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(54) Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mittels Adaption der

Gemischvorsteuerung

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine, insbesondere Diesel-
motor oder Ottomotor, insbesondere eines Kraftfahr-
zeugs, mit einer Abgasnachbehandlungsanlage mit we-
nigstens einem Vorkatalysator und wenigstens einem
dem Vorkatalysator nachgeordneten Hauptkatalysator,
wobei mittels einer Lambdaregelung aus einer Differenz
zwischen einem Lambda-Sollwert und einem nach dem

Vorkatalysator gemessenen Lambda-Istwert ein Rege-
leingriff fir die Gemischsteuerung errechnet wird. Hier-
bei wird am Ende eines Uber eine gewisse Zeitspanne
stationaren Betriebszustandes der Brennkraftmaschine
ein |-Anteil der Lambdaregelung als Adaptionswert ei-
ner Gemischvorsteuerung fur diesen Betriebszustand
abgespeichert, sofort fir diesen Betriebszustand als
Adaptionswert fur die Gemischvorsteuerung verwendet
und der I-Anteil der Lambdaregelung auf null gesetzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine, insbesondere Diesel-
motor oder Ottomotor, insbesondere eines Kraftfahr-
zeugs, mit einer Abgasnachbehandlungsanlage mit we-
nigstens einem Vorkatalysator und wenigstens einem
dem Vorkatalysator nachgeordneten Hauptkatalysator,
wobei mittels einer Lambdaregelung aus einer Differenz
zwischen einem Lambda-Sollwert und einem nach dem
Vorkatalysator gemessenen Lambda-Istwert ein Rege-
leingriff fir die Gemischsteuerung errechnet wird, ge-
mafR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Verbren-
nungsmotoren mit Abgassystemen, welche zumindest
einen motornahen Vorkatalysator und zumindest einen
stromab des Vorkatalysators angeordneten Hauptkata-
lysator aufweisen, bekannt. Zur Kontrolle der Abgaszu-
sammensetzung ist Ublicherweise stromauf des Vorka-
talysators eine Lambdasonde und stromab des Haupt-
katalysators eine weitere Lambdasonde oder ein NO,-
Sensor mit SauerstoffmeRvorrichtung angeordnet.
[0003] Ublicherweise ist vor dem Vorkatalysator eine
Breitband-Lambdasonde und hinter dem Hauptkataly-
sator eine Sprungantwort-Lambdasonde angeordnet.
Mit einer derartigen Sondenkonfiguration ist eine Ge-
mischkontrolle und -regelung derart mdglich, dal tber
die vordere Sonde eine Abweichung der Ist-Gemisch-
zusammensetzung von einer Soll-Gemischzusammen-
setzung detektiert wird und die erkannte Abweichung in
einen Regeleingriff einer Gemischvorsteuerung umge-
rechnet wird. Die vordere Sonde ist dabei vergleichs-
weise nahe an dem Verbrennungsmotor angeordnet, so
dal® Abweichungen von der Soll-Gemischzusammen-
setzung schnell erkannt und ausgeregelt werden kon-
nen.

[0004] Fir eine Feinregelung wird das Signal der
stromab des Hauptkatalysators angeordneten weiteren
Lambdasonde bzw. NOx-Sensors mit
Sauerstoffmefivorrichtung herangezogen. Insbesonde-
re erfolgt eine genaue Kalibrierung des Lambda=1
Punktes der vorderen Sonde durch das Signal der hin-
teren Sonde im Betrieb mit Lambda=1. Die Regelabwei-
chung zum Erzielen eines Soll-Lambdawertes wird in
die Regelung der Gemischabweichung tber die vordere
Sonde mit eingerechnet.

[0005] Zusatzlich sind Kraftstoffgemischadaptions-
verfahren bekannt, welche einen geeigneten, meist sta-
tionaren Betriebszustand detektieren, um in diesem ei-
ne Adaptionsroutine zu starten. Adaptionsroutinen be-
stehen meist aus langsamen Reglern (I-Regler), welche
der normalen inneren Lambdaregelung auf LSU-Basis
(schneller Kreis) Uberlagert sind. Der Wert des I-Anteils
des Uberlagerten Adaptionsreglers entspricht dabei
dem gelernten systematischen Gemischvorsteuerfeh-
ler, Dieser wird arbeitspunktabhangig dauerhaft gespei-
chert und ermdglicht der Motorsteuerung in zukiinftigen
Fahrzyklen eine genauere, arbeitspunktabhangige Ge-
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mischvorsteuerung. Die Regelung wird dadurch bei
Durchfahren verschiedener Arbeitspunkte entlastet und
die Emissionen dementsprechend verringert. Der syste-
matische Fehler der Gemischvorsteuerung wird dabei
Uber eine Integration von Lambdaabweichungen bei
ausgewabhlten Betriebszustanden erfallt und die Kenn-
felder der Gemischvorsteuerung fiir die Kraftstoffmenge
werden durch Korrekturfaktoren oder gednderte Kenn-
feldwerte adaptiert. Diese Adaption kann jedoch nur
langsam vorgenommen werden, da sonst im Augen-
blick der Adaption plétzlich zwei Mechanismen, namlich
die Kennfeldkorrektur der Gemischvorsteuerung und
die Lambdaregelung, den gleichen Fehler ausgleichen
wollen, was zu einer Uberkorrektur und instabilen Zu-
sténden fuhrt.

[0006] Diese herkdmmlichen Kraftstoffgemischadap-
tionsverfahren haben jedoch den Nachteil, dafl das
Prinzip der Uberlagerten Regelung aus Stabilitatsgriin-
den einen relativ langsamen Adaptionsregler erzwingt.
Damit ergeben sich lange Adaptionseinschwingzeiten.
Da eine Adaption nur in quasistationaren Arbeitspunk-
ten prazise und ausreichend lange durchgefiihrt werden
kann, ergibt sich bei der oben beschriebenen Adapti-
onstechnik entweder eine geringe Adaptionsgute oder
in typischen Abgastestzyklen (MVEG- oder FTP-Zy-
klus) ein seltenes Ausadaptieren der Gemischvorsteue-
rung. Die beschriebenen Restriktionen bzw. Nachteile
verscharfen sich noch zusatzlich bei Fahrzeugkonzep-
ten mit prinzipbedingt langsamer innerer Lambdarege-
lung, wie beispielsweise bei Verlegung der Vorkatsonde
an eine Position hinter dem Vorkatalysator. Da die Kor-
rektur nur allmahlich Gber die Integration der Abwei-
chungen erfolgt, werden fir die Adaption relativ lange
stationare Betriebsphasen des Verbrennungsmotors
bendtigt. Entsprechend selten kann die Adaption durch-
geflhrt werden.

[0007] Aus der DE 198 56 367 C1 ist ein Verfahren
zur Reinigung des Abgases einer Brennkraftmaschine
mit einem lambdageregelten Drei-Wege-Katalysator
und einer Trimmregelung bekannt. Es wird der bei der
Rohsignalaufbereitung der Lambdasonde mit stetiger
Kennliniencharakteristik entstehende Mefsignalfehler
bestimmt und zur gegensinnigen Veradnderung des
Stellwertes der Trimmregelung verwendet, da die
Trimmregelung auch einen bei der Rohsignalaufberei-
tung entstehenden, lambdasondenunabhéngigen Feh-
ler adaptiv ausgleicht.

[0008] Aus der DE 100 29 633 A1 ist eine mehrflutige
Abgasanlage eines Mehrzylindermotors und ein Verfah-
ren zur Regelung eines Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses be-
kannt. Die mehrflutige Abgasanlage umfaf3t wenigstens
zwei Abgasstrange, in die jeweils ein oder mehrere Zy-
linder miinden. Jeder Abgasstrang weist einen separa-
ten Vorkatalysator und je eine Lambdasonde stromab-
warts des Vorkatalysators auf. Nur ein Abgasstrang
weist auch stromauf der Vorkatalysators eine Lambda-
sonde auf. Mittels dieses vollbestlickten Abgasstranges
wird ein Kennfeld ermittelt, welches mit Hilfe der Unter-
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schiede zwischen den Nachkat-Lambdawerten bei de-
finierten Betriebszustéanden fir die einzelnen Abgas-
strange modifiziert wird.

[0009] Die Adaption der Gemischvorsteuerung wird
auch zur Diagnose des Kraftstoffversorgungssystems
verwendet, um beispielsweise Leckluftquellen oder feh-
lerhafte Kraftstoffeinspritzventile zu erkennen. Im Prin-
zip kénnen hier alle Fehler im Kraftstoff- und im Luftpfad
erkannt werden.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der o0.g. Art bzgl. einer Genauigkeit bei der
Adaption von systematischen Fehlern der Gemischvor-
steuerung zu verbessern sowie eine Adaptionsge-
schwindigkeit zu beschleunigen.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
ein Verfahren der 0.g. Art mitden in Anspruch 1 gekenn-
zeichneten Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspru-
chen angegeben.

[0012] Dazu ist es erfindungsgemall vorgesehen,
daR am Ende eines uber eine gewisse Zeitspanne sta-
tiondren Betriebszustandes der Brennkraftmaschine
ein |-Anteil der Lambdaregelung als Adaptionswert ei-
ner Gemischvorsteuerung fir diesen Betriebszustand
abgespeichert, sofort fir diesen Betriebszustand als
Adaptionswert fir die Gemischvorsteuerung verwendet
und der |-Anteil der Lambdaregelung auf null gesetzt
wird.

[0013] Dies hatden Vorteil, da eine schnelle und ge-
naue Adaption von beispielsweise durch Bauteilstreu-
ung verursachte, systematische Gemischvorsteuerfeh-
ler erzielt wird, welche ebenso schnell arbeitet wie die
Lambdaregelung selbst, ohne daR sich dabei eine Sta-
bilitat der Lambdaregelung verschlechtert. Es wird fir
die Adaption der Gemischvorsteuerung ein Momentan-
wert ermittelt und Gbertragen, wodurch die Anforderun-
gen an den Motorbetriebszustand wahrend der Adapti-
on erheblich geringer sind und die Adaption entspre-
chend haufiger durchgefihrt werden kann.

[0014] Beispielsweise ist der Adaptionswert ein addi-
tiver und/oder multiplikativer Adaptionswert fur die Ge-
mischvorsteuerung.

[0015] Zur weiteren Beschleunigung der Adaptions-
geschwindigkeit wird ein Lambdawert nach dem Vorka-
talysator mittels eines Katalysatormodells aus einer Mo-
tordrehzahl, einem Wert furr die relative Luftflllung eines
Brennraumes der Brennkraftmaschine und einem Wert
fir den Abgasmassenstrom berechnet und daraus ein
Lambdaoffset bestimmt.

[0016] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung fir mehrflutige Abgasnachbehandlungsanlagen
wird bei einem Abgassystem mit zwei oder mehr Abgas-
banken mit jeweiligem Vorkatalysator sowie jeweiliger
Lambdasonde nach dem Vorkatalysator, wobei lediglich
eine Abgasbank eine Lambdasonde vor dem Vorkata-
lysator aufweist, der Adaptionswert der Gemischvor-
steuerung fur jede Abgasbank separat bestimmt und
abgespeichert. Dies hat den Vorteil, daR fir die Ausre-
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gelung von motorbankspezifischen Abweichungen, wie
beispielsweise Teiletoleranzen, Verschleiy und Unter-
schiede in der Motorgeometrie, ein Verfahren zur Ver-
fiigung steht, welches keine motorbankindividuelle
Lambdasonde vor dem Vorkatalysator benétigt.

[0017] ZweckmaRigerweise werden fir die Abgas-
bank mit Lambdasonde vor dem Vorkatalysator be-
triebszustandabhangige Adaptionswerte fir die Ge-
mischvorsteuerung aufgrund von einer Differenz zwi-
schen einem Lambda-Sollwert und einem vor dem Vor-
katalysator gemessenen Lambda-Istwert zum Aus-
gleich von alle Abgasbanke gemeinsam beeinflussen-
den, dynamischen Variablen, insbesondere Saugrohr-
druck, Motordrehzahl und/oder Kraftstoffart, durchge-
fuhrt und auf die anderen Abgasbanke Ubertragen.
[0018] Zur noch weiteren Annaherung der Signalqua-
litat an einen vor dem Vorkatalysator von Abgasbanken
ohne Lambdasonde vor dem Vorkatalysator real ge-
messene Lambdawerte wird aus einem Lambda-Istwert
vor dem Vorkatalysator der Abgasbank mit Lambdason-
de vor dem Vorkatalysator, einer Differenz zwischen ei-
nem Lambda-Sollwert und einem vor dem Vorkatalysa-
tor gemessenen Lambda-Istwert der Abgasbank mit
Lambdasonde vor dem Vorkatalysator sowie einer Son-
denspannung der Lambdasonde nach dem Vorkataly-
sator einer Abgasbank ohne Lambdasonde vor dem
Vorkatalysator fir diese Abgasbank ohne Lambdason-
de vor dem Vorkatalysator ein Ersatzwert fiir den Lamb-
dawert vor dem Vorkatalysator erzeugt.

[0019] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung wird bei einem Abgassystem mit zwei oder mehr
Abgasbdnken mit jeweiligem Vorkatalysator sowie je-
weiliger Lambdasonde nach dem Vorkatalysator, wobei
lediglich eine Abgasbank eine Lambdasonde vor dem
Vorkatalysator aufweist, ein additiver Adaptionswert fir
die Gemischvorsteuerung fur eine Abgasbank bestimmt
und abgespeichert sowie auf die anderen Abgasbanke
Ubertragen. ZweckmaRigerweise wird der additive Ad-
aptionswert auf der Abgasbank mit der Lambdasonde
vor dem Vorkatalysator bestimmt.

[0020] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung wird bei einem Abgassystem mit zwei oder mehr
Abgasbanken mit jeweiligem Vorkatalysator sowie je-
weiliger Lambdasonde nach dem Vorkatalysator, wobei
lediglich eine Abgasbank eine Lambdasonde vor dem
Vorkatalysator aufweist, ein multiplikativer Adaptions-
wert fir die Gemischvorsteuerung fiir jede Abgasbank
individuell bestimmt und abgespeichert.

[0021] Weitere Merkmale, Vorteile und vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den
abhangigen Anspriichen, sowie aus der nachstehenden
Beschreibung der Erfindung anhand der beigefiigten
Zeichnungen. Diese zeigen in

ein schematisches Blockschaltbild einer inne-
re Struktur einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form einer erfindungsgemaRen, modellige-
stltzten Gemischadaption,

Fig. 1
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Fig. 2  eine schematische Darstellung einer zweifluti-

gen Abgasnachbehandlungsanlage und
Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemalen Struktur eines Gemischaufberei-
tungskonzeptes fir die zweiflutige Abgas-
nachbehandlungsanlage gemaR Fig. 2.

[0022] Fig. 1 veranschaulicht eine innere Struktur ei-
ner bevorzugten Ausflihrungsform einer erfindungsge-
maRen Adaption einer Gemischvorsteuerung fiir eine
Brennkraftmaschine mit einem Vorkatalysator und ei-
nem stromab des Vorkatalysators angeordneten Haupt-
katalysator. In einem Block 10 wird eine Einschaltbedin-
gung fur die Adaption geprift. Hierzu erhalt der Block
10 als Eingangswerte eine Sondenspannung hinter
dem Vorkatalysator u_Sondehk 12 und einen Wert fiir
die Luftmasse m_Luft 14. Die Sondenspannung hinter
dem Vorkatalysator u_Sondehk 12 wird einem Block 16
"Filter" zugefuhrt. Ein Ausgang des Blockes 16 "Filter"
wird einem Block 18 "Gradient" zugeflhrt. Ein Ausgang
des Blockes 18 "Gradient" wird einem Block 20 "Sett-
le-Check" zugeflhrt. Der Wert fiir die Luftmasse m_Luft
14 wird einem Block 22 "Integrator" zugefihrt und ein
Ausgang des Blockes 22 "Integrator" wird ebenfalls dem
Block 20 "Settle-Check" zugefihrt. Im Block 20 "Sett-
le-Check" wird aus den Eingangswerten aus dem Block
18 "Gradient" und dem Block 22 "Integrator" geprift, ob
ein momentaner Betriebszustand der Brennkraftma-
schine vorbestimmte Kriterien beispielsweise bzgl. ei-
nes stationdren/statischen Betriebes erfillt, so dal} die-
ser Betriebszustand als quasistatisch betrachtet wer-
den kann und fiir eine Adaption geeignet ist. Ist dies der
Fall, dann gibt der Block 20 "Settle-Check" ein Freiga-
bebit B_adapstart 24 an einen Block 26 "Flash-Adapti-
on" aus. Das Freigabebit B_adapstart 24 startet die Ad-
aption in Block 26 "Flash-Adaption", wobei ein |-Anteil
eines Lambdareglers in einem einzigen Rechenschritt
in eine arbeitspunktabhangige Adaptionsmatrix tibertra-
gen und dann zu Null gesetzt wird. Mit anderen Worten
wird der momentane Wert des |-Anteils des Lambdareg-
lers als dem momentanen Betriebszustand zugeordne-
ter Adaptionswert fir eine Gemischvorsteuerung ge-
speichert. Dieser Wert wird dann fiir diesen Betriebszu-
stand als Adaptionswert fur die Gemischvorsteuerung
verwendet. Das Freigabebit B_adapstart 24 triggert fer-
ner den Reset des I-Anteils in dem Lambdaregler, d.h.
der I-Anteil wird auf Null gesetzt. Der Block 26 "Flash-
Adaption" erhélt ferner als Eingangswerte eine relative
Luftfillung des Brennraumes rel_Fullung 28, eine Mo-
tordrehzahl n_Motor 30, einen Eingriff des Lambdareg-
lers (Faktor) f_Regler 32 sowie einen multiplikativen
Eingriff der Adaption der Gemischvorsteuerung f_Adapt
34. Der Block 26 "Flash-Adaption" berechnet in einem
Block 36 einen Adaptionsfaktor und speichert diesen in
Block 38 ab. Als Ausgangswert gibt der Block 26 "Flash-
Adaption" einen Wert fir den multiplikativen Eingriff der
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Adaption der Gemischvorsteuerung f_Adapt 34 ab.
[0023] Optional ist zusétzlich ein Block 40 "Katalysa-
tormodell" vorgesehen. Dieser Block 40 "Katalysator-
modell" erhalt als Eingangswerte die Motordrehzahl
n_Motor 30, die relative Luftflillung des Brennraumes
rel_Fuallung 28 sowie einen Abgasmassenstrom ms-Ab-
gas 42. Hieraus wird in Block 40 "Katalysatormodell"
mittels eines expliziten Katalysatormodells zur beob-
achtergestitzten Lambdaoffsetbestimmung ein Lamb-
dawert nach dem Vorkatalysator berechnet. Der Aus-
gang 44 von Block 40 "Katalysatormodell" wird zusatz-
lich als Eingangswert dem Block 20 "Settle-Check" so-
wie dem Block 26 "Flash-Adaption" zugefiihrt.

[0024] Im Ergebnis wird eine schnelle Lambdaadap-
tion durch einen krafststoffmengenneutralen Umkopier-
vorgang in quasistationaren Zustanden erzielt, wobei
der I-Anteil des Lambdareglers in einem geeigneten Be-
triebszustand in einem einzigen Rechenschritt in eine
arbeitspunktabhéngige Adaptionsmatrix Ubertragen
und dann zu Null gesetzt wird. Dies wird hierin als
"Flash-Adaption" bezeichnet. Fir die eigentliche Adap-
tion wird nur das zeitliche Ende des quasistationaren
Zustandes genutzt. Durch ein modelliertes Nach-
katlambda mittels explizitem Katalysatormodell zur be-
obachtergestiitzten Lambdaoffsetbestimmung wird die
Adaptionsgeschwindigkeit beschleunigt. Das Katmodell
ermoglicht auch die Nutzung von lediglich kurzzeitig sta-
tiondren Betriebszustdnden der Brennkraftmaschine
zur Lambdaadaption. Durch die Kombination von einem
neuronalem ldentifikator mit einer Datenbasis typischer
Ausgangslambdawerte in speziellen Fahrsituationen ist
ein Lambdaoffset schon bei fiir die Adaption wenig re-
striktiv ausgewahlten Betriebszustdnden mit guter Ge-
nauigkeit bestimmbar.

[0025] Die erfindungsgemale, modellgestitzte Ad-
aptionsstrategie ist haufiger aktiv, reagiert schneller auf
wechselnde Betriebsbedingungen und entlastet auf-
grund genauerer Vorsteuerwerte fiir die Gemischvor-
steuerung die Lambdaregelung.

[0026] Die erfindungsgemafRe "Flash-Adaption" er-
mittelt einen Fehler in der Kraftstoffzumessung, bei-
spielsweise aufgrund von Bauteiltoleranzen oder Alte-
rungsprozessen, in extrem kurzer Zeit und erkennt die-
sen als systematischen Fehler (Momentaufnahme der
Lambda-Abweichung). Der Adaptionswert wird in den
Adaptionsspeicher kopiert und mittels des Resets des
I-Anteils der Lambdaregelung (auf Null setzen) wird der
Lambdaregelung mitgeteilt, dal dieser Fehler bei der
Zumessung des Kraftstoffes bereits iber die Adaption
bei der Gemischvorsteuerung bericksichtigt ist und die
Lambdaregelung dementsprechend diesen Fehler nicht
selbst ausgleichen mufl und soll. Dies verhindert ein
Uberschwingen der Regelung bei einer Aufnahme der
Korrektur (Adaption) durch den Adaptionsspeicher wah-
rend gleichzeitig auch die Lambdaregelung noch ver-
sucht, den selben Fehler auszugleichen, da die Lamb-
daregelung noch Abgaswerte von vor der Adaption
mift. Besonders vorteilhaft ist, dall ein Momentwert
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(I-Anteil der Lambdaregelung) ermittelt und tUbertragen
wird, wodurch die Anforderungen an den Motorbetriebs-
zustand, wahrend dem eine Adaption moglich ist, er-
heblich geringer sind, als bei herkdmmlicher Adaption
mit der Lambdaregelung Uberlagertem Regler mit lang-
samen Integrator. Dadurch kann die Adaption entspre-
chend héaufiger durchgefiihrt werden. Selbst wenn die
erste Flash-Adaption nur ungenau sein sollte, wird die
Genauigkeit innerhalb kurzer Zeit durch haufige Mes-
sungen verbessert.

[0027] Fig. 2 veranschaulicht schematisch ein
zweiflutiges Abgasanlagensystem fiir eine Brennkraft-
maschine 50 mit mehreren Zylinder, wobei entspre-
chende Abgasauslasse von einigen Zylindernin eine er-
ste Abgasbank 52 und entsprechende Abgasauslasse
der Gbrigen Zylinder in eine zweite Abgasbank 54 min-
den. Jede Abgasbank 52, 54 weist jeweils einen Vorka-
talysator 56 und 58 sowie jeweils eine dem Vorkataly-
sator 56 und 58 nachgeordnete Lambdasonde LSF 60
und 62 auf. Die erste Abgasbank 52 weist zuséatzlich ei-
ne Lambdasonde LSU 64 vor dem Vorkatalysator 56
auf, wohingegen eine derartige Lambdasonde LSU vor
dem Vorkatalysator 58 bei der zweiten Abgasbank 54
nicht vorgesehen ist. Die beiden Abgasbanke 52 und 54
miinden zu einem gemeinsamen Abgasstrang 66 zu-
sammen. Im gemeinsamen Abgasstrang 66 ist in Stro-
mungsrichtung gesehen ein Temperatursensor 68, ein
Hauptkatalysator 70 und ein NO,-Sensor 72 angeord-
net. Die Brennkraftmaschine 50 weist ferner einen
Frischluftpfad 74 mit Drosselklappe 76 und Saugrohr-
drucksensor 78 auf.

[0028] Die Lambdasonde LSU 64 vor dem Vorkataly-
sator 56 der ersten Abgasbank 52 dient in erster Linie
zum Ausregeln von sich dynamisch andernden Gréen
mit entsprechendem EinfluR auf die Gemischvorsteue-
rung, wie beispielsweise Saugrohrdruck, Motordreh-
zahl, Kraftstoffart usw., welche sich auf alle Abgasbéanke
52, 54 gleichermalien auswirken. Daher ist es ausrei-
chend, diese Einflisse und Korrekturen der dynami-
schen Grofien nur fir die erste Abgasbank 52 zu be-
stimmen und auf die zweite Abgasbank 54 zu (bertra-
gen. Aus diesem Grund entfallt die Lambdasonde LSU
vor dem Vorkatalysator 58 der zweiten Abgasbank 54.
Fir den Ausgleich bzw. die Korrektur von motorbank-
spezifischen GréRen, welche entsprechenden EinfluR
auf die Gemischvorsteuerung haben, wird die erfin-
dungsgemale Adaptionsregelung gemaf Flash-Adap-
tion ausgefuhrt, die auch ohne Lambdasonde LSU vor
dem Vorkatalysator auskommt. Dadurch kann diese Ad-
aption fir beide Abgasbéanke 52, 54 individuell durchge-
fuhrt werden.

[0029] Fir das zweiflutige Abgasanlagensystem ge-
maf Fig. 2 wird eine kontinuierliche Lambdaregelung
auf das Lambda nach den Vorkatalysatoren 56, 58
durchgefiihrt, d.h. es erfolgt eine Lambdamessung nach
den Vorkatalysatoren 56, 58 mittels der Lambdasonden
LSF 60 und 62. Dadurch wird ein Beginn der Lambda-
regelung bereits bei betriebsbereiter LSF-Sonde 60, 62
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ermdglicht und es muf} nicht auf eine spater erreichte,
vorbestimmte Hinterkattemperatur bei Sensor 68 ge-
wartet werden. Die schnelle Lambdaadaption erfolgt
durch die oben beschriebene Flash-Adaption separat
fiir jede Abgasbank. Ausgewahlte Einfludgrofen zur dy-
namisch verbesserten Kraftstoffmengen-Vorsteuerung
werden lediglich fiir die erste Abgasbank 52 bestimmt
und auf die zweite Abgasbank 54 gespiegelt. Um ein
Lambdaersatzsignal fur die zweite Abgasbank 54 zu er-
zeugen, werden symmetrisch verwendbare Signalkom-
ponenten der ersten Abgasbank 52 verwendet. Die Si-
gnalqualitdt nahert sich dadurch einem real gemesse-
nen Lambdawert an.

[0030] Eine Strukturibersicht der Gemischaufberei-
tung fiir das zweiflutige Abgasanlagensystem gemaf
Fig. 2 ist schematisch in Fig. 3 dargestellt. Zur Gbersicht-
lichen Darstellung ist lediglich fir den Zweig der zweiten
Abgasbank 54 eine Gemischkoordination dargestellt.
Ein Block 80 reprasentiert eine Lambdareglerfunktion
mit einer Reglervariante LR_Bank_1 82 fiir die erste Ab-
gasbank 52 und einer Reglervariante LR_Bank_2 84 fir
die zweite Abgasbank 54. Die Lambdareglerfunktion 80
erhalt als Eingangswerte einen Lambda-Sollwert
Lambda_soll 86 und einen auf der ersten Abgasbank 52
vor dem Vorkatalysator 56 gemessenen Lambda-Ist-
wert Lambda_ist_b1 88. Ausgewahlte Kraftstoffbeitrage
aus der Reglervariante LR_Bank_1 82 fir die erste Ab-
gasbank 52 werden einem Funktionszusatz
MIRR_B1_B2in einem Block 90 zugeflhrt. Dieser Block
90 spiegelt diese Kraftstoffbeitrage von der Regelung
der ersten Abgasbank 52 LR_Bank_1 82 auf die Rege-
lung der zweiten Abgasbank 54 LR_Bank_2 84, wie mit
Pfeil 92 angedeutet. Die Lambdareglerfunktion 80 gibt
dann einen Regelfaktor Regelfaktor_b2 94 fir die zwei-
te Abgasbank 54 an eine Gemischkoordination
%GKO_B2 96 fiir die zweite Abgasbank 54 aus. Diese
wirkt auf den der zweiten Abgasbank 54 zugeordneten
Motorteil Motor_B2 98 und dementsprechend auf den
Vorkatalysator 58 der zweiten Abgasbank 54. Eine Son-
denspannung 112 der Lambdasonde LSF 62 nach dem
Vorkatalysator 58 der zweiten Abgasbank 54 (LSF_2)
wird einer Adaptionsfunktion in einem Block 100 zuge-
fihrt. Diese Adaptionsfunktion 100 beinhaltet eine Ad-
aptionsvariante fir die erste Abgasbank 52
ADAP_Bank_1 102 sowie eine Adaptionsvariante fir
die zweite Abgasbank 54 ADAP_Bank_2 104. Ausge-
wahlte Kraftstoffbeitrdge aus der Adaptionsvariante fir
die erste Abgasbank 52 ADAP Bank_1 102 werden dem
Funktionszusatz MIRR_B1_B2 im Block 90 zugefiihrt.
Dieser Block 90 spiegelt diese Kraftstoffbeitrage von der
Adaptionsvariante fiir die erste Abgasbank 52
ADAP_Bank_1 102 auf die Adaptionsvariante fir die
zweite Abgasbank 54 ADAP_Bank_2 104, wie mit Pfeil
106 angedeutet. Die Adaptionsfunktion 100 gibt dann
einen Adaptionseingriff Adaptionseingriff_b2 108 fir die
zweite Abgasbank 54 an die Gemischkoordination
%GKO_B2 96 fir die zweite Abgasbank 54 aus, mit ent-
sprechenden Auswirkungen auf Motor_B2 98 und den
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Vorkatalysator 58 der zweiten Abgasbank 54.

[0031] Zusatzlichistin einem Block 110 eine Funktion
zum Generieren eines Lambdaersatzwertes vor dem
Vorkatalysator 58 der zweiten Abgasbank 54 fir die
zweite Abgasbank 54 und zur Sondenspannungskor-
rektur vorgesehen. Dieser Block 110 erhalt als Ein-
gangswerte die Sondenspannung 112 der Lambdason-
de LSF 62 der zweiten Abgasbank 54, eine Lambdadif-
ferenz Lambda_differenz_b1 114 der ersten Abgasbank
52 und den Lambda-Istwert Lambda_ist_b1 88 vor dem
Vorkatalysator 56 der ersten Abgasbank 52. Der Block
110 gibt dann einen berechneten Lambda-Istwert
Lambda-ist-b2 116 vor dem Vorkatalysator 58 der zwei-
ten Abgasbank 54 aus.

[0032] Mitdemanhand von Fig. 3 erlauterten Konzept
werden Symmetrieeigenschaften der beiden Abgas-
banke 52, 54 zur Gemischvorsteuerung ausgenutzt und
wird die neuartige Flash-Adaption in Block 100 einge-
setzt.

[0033] Die Gemischadaption ist in mehrere Teile un-
terteilt. So gibt es je einen Adaptionswert fiir einen ad-
ditiven Fehler, einen multiplikativen Fehler und evtl.
noch fiir einen temperaturabhéngigen Fehler. Bei einer
einflutigen Abgasanlage wird mit einer Lambdasonde u.
a. die Gemischabweichung fir alle Zylinder bestimmit.
Im Falle einer zwei- oder mehrflutigen Abgasanlage
wird haufig auch die Sensorik mehrfach ausgefiihrt, d.
h. jede Abgasbank weist in Strémungsrichtung gesehen
einen Vorkatalysator, eine Lambdasonde vor dem Vor-
katalysator und eine Lambdasonde nach dem Vorkata-
lysator auf. Bei einem solchen Konzept gibt es flr jeden
Adaptionswert der Gemischadaption eine der Anzahl
der Abgasbanke entsprechende Anzahl von Faktoren.
Es hat sich als Erfahrungswert herausgestellt, dal ad-
ditive Fehler der Gemischvorsteuerung, beispielsweise
verursacht durch Leckluft im Saugrohr, auf alle Abgas-
béanke gleichermalen wirken und dall multiplikative
Fehler der Gemischvorsteuerung hauptsachlich auf To-
leranzen bzw. Ungenauigkeiten im Kraftstoffpfad beru-
hen, d.h. auf jede Abgasbank separat wirken. AuRer-
dem wird angenommen, dal} sich die Luftstrémung des
einen gemeinsamen Luftpfades auf alle Zylinder gleich-
maRig verteilt.

[0034] Unter diesen Voraussetzungen wird erfin-
dungsgemal vorgeschlagen, den additiven Adaptions-
wert flr die Gemischvorsteuerung, welche den additi-
ven Fehler der Gemischvorsteuerung korrigiert, nur auf
einer Abgasbank zu messen bzw. zu berechnen und auf
die anderen Abgasbanke zu spiegeln. Vorzugsweise
wird auf derjenigen Abgasbank der additive Adaptions-
wert flr die Gemischvorsteuerung gebildet, welche un-
mittelbar nach Motoraustritt eine Lambdasonde vor dem
Vorkatalysator aufweist. Dies vereinfacht die Adaption
der Gemischvorsteuerung fiir mehrflutige Abgasnach-
behandlungsanlagen, da nur noch der multiplikative Ad-
aptionswert fir die Gemischvorsteuerung, welche den
multiplikativen Fehler der Gemischvorsteuerung korri-
giert, fur jede Abgasbank separat bestimmt werden
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muf. Abgasbankspezifische Abweichungen auf der/
den Abgasbank/Abgasbéanken, insbesondere fiir den
multiplikativen Adaptionsbereich, werden Uber eine ste-
tige Lambdaregelung nach Vorkatalysator auf Basis ei-
nes bindren oder stetigen Lambdasignals ausgegli-
chen. Hierdurch kann bei dem Konzept mit mehrflutiger
Abgasnachbehandlungsanlage auf die Lambdasonden
vor dem Vorkatalysatoren bei allen Abgasbanken bis
auf eine Abgasbank verzichtet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschi-
ne, insbesondere Dieselmotor oder Ottomotor, ins-
besondere eines Kraftfahrzeugs, mit einer Abgas-
nachbehandlungsanlage mit wenigstens einem
Vorkatalysator und wenigstens einem dem Vorka-
talysator nachgeordneten Hauptkatalysator, wobei
mittels einer Lambdaregelung aus einer Differenz
zwischen einem Lambda-Sollwert und einem nach
dem Vorkatalysator gemessenen Lambda-Istwert
ein Regeleingriff fir die Gemischsteuerung errech-
net wird,
dadurch gekennzeichnet,
daB am Ende eines Uber eine gewisse Zeitspanne
stationdren Betriebszustandes der Brennkraftma-
schine ein |-Anteil der Lambdaregelung als Adapti-
onswert einer Gemischvorsteuerung fir diesen Be-
triebszustand abgespeichert, sofort fiir diesen Be-
triebszustand als Adaptionswert fiir die Gemisch-
vorsteuerung verwendet und der |-Anteil der Lamb-
daregelung auf null gesetzt wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Adaptionswert ein additiver und/
oder multiplikativer Adaptionswert fiir die Gemisch-
vorsteuerung ist.

3. \Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein Lambdawert nach dem Vor-
katalysator mittels eines Katalysatormodells be-
rechnet und daraus ein Lambdaoffset bestimmt
wird.

4. \Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, daB dem Katalysatormodell als Ein-
gangswert eine Motordrehzahl, ein Wert fir die re-
lative Luftflillung eines Brennraumes der Brenn-
kraftmaschine und ein Wert fir den Abgasmassen-
strom zugefiihrt wird.

5. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB bei einem Abgassystem mit zwei oder mehr
Abgasbénken mit jeweiligem Vorkatalysator sowie
jeweiliger Lambdasonde nach dem Vorkatalysator,
wobei lediglich eine Abgasbank eine Lambdasonde
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vor dem Vorkatalysator aufweist, der Adaptionswert
der Gemischvorsteuerung fir jede Abgasbank se-
parat bestimmt und abgespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB fur die Abgasbank mit Lambdasonde
vor dem Vorkatalysator betriebszustandabhangige
Adaptionswerte fur die Gemischvorsteuerung auf-
grund von einer Differenz zwischen einem Lambda-
Sollwert und einem vor dem Vorkatalysator gemes-
senen Lambda-Istwert zum Ausgleich von alle Ab-
gasbanke gemeinsam beeinflussenden, dynami-
schen Variablen, insbesondere Saugrohrdruck,
Motordrehzahl und/oder Kraftstoffart, durchgefiihrt
und auf die anderen Abgasbéanke Ubertragen wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB aus einem Lambda-Istwert vor
dem Vorkatalysator der Abgasbank mit Lambda-
sonde vor dem Vorkatalysator, einer Differenz zwi-
schen einem Lambda-Sollwert und einem vor dem
Vorkatalysator gemessenen Lambda-Istwert der
Abgasbank mit Lambdasonde vor dem Vorkataly-
sator sowie einer Sondenspannung der Lambda-
sonde nach dem Vorkatalysator einer Abgasbank
ohne Lambdasonde vor dem Vorkatalysator fur die-
se Abgasbank ohne Lambdasonde vor dem Vorka-
talysator ein Ersatzwert fir den Lambdawert vor
dem Vorkatalysator erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB bei einem Abgassystem mit zwei
oder mehr Abgasbanken mit jeweiligem Vorkataly-
sator sowie jeweiliger Lambdasonde nach dem Vor-
katalysator, wobei lediglich eine Abgasbank eine
Lambdasonde vor dem Vorkatalysator aufweist, ein
additiver Adaptionswert flr die Gemischvorsteue-
rung fur eine Abgasbank bestimmt und abgespei-
chert sowie auf die anderen Abgasbéanke Ubertra-
gen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der additive Adaptionswert auf der
Abgasbank mit der Lambdasonde vor dem Vorka-
talysator bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einem Abgassystem mit
zwei oder mehr Abgasbénken mit jeweiligem Vor-
katalysator sowie jeweiliger Lambdasonde nach
dem Vorkatalysator, wobei lediglich eine Abgas-
bank eine Lambdasonde vor dem Vorkatalysator
aufweist, ein multiplikativer Adaptionswert fiir die
Gemischvorsteuerung flr jede Abgasbank individu-
ell bestimmt und abgespeichert wird.
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