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@ Regelsystem fiir eine Brennkraftimaschine.

F
<@ Es wird ein Regelsystem flr eine Brennkraftma-
w=schine mit Selbstziindung beschrieben. Das Regel-
= system umfaft Sensoren zur Erfassung von Be-
triebskenngrdBen, ein elekironisches Steuergerit so-
Q) wie ein Steliglied zur Beeinflussung der der Brenn-
<t kraftmaschine zuzufiihrenden Kraftstoffmasse. In ei-
nem ersten Schritt wird ein Kraftstoffmassengrund-
Q@ wert (ME) in Abhdngigkeit von wenigstens der Dreh-
zahl und der Fahrpedalstellung berechnet. Dieser
LL] Kraftstoffmengengrundwert wird in einem zweiten
Schritt korrigiert, wobei die Korrekiur abh#&ngig von
dem Abgastemperatursignal erfolgt. Das zur Korrek-

tur verwendete Abgastemperatursignal wird aus dem
gemessenen Abgastemperatursignal und weiteren
BetriebskenngrdBen berechnet.
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Regelsystem fiir eine Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Regelsystem flr eine
selbstziindende Brennkraftmaschine gem&s dem
Oberbegriff des Anspruchs 1. Ein solches System
zur Regelung von Betriebsparametern einer Brenn-
kraftmaschine ist aus dem SAE-Paper 800167
"Electronic Control of Diesel Passenger Cars be-
kannt. Dort wird ein Regelsystem flir eine selbst-
ziindende Brennkraftmaschine beschrieben. Dieses
enthilt Sensoren flr Betriebskenngréfen, ein elek-
tronisches Steuergerdt und ein Steliglied fur die
der Brennkraftmaschine zuzumessende Kraftstoff-
menge. Dabei berechnet das Steuergerét abhéngig
von verschiedenen Betriebskenngréfen die der
Brennkraftmaschine zuzumessende Kraftstoifmen-
ge. Des weiteren ist aus der DE-OS 33 03 617 ein
Regelsystem zur Regelung von Betriebsparametern
giner selbstziindenden Brennkrafimaschine be-
schrieben. Dabei wird abh#ingig von der Differenz
zwischen einem Sollwert der Abgastemperatur und
ginem vom Betriebszustand der Brennkraftmaschi-
ne abhingigen Istwert ein mengenbestimmendes
Einstellorgan angesteuert.

Bei diesen Verfahren kdnnen keinerlei Stérein-
fllisse, die die Betriebskenngréfien der Brennkrafi-
maschine beeinflussen, korrigiert werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei
einem Regelsystem flir eine selbsizlindende
Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art,
schidiiche Stdreinflisse zu korrigieren.

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1
gekennzeichneten Merkmale geldst.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemife Regelsystem mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 hat den Vorteil, daB
mittels eines Korrekturverfahrens die Abgastempe-
ratur aus der gemessenen Abgastemperatur ge-
wonnen wird. In das Korrekturverfahren gehen da-
bei verschiedene Betriebskenngréfen ein, die
durch Stbreinfiisse beeinfluft werden. Dadurch ist
es mdglich, duBere und innere Stdreinflliisse aus-
zuregeln.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildun-
gen der Erfindung sind in den Unteransprichen
gekennzeichnet.

Zeichnung

Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird in
den Zeichnungen dargestellt und im Beschrei-
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bungsteil ndher erldutert. Es zeigen Figur 1 sche-
matisch das Prinzip der Kraftstoffmassenregelung
einer selbstziindenden Brennkraftmaschine, Figur 2
ein Schaubild zur Verdeutlichung der Korrektur des
Zeitverhaltens der gemessenen Abgastemperatur,
Figur 3 eine detaillierte Darstellung der stationdren
MeBwertverarbeitung, Figur 4 eine detallierte Dar-
stellung der dynamischen Abgastemperaturkorrek-
tur, Figur 5 zeigt mdgliche Realisierungen des Re-
glers 56.

Beschreibung des Ausfihrungsbeispiels

Das Ausfiihrungsbeispiel betrifft ein elektroni-
sches Regelsystem flr die pro Hub einzuspritzen-
de Krafistoffmasse einer selbstziindenden Brenn-
kraftmaschine. Einem an sich bekannten Kraftstoff-
massenregler 12 werden Signale abhingig von der
Fahrpedalstellung FP und von verschiedenen Be-
triebskenngréBen y zugefihrt. Dieser Kraftstoffmas-
senregler 12 erzeugt einen Kraftstofimassengrund-
wert ME. Dieser wird zum einen der Megdatener-
fassung und Normierung 25 und zum anderen dem
Korrekturglied 14 zugeflhrt. Mit dem Ausgangssi-
gnal MEA des Korrekiurglieds wird ein mengenbe-
stimmendes Stellglied 15 der Brennkraftmaschine
18, auf die verschiedene ZuBere und innere Stor-
einflisse 18 einwirken, beaufschlagt. Von Sensoren
erzeugte Signale von Betriebskenngrdfien wie Mo-
tortemperatur TM, Abgaskrimmertemperatur TAK,
Drehzahl n, gemessene Abgastemperatur TA und
weitere Betriebskenngréfen x, wie z.B. die Ansaug-
lufttemperatur, gelangen zur MefBdatenerfassung
und Normierung 25, von wo sie zu einem Abgas-
temperaturkorrekturglied 30 weitergeleitet werden.
Zwei Ausgangssignale der Mefdatenerfassung und
Normierung gelangen zu einem Kennfeld 50. Die
Ausgangssignale des Abgastemperaturkorrektur-
glieds 30 und des Kennfeldes 50 werden Uber
ginen Vergleicher 54 zum Regler 56 weitergelsitet.
Der Regler 56 erhlt ein weiteres Signal direkt von
der MeBdatenerfassung und Normierung 25. Die
Ausgangssignale des Reglers 56 gelangen zum
Korrekturglied 14.

Die in Figur 1 dargestellte Regelung funktio-
niert nun wie folgt: Der Kraftstoffmassenregler 12
berechnet in Abh3ngigkeit von der Fahrpedalstel-
lung, die den Fahrgeschwindigksitswunsch des
Fahrers wiederspiegelt und weiteren Betriebskenn-
gréBen den Kraftstofimassengrundwert ME. Dieses
Signal ME wird zum einen zu der Mefdatenerfas-
sung und Normierung 25 und zum anderen zu dem
Korrekturglied 14 weitergeleitet. Das Korrekturglied
berechnet mittels AnpaBgrdBen AF1 und AF2, die
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von dem Regler 56 geliefert werden, ein Signal
MEA zur Ansteuerung des Stellglieds 15. Dieses
Signal wird dem mengenbestimmenden Steliglied
15 der Brennkraftmaschine zugeflihrl. Das Stell-
glied miBt der Brennkrafimaschine 16 die dem Aus-
gangssignal des Korrekturglieds 14 entsprechende
Kraftstoffmasse zu. Auf die Brenn kraftmaschine
wirken verschiedene dufere und innere StdreinflUs-
se 18 wie Luftdruck, Alterung und weitere Einflisse
ein. Verschiedene Betriebskenngréfen wie Motor-
temperatur, Abgaskrimmertemperatur, gemessene
Abgastemperatur, Motordrehzahl und weitere Gro-
Ben werden durch Sensoren ermittelt und von der
MeBdatenerfassung und Normierung 25 erfaft und
aufgearbeitet. Die von MefBdatenerfassung und Nor-
mierung 25 erfaBten Daten werden so aufgearbei-
tet, daB sie von einem elekironischen System wei-
terverarbeitet werden k&nnen. Die normierien Meg-
daten werden zu dem Abgastemperaturkorrektur-
glied 30 weitergeleitet. Dieses Abgastemperaturkor-
rekturglied 30 berechnet aus der gemessenen Ab-
gastemperatur TA die korrigierte Abgastemperatur
TA" in Abhdngigkeit der brigen erfaBten Betriebs-
kenngréfen der Brennkraftmaschine. Diese korri-
gierte Abgastemperatur dient als IstgréB8e und wird
mit der SollgréBe der Abgastemperatur verglichen.
Die SollgréBe wird einem Kennfeld 50 entnommen,
das den Sollzusammenhang zwischen Sollabgas-
temperatur und verschiedenen Betriebskenngrd-
Ben, insbesondere der einzuspritzenden Kraftstoff-
masse ME und der Motordrehzahl n, enthdlt. Ein
solches Sollkennfeld kann, unter Verwendung defi-
nierter Umgebungs- und Betriebsbedingungen,
durch Motor-Prifstandsversuche reprdsentativ fir
ginen bestimmten Motortyp festgelegt werden.

Die Regelabweichung, die man durch den Ver-
gleich von ist- und Sollabgastemperatur erhdlt, wird
dem Regler 56 zugeflihrt. Abh&ngig von der Regel-
abweichung und dem aktuellen Lastbereich, wer-
den durch den Regler 568 additiv bzw. multipiikativ
wirkende AnpaBgrdfien erzeugt. In diesem Ausfiih-
rungsbeispiel wirken zwei Grdfien. Eine Anpas-
sungsgréBfe AF1 wird im unteren Lastbereich ermit-
telt und wirkt im gesamten Lastbereich additiv. Sie
soll vorzugsweise den Einfluf von Alterungs- und
Drifterscheinungen des Einspritzsystems ausglei-
chen. Die andere AnpaBgréBe AF2 wird im oberen
Lastbersich ermittelt und wirkt im gesamten Last-
bereich multiplikativ. Sie soll vorwiegend Hufere
Einflisse, wie Luftdruck und Lufttemperatur, aus-
gleichen. Das Korrekturglied 14 bestimmt in Ab-
hdngigkeit von dem vom Regler 12 berechneten
Kraftstoffmassengrundwert ME und den AnpaBgré-
Ben die angepaBte einzuspritzende Kraftstoffmasse
MEA, nach folgender Formel:

MEA = AF2*ME + AF1 (1)

Werden nicht in jedem Zeitraum und jedem

Betriebszustand Anpassungsgréfien erzeugt, so
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werden die AnpaBgréB8en zur Steuerung der einzu-
spritzenden Kraftstoffmasse pro Hub verwendet,
die vor diesem Zeitraum ermittelt wurden. Die An-
passungsgrofen werden vorzugsweise so von dem
Regler 56 gespeichert, daB sie auch nach dem
Ausschalten des Fahrzeuges zur Verfligung stehen.
Auf diese Weise stehen die zuletzt ermittelten An-
passungsgréfen bei erneutem Einschalten sofort
wieder zur Verfligung.

Figur 2 dient zur Verdeutlichung des Abgaskor-
rekturverfahrens. Das Diagramm zeigt den Tempe-
raturverlauf verschiedener Temperatursensoren und
der wahren Abgastemperatur bei pldtzlicher positi-
ver Lastdnderung. In der Skizze sind die Einbauor-
te des Abgastemperatursensors 37 und des Abgas-
krimmertemperatursensors 38 im Abgaskrimmer
40 eingezeichnet. Die Abgastemperatur TA folgt
der Lastdnderung unverz{iglich. Die im Abgasstrom
gemessene Abgastemperatur TA folgt der Lastén-
derung nur mit siner Verzdgerung. Die Abgas-
krimmertemperatur TAK ist nach positivem Last-
sprung kleiner als die gemessene Abgastempera-
tur. Aus der Differenz zwischen gemessener Ab-
gastemperatur TA und der Abgaskrimmertempera-
tur TAK wird die Abgastemperatur TA" berechnet.
Der Korrekturfaktor F ist abhdngig von Last und
Drehzahl der Brennkraftmaschine. Er wird experi-
mentiell ermittelt. Die Berechnung der Abgastem-
peratur TA erfolgt mit folgender Formal:

TA = TA + F*(TA-TAK) (2

Diese Formel gilt sowoh! flr die gemessenen
GréBen als auch die gemittelten GrGBen (TAM,
TAKM)

Figur 3 zeigt eine spezielle Ausflhrung des
Abgastemperaturkorrekturgliedes 30. Die Eingangs-
signale wie gemessene Abgastemperatur TA, Dreh-
zahl n, Kraftstoffmassengrundwert ME, Abgas-
kriimmertemperatur TAK und- der Motortemperatur
TM gelangen direkt zur Mittelwertbildung 33. Das
Drehzahlsignal und ein Signal Uber die einzusprit-
zende Kraftstoffmasse ME werden der Regelbe-
reichsuche 31 zugeflihrt. Das Ausgangssignal der
Regelbereichsuche, die gemessene Abgastempera-
tur TA und eventuel weitere Gr&Ben wie die Zeit
dienen als Eingangssignal flir die MeBfenstersuche
32. Deren Ausgangssignale gelangen direkt zur
Mittelwertbildung 33. Ein Teil der Ausgangssignale
der Mittelwertbildung gelangt zum ersten Korrektur-
glied 34. Dessen Ausgangssignal und die restlichen
Ausgangssignale der Mittelwertbildung werden ei-
nem zweiten Korrekturglied 36 zugefihrt. Dessen
Ausgangssignal dient als Ausgangssignal des Ab-
gastemperaturkorrekiurgliedes 30.

Das Abgastemperaturkorrekiurglied 30 hat fol-
gende Funktion. Als Eingangssignale des Korrek-
turgliedes dienen alle Ausgangssignale der Mefda-
tenerfassung und Normierung 25. Die Regelbe-
reichsuche 31 wihlt einen durch untere und obere
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Drehzahl- und Lastgrenzen vorgegebenen Regelbe- -

reich aus. Die obere Drehzahigrenze und, oder die
obere Lastgrenze kann auch entfallen. Nur inner-
halb dieser Grenzwerte (Regelbersich) wird die
Brennkraftmaschine geregelt, auferhalb des Regel-
bersichs wird sie gesteuert, die Reglersteligrife
bleibt auch bei ausgeschaltetem Regler erhalien.

Die Mepfenstersuche 32 sucht im Verlauf der
gemessenen Abgastemperatur TA nach einem
MeBfenster mit quasistationdrem Zustand im Se-
kundenbereich. Die Bildung eines MefBfensters er-
folgt erst, wenn die Motortemperatur einen be-
stimmten Schwellwert Ubersteigt, und die Drehzahl
und die Last innerhalb festigelegter Grenzwerte
dem Regelbereich liegen. Dadurch kann die Akti-
vierung der Abgastemperaturregelung bei unginsti-
gen Betriebsbedingungen verhindert werden. Es
wird ein Bereich ausgewdhlt in dem die Abgastem-
peratur einen quasistationdren Zustand besitzt.

Zur MeBfenstersuche wird ein bestimmter Zeit-
raum vorgegeben und Uberprift ob in diesem Zeit-
raum die Abgastemperatur vorgegebene Grenzen
{berschreited. Werden die Grenzen nicht Uber-
schyritten, so spricht man von einem Meffenster mit
quasistationdremn Zustand des MeBsignals. Das
MeBfenster ist durch den vorgegebenen Zeitraum (
Linge des MeBfensters ) und durch den in diesem
Zeitraum Uberstrichenen Temperaturbereich ( Hohe
des MefBfensters ) definiert.

Es ist aber auch mdglich einen bestimmiten
Temperaturbersich flr die Bildung des Meffensters
vorzugeben und die Zeit zu erfassen, wihrend der
die Abgastemperatur in dem bestimmten Bereich
liegt. Auch in diesem Fall ist das MeBfenster durch
den Temperaturbereich und den Zeitraum, in dem
die Temperatur innerhalb des gewéhliten Tempera-
turbereichs liegt, definiert.

Besonders vorteilhaft ist es, die Meffenster in
verschiedene Klassen einzuteilen. Die Einteilung
der Klassen erfolgt anhand verschiedener Kriterien.
Dies sind die Linge, Fldche oder die HShe des
Mepfensters b.z.w. die Steigung des Abgastempe-
raturverlaufs oder die Anzahl der im Abgastempe-
raturverlauf auftretenden Wendepunkte. MeBfenster
der gleichen Klassen kdnnen die gleiche zeitliche
Ldnge bei unterschiedlicher H&he, die gleiche
Hohe bei unterschiedlicher Linge oder bei gleicher
Fliche unterschiedliche Lingen bei entsprechend
unterschiedliichen H&hen haben.

Die Verwendbarkeit des MefBfensters kann zu-
sdtzlich von dessen Vorgeschichte, z.B. dem Ver-
lauf der Abgastemperatur oder weiterer erfaBter
Betriebskenngrbfen, abhdngig gemacht werden. Ist
ein verwendbares Meffenster gefunden, werden
von den flr die Regelung bendtigten Signalen, wie
2. B. Drehzahi, Krafistoffmassengrundwert Abgas-
kriimmertemperatur,der Motortemperatur und even-
tuel weiterer Gr6Ben, in der Mittelwertbildung 33
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die atithmetischen Mittelwerte gebildet. Zur Mittel-
wertbildung kdnnen alle innerhalb der Meffenster-
grenzen erfaBten MeBdaten verwendet werden,
oder es findet nur ein Teil der Daten Verwendung.

Aus der gemittelten gemessenen Abgastempe-
ratur TAM, der mittleren Drehzahl nM, dem mittle-
ren Kraftstoffmassengrundwerts MEM und der mitt-
leren Abgaskrimmertempertur TAKM errechnet
das erste Korrekiurglied 34 die Abgastemperatur
TA'. Dieses Korrekturglied beinhaltet die Korrektur
des Zsitverhaltens der gemessenen Abgastempe-
ratur. Mit Hilfe des Korrekiurfaktors F und der Tem-
peraturdifferenz zwischen mittlerer Abgastempera-
tur TAM und der mittleren Abgaskrimmertempera-
tur TAKM wird mittels der Formel 2 die Abgastem-
peratur TA' errechnet. Der Korrekturfaktor F ist
last- und drehzahlabhingig. Er wird empirisch er-
mittelt und bei Bedarf an Langzeitdnderungen der
selbstziindenden Brennkrafimaschine angeglichen.

Das Korrekturglied 42 in Figur 4 hat diesselbe
Aufgabe wie das Korrekturglied 34 in Figur 3. Aus
gemessener Abgastemperatur TA, Drehzahi n,
Kraftstoffmassengrundwert ME und Abgaskrimm-
ertemperatur TAK berechnet das Korrekturglied 42
die Abgastemperatur TA'. Die Berechnung erfolgt
kontinuierlich Uber eine Modellrlickflihrung, so daB
auch die Regelung kontinuierlich erfolgen kann. Es
folgt keine Mittelwertbildung der MeBgrdfien.

Im zweiten Korrekturglied 36 wird durch Be-
riicksichtigung der mittleren Motortemperatur TMM
die Anpassung an den aktuellen Betriebszustand
des Motors vorgenommen. Es k&nnen auch weitere
Gr6Ben wie die Ansauglufttemperatur beriicksich-
tigt werden. Das zweite Korrekturglied 36 liefert die
korrigierte Abgastemperatur TA",

Figur 4 zeigt eine weitere mdgliche Ausgestal-
tung des Abgastemperaturkorrekturgliedes 30. Alle
Ausgangssignale der Mefdatenerfassung und Nor-
mierung 25 dienen als Eingangssignale des Abgas-
temperaturkorrekturgliedes. Vier Eingangssignale
werden dem ersten Korrekiurglied 42 zugeleitet.
Das zweite Korrekturglied 44 wird mit dem Aus-
gangssignal des ersten Korrekturglieds und den
Ubrigen Eingangssignalen be aufschiagt. Es erflllt
die gleiche Funktion wie das Korrekiurglied 36 der
Figur 3. Das Ausgangssignal des zweiten Korrek-
turgliedes 44 dient gleichzeitig auch als Ausgangs-
signal des Abgastemperaturkorrekturgliedes 30. Die
Korrektur erfolgt abhdngig von der Klasse des ge-
fundenen MefBfensters. Die Regelparameter werden
abhéngig von der Klasse des MeBfensters gewéhit.

Den Gleichungen liegt folgendes Modell zu-
grunde:

Der Abgaskrimmer tauscht mit dem Abgas
Wirmeenergie us. Auf der anderen Seite gibt er
Warmeenergie an die Umgebung ab. Der Abgas-
kriimmer 4ndert seine Temperatur mit der Zeitkon-
stanten zkr, die von der Drehzahl und der Last
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abhingt. Die Abgastemperatur TABG am Einbauort
des Thermoelements ist im eingeschwungenen Zu-
stand niedriger als die Abgastemperatur TA' am
AuslaBventil, da ein Teil der Wirmeenergie Uber
den Abgaskrimmer an die Umgebung abflieft. Die-
sen Anteil beschreibt der Fakior kkr. Dadurch, daf
das Abgas mit dem Abgaskrimmer Wirmeenergie
austauscht, erreicht die Abgastemperatur am Ein-
bauort des Temperaturssensors nicht sofort nach
einer Lastdnderung ihren Stationdrwert, sondern ei-
nen Wert, der durch den Faktor x bestimmi wird.
Der Faktor (1 - x) bezeichnet den Abgastempera-
turanteil, der zum stationdren Wert fehlt. Dieser
Wert ist dann erreicht, wenn der Wérmeenergiezu-
flu3 vom Abgas zum Abgaskrimmer gleich dem
Abfluf vom Kriimmer zur Umgebung ist (siehe
Figur 2). Wenn dieses Fliefgleichgewicht erreicht
ist, &ndert sich auch die Abgaskriimmertemperatur
nicht mehr. Die vom Temperatursensor gemessene
Abgastemperatur TA wird durch die Tragheit des
Sensors verzdgert. Die Zeitkonstante flir diese
Temperaturdnderung des Sensors wird mit zf be-
zeichnet. Das Korrekturmodell 1488t sich damit
durch folgende Gleichungen im Laplace-Bereich
beschreiben.

TA = TABG/(1 + zf"s) (3)

TABG = (1-x)"TAK + x + TA"  (4)

TAK = kkr * TA/(1 + zkr*s)  (5)

Die Berechnung der Abgastemperatur TA" wird
in zwei Stufen durchgefiihrt. Zundchst wird TABG
aus TA bestimmt, danach erfolgt die Berechnung
von TA aus TABG und TAK. Um ein zu grofles
Rauschen bei der Auswertung der Rekursionsfor-
mel flir TABG zu verringern, wird das gemessene
Abgastemperatursignal in der MefBdatenerfassung
und Normierung 25 gefiltert. Die Rekursionsformel
fir TABG erhdlt man durch Transformation der
Gleichung 3 in den Zeitbersich, und durch Einfiih-
ren des rlckwértigen Differenzenquotienten. So er-
hdlt man die Rekursionsformel.
TABG(k) = TAK) " (1 + zf/ t) - TA(k-1) " zf/t  --
(6)

Aus Gleichung 4 ergibt sich:
TA' = (TABG - (1 -x) " TAK) / x 7

In jedem Rechenschritt werden die Gleichun-
gen 6 und 7 ausgewertet. Dabei werden fUr jeden
Rechenschritt k die Werte des vorhergehenden Re-
chenschritts k-1 verwendet.

Da das Modell auch die Abgaskrimmertempe-
ratur TAK als Zustandsgr8Be enthdlt, kann der
Hardwareaufwand dadurch reduziert werden, daB
man auf die Messung von TAK verzichtet. Dazu
wird die Abgaskrimmertemperatur TAK aus der
gemessenen Abgastemperatur TA berechnet. Da-
mlt kann auf die Messung von TAK verzichtet und
TA' allsin aus TA bestimmt werden. Da bei der
Ruckrechnung zweimal differenziert werden musg,
ist eine genaus Bestimmung der Modellparameter

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

kkr, x, zkr und zf sowie ein mdglichst glattes Mef-
signal des Thermoelements notwendig. Dann kann
aus den Gleichungen 3 bis § eine Bestimmungs-
gleichung 8 flUr TA abgeleitet werden:

TA® = (x *zkr/ t * TA®! + [(1 + (zkr + zf)/ t +
(zkr * Zf)/ 12)] * TA* + [(zkr + 2f)/t + 2"

(zkr * zf)/ 2] * TAX! + (zkr " 2fy )

TAS)/(kkr - x *kkr + x + x*zki/t)  (8)

Die Abgastemperatur TA'® ist also eine Funk-
tion der letzten berechnten Abgastemperatur TA'K
sowie der drei letzten gemessenen Abgastempera-
turen TA¥, TA®" und TA%2,

Mit Hilfe der vier Parameter zkr, zf, x und kkr
wird das Modell an die Motor-Fahrzeug-Kombina-
tion angepapBt. Die beiden Zeitkonstanten zkr und zf
sowie der Parameter x werden aus Lastspriingen
am Prifstand bestimmt, wobei x, wie in Figur 2
gezeigt, direkt aus der Anfangssprungh&he be-
stimmt wird. Alle Parameter variieren drehzahi-und
lastabhéngig. Der Faktor kkr in Formel 8 wird aus
den Stationdrwerten von Kriimmertemperatur TAK
und gemessener Abgastemperatur TA bestimmt.
Im eingeschwungenen Zustand vereinfacht sich
das Modell wie folgt:

TABG = TA = x*TA + (1-x) *TAK

Daraus ergibt sich die Bestimmungsgleichung
flir den Parameter kkr:

TA = (x/kkr + 1 -x)*TAK

Die kontinuierlich berechnete Abgastemperatur
TA' wird im zweiten Korrekturglied 44 an die Mo-
tortemperatur TM angepaft. Dadurch erhédlt man
die korrigierter Abgastemperatur TA".

Figur 5 zeigt mdgliche Ausfihrungsbeispiele
des Reglers 56. Das Ausgangssignal T des Verglei-
chers 54 (Figur 1) wird abhidngig von einem lastab-
héngigen Signal ME, entweder dem Regler 71 oder
dem Regler 72 zugefiihrt. Diese erzeugen die An-
paBgr&fen AF1 oder AF2 flir den entsprechenden
Lastbereich. Bei groBer Last, der Mittelwert des
Kraftstoffmassengrundwertes MEM liegt ber einer
bestimmten Schwelle, bestimmt der Regler 71 ab-
hdngig von T die AnpaBgréfe AF1. Bei kleiner
Last, der Mitteiwert des Kraftstoffmassengrundwer-
tes liegt unterhalb der Schwelle, bestimmt der Re-
gler 72 abhéngig von T die AnpaBgréfBe AF2. Flr
den oberen und den unteren Lastbersich ist ein
separater Regler vorhanden, der die fiir diesen
Lastbereich am stérksten wirkende AnpafgrdBe be-
rechnet. Die AnpaBgréfen werden dann in allen
Lastbereichen zur Berechnung der einzuspritzen-
den Kraftstoffmasse MEA verwendet.

Statt der Pl-Regler 71 und 72 kann auch je-
weils ein selbstanpassender Regler verwendet wer-
den. Figur 5b zeigt einen solchen selbstanpassen-
den Regler. Dieser kann an die Stelle der Regler
71 oder 72 von Figur 5a treten. Der Regler 70
erzeugt eine der AnpafBgrdBen die zum einen dem
Verkniipfungspunkt 63 und zum andersn dem
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Kennfeld 61 zugeflihrt werden. Die AnpaSgréfe
wird in dem Kennfeild 61 an dem zugeh&rigen
Betriebspunkt gewichtet abgespeichert. Die mitilere
Drehzahl nM und der mittlere Kraftstoffmassen-
grundwert MEM definieren diesen Betriebspunkt.
Die Auswerteschaltung 60 arbeitet die Werte des
Kennfeldes 61 nach einer geeigneten Strategie um
und speichert die Werte ins Kennfeld 62 ab und
korrigiert gleichzeitig das integrale Verhanden des
Pl-Reglers 70.

Die Auswerteschaitung 60 kann z.B. nach fol-
gender Strategie arbeiten. Die Auswerteschaltung
60 wird nach einer bestimmten Anzahl von gefun-
denen Regelfenstern, oder einer bestimmten An-
zah! von Eintrdgen in das Kennfeld 61 aktiviert. Es
wird zuerst von allen im Kennfeld 81 gewichtet
abgespeicherten Anpafgrdfien der Mittelwert gebil-
det.

Dieser Mittelwert bildet den neuen Integralwert
des Reglers 70. Die Differenz zwischen Mittelwert
und allen im Kennfeld 61 an einem bestimmten
Betriebspunkt abgespeicherten Anpafgréfen wird
am gleichen Betriebspunkt im Kennfeld 62 gespei-
chert. Anschliefend wird Kennfeld 61 geldscht.
Durch die Kraftstoffmasse ME und die Drehzahl n
wird ein Betriebspunkt im Kennfeld 62 definiert.
Das Kennfeld 62 liefert abhingig von Momentan-
drehzahl n und Last ME ein Ausgangssignal das
zum Verknilipfungspunkt 63 gefiihrt wird, und dort
der jeweiligen AnpaBgréBe Uberlagert wird.

Diese Auswertung der Abgastemperatur kann
sowohl fiir ein als auch flir mehrere Signale ange-
wendet werden, so z.B. auch fiir ein oder mehrere
Abgastemperatursignale pro Zylinder, oder auch
fir jeden Zylinder separat. Dabei kdnnen spezielle
Korrekturverfahren, die den Verhdltnissen der je-
weiligen Einbaustelle angepaBt sind, zur Verwen-
dung kommen.

Die Realisierung des beschriebenen Regelsy-
stems mit diskreten Bauteilen oder mit einem Mi-
krocomputer stellt fir den Fachmann kein Problem
dar.

Der Aufgabenbereich der Regelung kann auch
auf die sequentielle Beeinflussung bestimmter Zy-
linder ausgedehnt werden.

Anspriiche

1. Regelsystem flir eine Brennkraftmaschine
mit Selbstzlindung, mit Sensoren flir Betriebskenn-
gréfBen, einem elekironischen Steuergerdt sowie
einem nachgeschalieten Stellglied flir die der
Brennkraftmaschine zuzuflihrende Kraftstoffmasse,
wobei im Steuergerét abhdngig von wenigstens der
Drehzahl und der Fahrpedalstellung ein Krafistoff-
massengrundwert (ME) berechnet wird, der an-
schliefend korrigiert wird, dadurch gekennzeichnet,
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daB die Korrektur abhdngig von einem von Be-
triebskenngréfien beeinfluften Abgastemperatursi-
gnal erfoigt.

2. Regelsystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf das Abgastemperatursignal aus
dem Vergleich eines korrigierten Abgastemperatur-
signals mit einem Abgastemperatursollwert gewon-
nen wird, wobei der Sollwert einem Kennfeld (50)
entnommen wird, das den Sollzusammenhang zwi-
schen einzuspritzender Krafistoffmasse, resultieren-
der Abgastemperatur und wenigstens einer weite-
ren BetriebskenngrdBe enthilt.

3. Regelsystem nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daf ein wenigstens Pl-Verhalten auf-
weisender Regler (56) aus der durch den Vergleich
entstehenden Regelabweichung, abhdngig von der
aktuellen Last, wenigstens eine AnpassungsgréBe,
mit der die einzuspritzende Krafistoffmasse pro
Hub beeinfluft wird, erzeugt.

4, Regelsystem nach Anspruch 2 und 3, da-
durch gekennzeichnet, daB eine additive AnpaBgré-
Be mit der vorzugsweise innere Einfliisse ausgegli-
chen werden, im unteren Lastbereich ermittelt wird
und im gesamten Lastbersich additiv wirkt.

5. Regelsystem nach Anspruch 2 und 3, da-
durch gekennzeichnet, daB eine multiplikative An-
pafgrdBe mit dem vorzugsweise duBere Einflisse
ausgeglichen werden, im oberen Lastbereich ermit-
telt wird und im gesamten Lastbereich multiplikativ
wirkt,

8. Regelsystem nach wenigstens einem der
Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf
die AnpaBgrdfen vorzugsweise so gespeichert wer-
den, daB sie nach dem Ausschalten des Fahrzeu-
ges oder dem Ausfall der Spannungsversorgung
ihre Information behalten, und nach der Wiederin-
betriebnahme sofort wieder zur Verfligung stehen.

7. Regelsystem nach wenigstens einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dag
bei dem stationdren Korrekiurverfahren nach einem
Regelbereich und einem Meffenster, in dessen
Verlauf die gemessene Abgastemperatur quasista-
tiondr ist, gesucht wird (MeBfenstersuche 32).

8. Regelsystemn nach wenigstens einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB
das MeBfenster abhingig von wenigstens einer der
Gréfen gewlinschtem Zeitraum, Gr&Be der Abgas-
temperatur, Verlauf der Abgastemperatur oder der
Vorgeschichte der Abgastemperatur gebildet wird.

9. Regelsystem nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die MeBfenster in verschiedene
Klassen eingeteiit werden , und die Korrektur ab-
hédngig von diesen Klassen erfolgt.

10. Regelsystem nach einem der Ansprliche 7
bis 9, dadurch gekennzeichnet, da8 von den flr die
Regelung bendtigten Betriebskenngrdfen arithme-
tische Mittelwerte, unter Verwendung mindestens
eines Teils der innerhalb des Megfenster erfaten
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BetriebskenngrdBen, gebildet werden.

11. Regelsystem nach wenigstens einem der
Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, da8
in einem ersten Schritt des Korrekturverfahrens,
mittels mindestens einem Korrekturfaktor, der em-
pirisch ermitteit werden kann, eine Abgastempera-
tur berechnet wird, die in sinem zweiten Schritt an
wenigstens eine weitere aktuelle Betriebs- kenngrd-
Be angepaBt wird.

12. Regelsystem nach wenigstens einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB
bei dem dynamischen Korrekturverfahren, die mo-
mentane vom Abgastemperatursensor gemessene
Abgastemperatur mittels eines thermodynamischen
Modells laufend ausgewertet wird, und die korri-
gierte Abgastemperatur durch Anpassen an weitere
Betriebskenngrdfen gewonnen wird.

13. Regelsystem nach wenigstens einem der
vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die AnpaBgréBen in einem Kennfeld abgespei-
chert werden und damit an jedem Betriebspunkt
zur Verflgung stehen.

14. Regelsystem nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, daB das integrale Verhalten des
Reglers von den AnpaBgréBen abhidngig ist.

15. Regelsystem nach wenigstens einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dafi die Korrektur der Abgastemperatur und die
Bestimmung der Anpaffaktoren sowohl fUr ein als
auch filir mehrere Signale angewendet werden kén-
nen, dadurch kann die Regelung auch flr eine
sequentielle Zylinderbeeinflussung benutzt werden.
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