millisekunden) aufgetragen, wobei als
EingangsgroRen wiederum die Drosselklappenstellung a (in Grad) und die Drehzahi der Brennkraftmaschine (in
Umdrehungen pro Minute) dienen. Das Kennfeld besteht hier aus 8 x 8 Stiitzstellen, ndmlich acht Drehzahl und
acht Drosselklappenstellungen. Die 64 Werte fiir die AusgangsgroRe t; sind beispielsweise in einem Schreib-
Lese-Speicher abgelegt und konnen mit den schon weiter oben beschriebenen Regelverfahren (bemin-, Pmax-
Regelung) in den entsprechenden, durch verschiedene Schraffierungen gekennzeichneten Bereichen gedndert
werden. Fiir kleine Drosselklappenwinke! und Drehzahlen unter ca. 1.000 Umdrehungen pro Minute wird die
Drehzahl mittels einer Leerlaufregelung mit Gberlagerter be,,;,-Regelung gerege!t Fiir hhere Drehzahlen der
Brennkraftmaschinen bei nahezu geschlossener Drosselklappe findet eine Schubabschaltung der
‘Brennkraftmaschine statt. Uber einen weiten, unschraffierten Bereich, den Teillastbereich bietet sich eine
beni-Regelung der Gemischzufuhr fiir die Brennkraftmaschine an. Insbesondere bei vollgedffneter
Drosselklappe bzw. nahezu vollgedffneter Drosselklappe und niedrigen Drehzahlen der Brennkraftmaschinen
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ist hingegen eine Regelung auf maximale Leistung, eine P,..-Regelung sinnvoll. Diese verschiedenen
Regelverfahren lassen sich beispielsweise mit einer Anordnung, wie sie schematisch in Figur 2 dargestelit ist,
durchfihren.

Des weiteren sind verschiedene Anreicherungsfunktionen, so z. B. die Warmlauf- oder
Beschleunigungsanreicherung vorgesehen. Bei der Warmlaufanreicherung wird das Gemisch (ber eine
temperaturabhangige Warmlaufkennlinie angefettet, wobei das Kennfeld selbst unbeeinfluRt bleibt. Bei der
Beschleunigungsanreicherung muR dagegen eine voriibergehende Verdnderung der Benetzung der
Saugrohrwand ausgeglichen werden. Die daraus kurzzeitig resultierende Fehlanpassung 188t sich dadurch
korrigieren, daB die Kraftstoffmenge um einen Faktor diberhoht wird, der der zeitlichen Anderung der Stellung
der Drosselklappe entspricht. Dadurch, daR die Drosselklappensteliung als EingangsgroRe fir die
Beschleunigungsanreicherung verwendet wird, spricht diese Anreicherung sehr schnell an.

Der hardwareméRige Schaltungsaufbau zur Durchfihrung einer a-n-Gemischvorsteuerung mit einer
Uberlagerten, adaptiven Regelung mittels eines Mikrocomputers (beispielsweise INTEL 8051) und der
dazugehorigen Peripherie ist schematisch in Figur 13 dargestellt. In einem Mikrocomputer 50 sind die
Komponeten CPU 51, ROM 52, RAM 53, Timer 54, erste Ein/Ausgabe-Einheit 55 und zweite Ein/Ausgabe-Einheit
b6 dber einen Adress- und einen Datenbus 57 miteinander verbunden. Zur Zeitsteuerung des
Programmablaufes im Mikrocomputer 50 dient ein Oszillator 58, der einerseits direkt an die CPU 51 und
andererseits Gber einen Teiler 59 an den Timer 54 angeschlossen ist. Der ersten Ein/Ausgabe-Einheit 55 werden
iiber Aufbereitungsschaltungen 60, 61 und 62 die Signale einer Abgassonde 63 eines Drehzahlgebers 64 sowie
eines Bezugsmarkengebers 65 zugefiihrt. Als weitere EingangsgroBen dienen die Batteriespannung 66, die
Drosselklappenstellung 67, die Kihlwassertemperatur 68 sowie das Ausgangssignal eines Drehmomentgebers
69, die dber zugeordnete Aufbereitungsschaltungen 70, 71, 72 und 73 einer Serienschaltung aus einem
Muiltiplexer 74 und einem Analog-Digital-Wandler 75 zugefiihrt werden. Die Ausgdnge des Analog-Digital-
Wandlers 75 sind mit dem Bus 57 verbunden. Die Funktion des Multiplexers 74 und des Analog-Digital-
Umsetzers 75 kann beispielsweise durch den Baustein 0803 von National Semiconducters realisiert werden. Die
Steuerung des Multiplexers 74 erfolgt iiber eine Leitung 76 ausgehend von der ersten Ein/Ausgabe-Einheit 55.
Die zweite Ein/Ausgabe-Einheit 56 steuert (iber Leistungsendstufen 77 sowie 78 einen LuftbypaR 79 und
Einspritzventile 80 an. Weitere Ausgangssignale dieser Ein/Ausgabe-Einheit 56 kdonnen fiir Diagnosezwecke
oder die Ziindungssteuerung bzw. -regelung verwendet werden.

Nicht alle hier dargesteliten Eingangs- bzw. AusgangsgroéBen sind fiir jedes der bisher beschriebenen
Regelverfahren unbedingt notwendig. Fiir eine Extremwertregelung auf minimalen Kraftstoffverbrauch bzw.
maximale Leistung durch Wobbeln des Luftbypasses 79 bzw. der Kraftstoffmenge (Einspritzventile 80) kann die
Abgassonde 63, die Aufbereitungsschaltung 60, der Drehmomentgeber 69 sowie die Aufbereitungsschaltung
73 entfallen. Wird statt dieser Extremwertregelung eine Regelung der Luftzahl Lambda durchgefiihrt, so kann
auf den Drehmomentgeber 69, die Aufbereitungsschaltung 73, die Endstufe 77 und den LuftbypaR 79 verzichtet
werden. Der Drehmomentgeber 69 einschlieBlich der Aufbereitungsschaltung 73 ist fiir ein modifiziertes, noch
2u beschreibendes Regelverfahren notwendig.

Anhand des folgenden FluBdiagrammes wird der Programmablauf fir das Beispiel einer Extremwertregelung
gemaR Figur 2 naher erldutert. (Die anderen, schon beschriebenen bzw. noch zu beschreibenden
Regelverfahren lassen sich mit gednderten EingangsgroRen und Anderungen der Programmstruktur, die fiir
den einschlagigen Fachmann keine Schwierigkeiten darstellen, auf einfache Weise realisieren):
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FluBdiagramm 1: Hauptprogramm

INITIALISIERUNG BEI ZUNDURG EIN:
PORTS DEFINIEREN
INTERRUPTS DEFIRIEREN
- TIMER-MODUS EINSTELLEN
SPEICEER MIT ANFANGSWERTEN LADEN
ZEITSYSTEM STARTEN

'

WARTEN AUF BEZUGSMARKE

‘ (DREHZAELSIGNAL)

KRAFTSTOFFPUMPE EINSCHALTEN

-
Y

DREHZARL~INTERRUPT?
(DURCE 2ZUNDUNG, BEZUGSMARKE ODER
~ \_ENDE_DREEZAEIMESSUNG)

P
UNTERPROGRAMM:
DREHZAHLABHANGIGE PROGRAMMTEILE
(FluBdiagramm 2)

S

NEIR

1

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

‘JA

UNTERPROGRAMM:
ZEITABHANGIGE PROGRAMMTEILE
(FluBdiagramm 3)

|

REIN
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FluBdiagramm 2: Unterprogramm fiir drehzahlabhangige Programmteile

DREHZAHL-
SYNCHRONE
UNTERPROGRAMME
FlRP -
REGELERE

(FluBdiagramm T)

(FluRdiagramm 8)

ﬁ

DPREHZAHLSYNCHRONE
TNTFRRI[PTS

:

\

ZUNDZEITPUNKT

V4

NEIN

PERIODENDAUERMESSUNG
ZU ENDE? )
(ERGERNIS: TN)

T

DREEZAHLBERECHNUNG l

N = K/TN

TESTSIGNALGENERATOR

y

BANDPASS

_y

AUSWERTUNG NACH BETRAG
UND PHASE

!

START DER PERIODER-
DAUERMESSUNG EINES
WINKELSEGMENTS

(Flutdiagramm L)

{FluBdiagramm 5)

{FluBdisgramm 6)

LAG EINE BEZUGSMARKE REIN

ZWISCHEN DEN LETZTEN

BEIDEN ZUNDUNGEN? /

P

AUSGABE DES
EINSERTTZTUPIT ST )

BERECHNUNG DER EIN-
SPRIT7701T

'

LERNSTRATEGIE

1
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FluBdiagramm 3: Unterprogramm fiir zeitabhé@ngige Programmteile

ZEITSYNCHRONE
UNTERPROGRAMME
FUR be . -
REGELURG®

INTERRUPT ¥ON ZEITZAHLER
(ALLE 0.1 ms)

i

UNTERPROGRAMM :
BYPASSANSTEUERUNG
10 ms PERIODENDAUER MIT
VARIABLEM TASTVERHALTNIS

l

(10 ms ABGELAUFEN?

~\ KEIN

/

T

TESTSIGNALGENERATOR

v -

BANDPASS

Y

AUSWERTUNG NACE BETRAG

UND PHASE

ABREGELFUNKTIONEN

IM 10 me-RASTER

(START, NACHSTARTANREI-
CHERUNG, BESCHLEUNIGUNGS-
ANREICHERUNG)

12

(FluBdiagramm L)

(FluBdisgremm 5)

(FluBdiagramm £)
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FluBdiagramm 4: Testsignalgenerator

me-Reg e_lu..ng

0151768

NEIN DROSSELKLAPPE

< 25°7

DROSSE?(LAPPE

> 3577

t i-WOBBELUNG: -

rWOB' n-proportional
fWOB: 6.25 Hz
(bei 1500 U/min}}

EUMDR. "FETT" -
2 UMDR. "MAGER"]

WOBBELAMPLITUDE:

Y
BYPASS-WOBBELUNG :

WOBBELAMPLITUDE:
AX <+ 0.05

(KENNFELD = ¢ y 1)
(foew WOBBELAI\EI%‘%:DE)

P_,~REGELUNG

be‘in-'REGELUNG

13
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FluBdiagramm 5: Bandpass

P___~-REGELUNG be_. -REGELUNG
max min

ABTASTINTERVALL:

Pmax-REGELUNG:
8 ABTASTUNGEN PRO TESTSIGNALPERIODE

'bemi n—RE GELUNG:
32 ABTASTUNGEN PRO TESTSIGNALPERIODE

FILTERALGORITEMUS:

BNF = —31.BNF1 - IE.BNF2 + b,‘.BN‘l - bz.BNZ
MIT BNF = KEUER FILTERWERT (16 BIT)

BNF1, BNFe= VERGANGENHEEITSWERTE DES
FILTERWERTS (2 BIT)

BN1, BN2 = VERGANGENHEITSWERTE DER
DREHZAHL (16 BIT)

|

PHASE UND AMPLITUDE (POS. SPITZENWERT)

ARSPTTCUFRY

14
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FluBdiagramm 6: Auswertung nach Betrag und Phase

1

TESTSIGNAL-
PERIODE

X pro

]
BESCHLEUNIGUNG JA
ODER SCHUB? ‘@Hﬁiﬁﬁl’
‘ NEIN
be . -REGE-
LEERLAUF? LURGEFUR
LEFRLAUF-
reTero
DROSSELKLAPPEN-
WINKEL < 25°7 )
C e NEIN .
DK-WINKEL » 3572
‘ JA 1
PHASENLAGE PHASENLAGE
BANDPASS BANDPASS
AL ’\Pma.x A zf\bemin
< > > <
Y ) Y
GEMISCH GEMISCH GEMISCH GEMISCH
ABMAGERN ANFETTEN ANFETTEN MAGERN
s N
P SREGELUNG MIT be . -REGELUNG MIT
KRAFTSTOFFWOBSELUNG (t; ) RETURN LUFTWOBBELUNG (BYPASS)

15




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

B0

0151 768

FluBdiagramm 7: Berechnung der Einspritzzeit

1 X PRO KW-UMDREHUNG

'

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

JA NEIN

EINSPRITZ-KENNFELD
Lx8 - 8X8
: t = £ (J-n [ n)

JA SCEUB? )

REIN

[ABscraLr-
VERZBGERUNG
t, =0

R

Y

EINSPRITZ-MENGE
t
L_e

= const.

BERUCKSICETIGUNG VON KORREKTUR-
FAKTOREN (WARMLAUF, BESCHLEU~-
NIGUNGSANREICHERUNG, REGEL~-
FAKTOR, SPANNUNGSKORREKTUR)

to=t . ZFKORR +t,

RETURN

16
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FluBdiagramm 8: Kennfeldlernstrategie

ADRESS~BERECHNUNG DER ZU

v_E_fANDERNDEN STUTZSTELLE

— /STUTZSTELIENBEREICH
VERLASSEN?

\ N#Ac2?

JA

BERECHNUNG DES STUTZ-
STELLENWERTES (AUS 1
GEMITT. REGELFAKTOR)

UND KENNFELDANPASSUNG

Y

MITTELUNG DES
REGELFAKTORS

Y

- REGELFAKTOR
ZURUCKSETZEN

(e
Nach dieser blockschaitbildmaRigen Darstellung des Programmablaufes fiir eine Extremwertregelung sollen
einige Woeiterentwicklungen bzw. Verbesserungen und Vereinfachungen der bisher dargesteliten
Regelverfahren diskutiert werden.
Wie schon in der Beschreibung anhand der Figuren 1 und 2 dargestellt wurde, erfordert, die
Extremwertregelung auf das Verbrauchsminimum be,, ein Wobbeln der Luft beispielsweise liber einen

LuftbypaB, der die Drosselklappe iberbriickt. Zum Durchiaufen der relativ langen Strecke zwischen dem
BypaR und den einzelnen Zylindern bendtigt das Luftgemisch eine gewisse Zeitdauer, wobei aufgrund dieser

17
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Laufzeiten die Frequenz des Luftwobbelns begrenzt und damit die Regelung relativ langsam 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 vernachlassigen sind. Im
weiteren sollen nun verschiedene Verfahren offenbart werden, bei denen eine Regelung auf
Verbrauchsminimum mit Hilfe der Kraftstoffwobbelung als Testsignal realisiert werden kann. Ein zusatzlicher
Vorteil dieser Methode ergibt sich aus dem Wegfall des Luftbypasses.

Zur Erlduterung des Grundgedankens zeigt Figur 14 zum einen in Figur 14a das Drehmoment M einer
Brennkraftmaschine aufgetragen Uber der unkorrigierten Einspritzzeit t, und Figur 14b zum anderen den
Wirkungsgrad 1 bzw. den spezifischen Kraftstoffverbrauch aufgetragen iber der unkorrigierten Einspritzzeit te
Der in Figur 14a dargestelite Verlauf des Drehmoments bei konstanter Luftmenge und Drehzahl 15Rt sich aus
den durchgezogonen Linien der Figur 1 herleiten, wobei anstelle des Lambda-Wertes des Gemisches die
Einspritzzeit als Abszisse dient. Da der Quotient aus Drehmoment M und Einspritzzeit t, dem Wirkungsgrad
entspricht, gibt die eingezeichnete Tangente m das Maximum des Wirkungsgrades bzw. das Minimum des
spezifischen Kraftstoffverbrauchs an. In Figur 14b sind die entsprechenden Kurven fiir Wirkungsgrad und
spezifischen Kraftstoffverbrauch dargestelit.

Es bietet sich nun an, die Einspritzzeit t, zu wobbeln und mit Hilfe eines Drehmomentgebers, wie er in Figur
13 mit der Nummer 69 dargestellt ist, das jeweilige Drehmoment und daraus den Wirkungsgrad n ~ M/t, der
Brennkraftmaschine zu bestimmen. Wird dieser Wert beispielsweise mit einem digitalen BandpaR gefiltert,
und mit dem Testsignal verglichen, so kann aus der Phasenlage des Testsignals und des Signals am Ausgang
des Bandpasses bestimmt werden (siehe auch Beschreibung zur Figur 2, 3, 4 ), ob die Grundanpassung sich
rechts oder links vom Maximum befindet. Uber einen Regler sind dann entsprechende, korrigierende Eingriffe
moglich. Da ein Wobbeln der Einspritzzeit im Maximum des Wirkungsgrades Drehmomentanderungen
hervorruft, muB der Wobbelhub im praktischen Fahrbetrieb klein gehalten werden. Zu beachten ist, daB die
Drehmomentmessung als Absolutmessung eingeht. Eine Verschiebung beispielsweise des Nullpunktes durch
Offset-Spannungen bedeutet sofort eine Verschiebung des errechneten Maximums. Vorteilhaft erweist sich,
daB fir dieses Regelverfahren der LuftbypaB zum Wobbeln der angesaugten Luftmenge entfallen kann.
Grundsétzlich 188t sich dieses Prinzip des Wobbelns der Einspritzzeit auch fiir andere GemischzumeRsysteme,
die ihre Eingangsgrd8en nicht unbedingt von der Drehzahl und Drosselklappensteliung ableiten, einsetzen.

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 namlich
mdglich, wie die folgende Gleichung zeigt, daR das Drehmoment sich auch aus der Drehzahlanderung
bestimmen 1a8t:

M-W=AM = -2 .04

mit M = Drehmoment
W = Lastmoment
AM = Mittelwert der Momentanderung Gber eine Umdrehung
© = Tragheitsmoment
T = Periodendauer einer Umdrehung
AT = Anderung der Periodendauer

Bildet man nun den Quotienten AM/At,, so |aBt sich die Steigung der Drehmomentkurve gemaB Figur 14a
bestimmten. Hat man auf der anderen Seite die Steigung fiir den be,;, Punkt in den einzelnen Betriebspunkten
der Brennkraftmaschine vermessen und beispielseise als Sollwert in einem Speicher abgelegt, so kann iiber
einem Soll-Istwert-Vergleich eine Regelung aufgebaut werden. Es ist mit diesem Verfahren jedoch auch
méglich, durch Vorgabe von anderen Sollwerten auf Betriebspunkte zu regeln, die nicht dem bepi,-Wert
entsprechen.

Wie aus der Gleichung ersichtlich ist, geht das Tragheitsmoment © in die Berechnung der Steigung ein.
Dieses andert sich jedoch in Abhangigkeit vom eingelegten Getriebegang und der Beladung der
Brennkraftmaschine. Der EinfluB auf die berechnete Steigung ist bei Fahrzeugen mit Drehmomentwandlern im
aligemeinen sehr gering. Bei Fahrzeugein mit Handschaltgetriebe kann der EinfluR nicht immer vernachlassigt
werden. Hier bietet sich beispielsweise an, die Sollwerte gangabhingig oder ladungsabhéngig vorzugeben.
Eine einfache Moglichkeit besteht darin, das Einspritzkennfeld nur in einem Gang, beispielsweise dem
héchsten Gang zu bestimmen und fir die anderen Getriebegdnge als gegeben vorauszusetzen. Obwohl die
Gleichung exakt nur unter der Voraussetzung eines konstanten Lastmoments W gilt, kann der aus kleinen
Anderungen des Lastmoments resuitierende Fehler unter normalen Betriebsbedingungen der
Brennkraftmaschine in guter Naherung vernachlassigt werden.

Eine Vereinfachung bzw. eine Verbesserung der beschriebenen Einspritzverfahren mit Kennfeld-
Vorsteuerung und einer {iberlagerten Regelung, wobei verschiedene Regelverfahren in Abhéngigkeit 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 Abhangigkeit von den
EingangsgroRen wie z. B. der Drosselklappenstellung o und der Drehzahl n in verschiedene Bereiche, namlich
Leerlauf, Schub, Teillast und Vollast unterteilt. Der Ausgestaltung liegt ebenfalls die Absicht zugrunde, ein
Wobbeln der Luftmenge fiir die beq,;,-Regelung im Teillastbereich zu vermeiden. Dazu werden die
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Kennfeldwerte der Vorsteuerung im Vollastbereich so angepaRt, dal der Motor im Leistungsmaximum
arbeitet. Die Luftzahl liegt dann ebenso wie fiir den Leerlaufbereich bei Werten A < 1. Im Teillastbereich
werden die Kennfeldwerte dem Verbrauchsminimum be,;, angepaft. Die Luftzahl A variiert hier zwischen
Werten 1,1 = A = 1,5. Im Schubbetrieb wird die Kraftstoffmenge auf sehr kieine Werte oder auf Null reduziert.
Dadurch, daB die Drosselklappensteliung kein direktes MaR 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 fir die der Brennkraftmaschine zugefiihrte
Kraftstoffmenge muissen daher durch eine iiberlagerte Regelung korrigiert werden, so daR der Lambda-Wert
entsprechend eingestellt werden kann.

Als besonders einfaches Regelverfahren bietet sich eine Regelung auf maximale Leistung an, die auRer im
Leerlaufbereich nur im Vollastbereich wirksam ist. Der Regler erzeugt einen Faktor, durch den die Anderungen
in der angesaugten Luftmenge aufgrund von Druck- bzw. Temperaturschwankungen berlicksichtigt werden.
Dieser Faktor, der nur im Vollastbereich ermittelt wird, gilt natirlich ndherungsweise auch fir die
Kennfeldwerte des Teillastbereiches. Es bietet sich aus diesem Grunde an, diesen Faktor beim Ubergang in
den Teillastbereich festzuhalten und auch in diesem Bereich wirken zu lassen. Insgesamt gesehen beeinfluRt
dieser Regelfaktor den gesamten Teillast- und Vollastbereich, wird jedoch nur im Vollastbetrieb der
Brennkraftmaschine ermittelt.

In Figur 15 ist ein Blockschaltbild des Regelkreises dargestelit. 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 Leistungsmaximum handelt, wirkt der Testsignalgenerator
26 Gber eine Summationsstelle 80 und eine Multiplikationsstelle 81 alleine auf die aus dem Kennfeid 20
ausgelesenen Einspritzzeiten t;. Da jeweils zwei Einspritzimpulse im Wechsel angefettet und abgemagert
werden, ergibt sich eine drehzahlabh@ngige Beeinflussung. Der Regler 30, dem die Ausgangssignale der
MeReinrichtung 27 zugefiihrt werden, beeinfluBt im Vollastfall (iber den Schalter 52 multiplikativ den aus dem
Kennfeid ausgelesenen Wert. Dieser Regler arbeitet mit einer moglichst kleinen Zeitkonstante, wobei
gleichzeitig Gber einen Mittelwertbilder 82 gemittelt wird. Bei einem Verlassen des Vollastbereiches wird der
Regler 30 abgeschaltet, der Schalter 52 gedffnet und der Schaiter 51 geschlossen. Somit wird im
Teillastbereich der vom Mittelwertbildner 82 gespeicherte Regelfaktor wirksam, und zwar in der Weise, daft
die aus dem Kennfeld 20 ausgelesenen Einspritzzeiten t; mulitiplikativ beeinfluBt werden. Im Leerlauf findet
ebenfalls eine Regelung auf das Leistungsmaximum statt, so dafl hier auch der Regler 31 in Verbindung mit
dem Schalter 52 verwendet werden kann. Falls die jeweils erforderlichen Um- bzw. Abschaltvorgénge des
Reglers softwaremiaBig gelést werden, kommt der Bereichserkennungsstufe 83 im wesentlichen symbolische
Bedeutung zu.

Mit Hilfe dieser Anordnung lassen sich auf einfache Weise die Kennfeldwerte der Einspritzzeit t; flir den
Teillastbereich mittels einer Vollast-Regelung an die wechseinden Betriebsbedingungen der
Brennkraftmaschine anpassen. Es handelt sich hierbei um besonders preiswerte und einfache MaBnahmen, die
ohne grofen Aufwand rein softwaremaRig verwirklicht werden konnen.

Es konnen Situationen auftreten, in denen diese Neukalibrierung nach dem Vollastbetrieb nur relativ selten,
wenn das Kraftfahrzeug z. B. Gber Tage hinweg nur im Teillastbereich, beispielsweise im Stadtverkehr
betrieben wird, durchgefiihrt werden kann. Unter Umstdnden fiihrt eine zu seltende Neukalibrierung der
Kennfeldwerte zu einem nachteiligen Verhalten der Brennkraftmaschine im Teillastbereich. Eine wesentlich
héaufigere Neubestimmung des Regelfaktors wird jedoch dann erreicht, wenn auch im Teillastbereich kalibriert
werden kann.

Zur Erlauterung dieses Verfahrens ist in Figur 16 ein Ausschnitt aus dem Kennfeld der Figur 12 dargestelit.
Dabei wurden vier Kennfeldwerte, die besonders haufig im Teillastgebiet angefahren werden, zur
Neukalibrierung des Systems ausgewahlt. Der mittlere Wert (t; = 2,9 msec. fiir n = 1200 und o = 7°) kommt
im normalen Teillastbereich zur Anwendung. Der obere Wert (t; = 3,6 msec ) entspricht der Einspritzzeit fir
diesen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine, wenn auf maximale Leistung geregelt wiirde. Dieser Wert
wurde vorher experimentell ermittelt. Wird nun wahrend der Fahrt einer dieser vier, in Figur 18 beispielhaft
eingezeichneten Teillastpunkte angefahren und soll auBerdem das System neu kalibriert werden, so findet fir
die Dauer des Kalibrierungsvorganges eine Anderung der Einspritzmenge von in diesem Beispiel t; = 2,9 msec.
auf t; = 3,6 msec. statt. Uber die Regelung auf maximale Leistung wird erkannt, ob diese vorgewahite
Einspritzmenge den Leistungsmaximum in diesem Betriebsbereich der Brennkraftmaschine entspricht. Liegt
eine Abweichung vor, die auf geénderte Lufttemperaturen bzw. -driicke gegeniber dem Normalzustand
zurlickzufiihren ist, so wird ein Faktor ermittelt, der diesen Anderung gerecht wird. Dieser Faktor wird
entsprechend dem vorher beschriebenen Verfahren an die Kennfeldwerte t; fiir den Teillastbereich angebracht.

Um den Fahrer des mit einer derartigen Brennkraftmaschine ausgeriisteten Kraftfahrzeuges durch die
erhéhte Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine wahrend des Kalibriervorganges nicht zu verunsichern,
solite sich die Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine durch den Kalibriervorgang nicht andern.

Hierzu kann zum einen in die Zindung eingegriffen werden, namlich daR die durch die Regelung auf
Leistungsmaximum 2wangsldufig erzielte Leistungserh6hung der Brennkraftmaschine gerade durch eine
Riicknahme des Ziindzeitpunktes kompensiert wird. Ist der Regelfaktor ermittelt, so kann wieder der normale
Zindzeitpunkt zusammen mit den bey;, Kennfeldwerten unter Verwendung eines neuen Regelfaktors
verwendet werden.

Zum anderen ist es auch moglich, die erhohte Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine wahrend eines
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Kalibriervorganges dadurch zu verdndern, daR der Regelfaktor nur an einem Teil der Zylinder der
Brennkraftmaschine ermittelt wird. Hierfiir sind jedoch getrennt ansteuerbare Einspritzventile Voraussetzung.
Ein Teil der Zylinder wird wie beschrieben auf eine Regelung auf Leistungsmaximum umgeschaltet, bei den
restlichen Zylindern wird die Einspritzzeit jedoch soweit reduziert, daR die Gesamtleistung im Mitte! konstant
bleiben. Im vorliegenden Beispiel (¢ = 7°, n = 1200) wird beispielsweise die Halfte der Zylinder mit der
Einspritzzeit t;-= 3,6 msec. und die andere Halfte der Zylinder mit t; = 2,3 msec. angesteuert. Der ermittelte
Regelfaktor 128t sich nun auf alle Zylinder anwenden. Es kann sich jedoch auch als zweckmaRig erweisen, das
Verfahren mit den restlichen Zylindern zu wiederholen und dann einen iber die Zylinder gemittelten
Regelfaktor zu benutzen.

In Figur 17 ist ein Ausfihrungsbeispiel fiir dieses Regelverfahren dargestellt, wobei die zu Figur 15
identischen Blocke mit gleichen Ziffern bezeichnet sind und auch nicht ndher erldutert werden. Die
Einspritzventile sind im vorliegenden Fall in zwei Gruppen 23 und 23’ aufgeteilt. Dementsprechend sind auch
zwei Multiplikationsstellen 81 und 81 fiir die den beiden Ventilgruppen 23 und 23’ zugefiihrten Kennfeldwerte
vorhanden. Diese Multiplikationsstellen 81 und 81" werden, wie schon beschrieben, iiber die Summationsstelle
80 entweder von dem Regler 30 oder dem Mittelwertbilder 82 angesteuert. Wahrend des Kalibriervorganges
wird beispielsweise die Ventilgruppe 23 mit den erh6hten Kennfeldwerten fiir Vollast und die Ventilgruppe 23’
mit den verminderten Kennfeldwerten zur Aufrechterhaltung einer insgesamt konstanten Leistung angesteuert.
Soliten dennoch kleine Leistungsdnderungen in Form von Drehzahlanderungen auftreten, so kann ein
Regelkreis 80, der auf Drehzahldnderungen empfindlich ist, diese ausregeln. Dazu wird ein Schalter S4
geschlossen, so daR der Regelkreis 90 Gber den Schalter $4 und die Multiplikationsstelie 81’ auf die
Ventilgruppe 23’ einwirkt. Ist der Kalibriervorgang beendet, so wird dieser Schalter S4 gedffnet und ein
Schalter S3 geschlossen, so daR die Additionsstelle 80 mit den Multiplikationsstellen 81 und 81’ leitend
verbunden ist.

Die zweite Mdoglichkeit zur Konstanthaltung der Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine wahrend eines
Kalibriervorganges ist mittels einer an dem Kennfeld 20 angeschlossenen Ziindungsanlage 91 angedeutet. in
diesem Fall ist eine Aufteilung der Ventile der Brennkraftmaschine in Ventilgruppen nicht erforderlich, da die
erhdhte Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine durch eine VergroRerung der Einspritzzeit wahrend des
Kalibriervorganges aber eine Zuriicknahme des Ziindzeitpunktes in der Ziindanlage 91 realisiert wird. Hierzu
kann dann im Kennfeld statt des verminderten Wertes fiir die Einspritzzeit ein Wert fiir die Zuricknahme des
Ziandwinkels der Brennkraftmaschine gespeichert werden.

Mit Hilfe der in Figur 17 dargestellten Anordnung ist eine hiufige Neukalibrierung des Regelfaktors fiir die
Kennfeldwerte der Einspritzzeit im Teillastbereich méglich und damit, auch ein verbessertes Betriebsverhalten
der Brennkraftmaschine insbesondere im Teillastbereich garantiert

Die Erfindung ist nich auf KraftstoffzumeBsysteme beschrankt, bei denen eine intermittierende Einspritzung,
also eine Zumessung iber die Offnungszeitdauer der Einspritzventile durchgefiihrt wird. Sie 158t sich in ebenso
vorteilhafter Weise auch auf elektronisch gesteuerte Einspritzsysteme mit einer kontinuierlichen Einspritzung,
wie sie beispielsweise in K- bzw. KE-Jetronic-Systemen realisiert ist, anwenden. Die Einspritzung des
Kraftstoffes erfolgt iiber einen Mengenteiler und die entsprechenden Einspritzventile. Der Steuerkolben des
Mengenteilers wird durch an sich bekannte elektrohydraulische Drucksteller verstelit. Dabei erfolgt die
Ansteuerung Druckstellers durch ein elektronisches Steuergerat, dessen Hauptsteuergré®en durch Drehzahl-
und Lastinformationen (Luftmasse, Luftmenge, Saugrohrdruck, Drosselklappenstellung) gegeben werden.
Besonders vorteilhaft erweist sich hierbei die Verwendung einer groben, aber sehr einfachen Vorsteuerung z.
B. einer Drosselklappenwinkel-Drehzahi-Vorsteuerung mittels eines Kennfeldes mit einer Feinanpassung durch
eine uberlagerte Regelung. Es versteht sich, daB die Absolutwerte der KennfeldgroBen bei einer
kontinuierlichen Einspritzung sich von denen bei intermittierender Einspritzung unterscheiden missen, da
entweder die Einspritzmengen pro Hub oder pro Zeiteinheit zugrundegelegt sind. Weiterhin missen von dem
Steuergerdt folgende die  Gemischzumessung  beeinflussende  Funktionen  erfilit  werden:
Beschleunigungsanreicherung, Vollastanreicherung, Teillastabmagerung, Lambda-Regelung,
Hohenkorrekturabmagerung. Als der Vorsteuerung iiberlagerte Regelungen kommen grundsétzlich die schon
beschriebenen Regeliverfahren, beispielsweise Lambda-Regelungen oder Extremwertregelungen zur Regelung
auf beispielsweise das Verbrauchsminimum, die maximale Leistung oder auch die Laufruhe in Frage.

Weiterhin 1aBt sich der Gegenstand der Erfindung auch auf seibstziindende Brennkraftmaschinen anwenden.
Als KennfeldeingangsgroBe konnen dann beispielsweise die Drehzahl und anstelle der Drosselklappenstellung
die Fahrpedalstellung herangezogen werden. Die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele lassen sich durch den
Fachmann auf den Gebiet der Gemischzumessung fiir Brennkraftmaschinen ohne weiteres auf selbstziindende
Brennkraftmaschinen {ibertragen.

Patentanspriiche

1. Einrichtung 2zur Kraftstoff-Luft-Gemischzumessung fiir eine Brennkraftmaschine mit einem von
BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine aufgespanntem Kennfeld zur Vorsteuerung von das Kraftstoff-Luft-
Gemisch beeinflussenden Maschinenvariablen und einer auf zumindestens eine BetriebsgroRe empfindlichen
Regeleinrichtung zur korrigierenden Beeinflussung der Kennfeldwerte, bei der die im Kennfeld
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abgespeicherten Kennfeldwerte in Abhangigkeit von BetriebsgréBen der Brennkraftmaschine angewahlt und
zur korrigierenden Beeinflussung nach unterschiedlichen Regelverfahren, ndmlich durch eine Regelung auf
minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauch (be,;,-Regelung) im unteren bzw. im Teillastbereich sowie durch
eine Regelung auf maximale Leistung (Pp..-Regelung) im oberen Lastbereich gegebenenfalls geindert
werden, bei der die unterschiedlichen Regelverfahren auf dem Prinzip einer Extremwertregelung basieren und
zur Regelung auf maximale Leistung (P..-Regelung) die von einem Testsignalgenerator (24) erzeugten
Testsignale dem KraftstoffzumeBsignal (berlagert und die Reaktion der Brennkraftmaschine auf diese
Testsignale analysiert werden und wobei zur Analyse der Reaktionen der Brennkraftmaschine auf die
Testsignale ein digitaler BandpaB Verwendung findet, dadurch gekennzeichnet, daR die Phasenbeziehung
zwischen Test-Signal und BandpaB-Ausgangssignal zu Regelzwecken herangezogen wird.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Resonanzfrequenz des digitalen
Bandpasses entweder drehzahlpropomona! veranderlich oder konstant ist.

3. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daR die unterschiedlichen
Regelverfahren namlich Regelung auf minimalen spezifischen Kraftstoffverbrauch bzw. maximale Leistung auf
einer direkten Regelung der Luftzahl A basieren.

4. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dalS als MeBwertsonde eine
insbesondere auf den Sauerstoffanteil im Abgas empfindliiche Abgassonde Verwendung findet.

5. Einrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR die Abgassonde als eine an sich bekannte
Magersonde ausgebildet ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da& die Magersonde in Abhangigkeit von
verschiedenen Betnebsparametern der Brennkraftmaschine beheizbar ist.

7. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzelchnet daB die Sollwerte der Luftzahl 2
in Abhédngigkeit von Betriebsparametern der Brennkraftmaschine, wie z. B. Drehzahl und Last, in einem
Kennfeld (36) abgelegt sind.

8. Emnchtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, da& die im Kennfeld (36) abgelegten Lambda-
Sollwerte im oberen Lastbereich der Brennkraftmaschine in der Umgebung von A = 1 und im unteren bzw.
Teillastbereich im mageren bei A > 1 liegen.

Revendications

1. Installation de dosage du mélange carburant-air destiné & un moteur 3 combustion interne, installation
comportant un champ de caractéristiques défini par des grandeurs de fonctionnement du moteur & combustion
interne pour assurer la commande par anticipation des variables au moteur influengant le mélange carburant-
air et une installation de régulation sensible a au moins I'une des grandeurs de fonctionnement pour influencer
les grandeurs du champ des caractéristiques dans le sens de la correction, installation dans laquelle les
grandeurs du champ de caractéristiques inscrites dans le champ des caractéristiques sont choisies suivant les
grandeurs de fonctionnement du moteur & combustion interne et sont modifiées pour influencer différents
procédés de régulation dans le sens de la correction & savoir une régulation & la consommation spécifique
minimale de carburant (régulation de be;,) dans la plage des charges inférieures ou charges partielies ainsi
qu’une régulation en fonction de la puissance maximale (régulation de type P} dans la plage supérieure de
la charge maximale, installation dans laquelle les signaux d’'essais générés par les différents procédés de
régulation travaillant sur le principe d'une régulation par les valeurs extrémes et de régulation de la puissance
maximale (régulation de type Pp,,,) sont fournis par un générateur de signaux d’essai (24), et sont combinés au
signal de dosage de carburant et avec analyse de la réaction du moteur 3 combustion interne a ces signaux
d’essai, analyse qui se fait par l'application d'une bande passante numérique, installation caractérisée en ce
que l'on utilise le déphasage entre le signal d'essai et le signal de sortie de bande passante & des fins de
tegulation.

2. Installation selon la revendication 1, caractérisée en ce que la fréquence de résonance du filtre 4 bande
passante numeérique est soit variable de maniére proportionnelie a la vitesse de rotation, soit constante.

3. Instaliation selon des revendications 1 et 2, caractérisée en ce que les différents procédés de réguiation a
savoir la régulation sur une consommation spécifique minimale de carburant, soit sur une puissance maximale
reposent sur une régulation directe du coefficient d'air (A).

4. Installation selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisée en ce que la sonde de mesure est une sonde
de gaz d'échappement particuliéerement sensible a la fraction d'oxygéne contenue dans les gaz
d’échappement.

5. Installation selon la revendication 4, caractérisée en ce que la sonde de gaz d’échappement est une sonde
d’appauvrissement, connue en soi.

6. installation selon la revendication 5, caractérisée en ce que la sonde d’appauvrissement peut étre chauffée
en fonction de différents paramétres de fonctionnement du moteur & combustion interne.

7. Installation selon I'une des revendications 1 & 6, caractérisée en ce que les grandeurs de consigne du
coefficient d’air (A) sont inscrites dans un champ de caractéristiques (36) en fonction des paramétres de
fonctionnement du moteur & combustion interne comme par exemple la vitesse de rotation et le champ de
caractéristiques.
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8. Installation selon la revendication 7, caractérisée en ce que les grandeurs du coefficient Lambda inscrites
dans le champ des caractéristiques (36) se situent dans la plage supérieure de charges partielles du moteur &
combustion interne au voisinage de A = 1 et dans la plage inférieure ou plage de charges partielles inférieures
dans la zone d’appauvrissement A > 1.

Claims

1. Device for fuel/air mixture metering for an internal-combustion engine having an engine map generated
from operating variables of the internal-combustion engine for the pilot control of engine variables influencing
the fuel/air mixture and a control device, which is sensitive to at least one operating variable, for the correcting
influencing of the engine map values, in which the engine map values stored in the engine map are selected in
dependence on operating variables of the internal-combustion engine and, if necessary, are changed, in order
to be influenced in a correcting manner in accordance with different control methods, namely by a control for
minimum specific fuel consumption (ben;, control} in the lower or in the part-load region and by a contro! for
maximum power (Ppax control) in the upper load region, in which device the different control methods are
based on the principle of an extreme-value control and, for control for maximum power (P, control), the test
signals generated by a test signal generator (24) are superimposed on the fuel metering signal and the reaction
of the internal-combustion engine to these test signals are analysed and a digital bandpass filter being used for
the analysis of the responses of the internal-combustion engine to the test signals, characterized in that the
phase relationship between test signal and bandpass output signal is utilized for control purposes.

2. Device according to Claim 1, characterized in that the resonant frequency of the digital bandpass filter is
either variable in proportion to the rotational speed or is constant.

3. Device according to one of Claims 1 and 2, characterized in that the different control methods, namely
control for minimum specific fuel consumption or maximum power, respectively, are based on a direct control
of the air/fuel ratio A.

4. Device according to one of Claims 1 to 3, characterized in that an exhaust gas probe, which is sensitive, in
particular, to the oxygen component in the exhaust gas, is used as measurement value probe.

5. Device according to Claim 4, characterized in that the exhaust gas probe is constructed as a lean-mix
probe, known per se.

6. Device according to Claim 5, characterized in that the lean-mix probe can be heated in dependence on
various operating parameters of the internal-combustion engine.

7. Device according to one of Claims 1 to 6, characterized in that the nominal values of the air/fuel ratio A are
registered in an engine map (36) in dependence on operating parameters of the internal-combustion engine
such as, for example, rotational speed and load.

8. Device according to claim 7, characterized in that the nominal lambda values registered in the engine map
(36} are in the vicinity of A = 1 in the upper load region of the internal-combustion engine and at A > 1 with a
lean mix in the lower or part-load region.
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