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(57)  Im erfindungsgeméaRen Verfahren zum Vorein-
stellen der Frischluftzufuhrdrosselung in einem Ver-
brennungsmotor, welcher mit einem Regelkreis zum
Regeln der Drosselung der Frischluftluftzufuhr ausge-
stattet ist, wird ein Stellsignal (u_fb) des Regelkreises

Verfahren zum Voreinstellen der Frischluftzufuhrdrosselung in einem Verbrennungsmotor

mit einem Voreinstellsignal (u_ff) zu einem die Drosse-
lung einstellenden Drosselsignal (u) kombiniert. Das er-
findungsgemafe Verfahren zeichnet sich dadurch aus,
daf ein Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff) anhand
des Stellsignals (u_fb) erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Voreinstellen der Frischluftzufuhrdrosselung in einem
Verbrennungsmotor, insbesondere in einem Dieselmotor, welcher mit einem Regelkreis zum Regeln der Drosselung
der Frischluftluftzufuhr ausgestattet ist, ein Verfahren zum Regenerieren einer Abgasreinigungseinrichtung eines Ver-
brennungsmotors, sowie einen Verbrennungsmotor.

[0002] Um schadliche Emissionen von Verbrennungsmotoren zu vermindern, kommen im Abgassystem angeord-
nete Partikelfilter zur Anwendung. Bspw. sammelt in einem Dieselmotor ein Partikelfilter (DPF, Diesel Particulate Filter)
den im Dieselmotor erzeugten Ruf. Dabei sammeln sich kohlenstoffhaltige Filterriickstande an, die den Strémungs-
widerstand fiir die den Partikelfilter passierenden Abgase erhéhen. Daher muf} ein derartiger Partikelfilter von Zeit zu
Zeit regeneriert werden, damit sich der Kraftstoffverbrauch des Motors nicht aufgrund des Strdomungswiderstandes in
unerwilinschter Weise erhoht. Das Regenerieren erfolgt durch einen Oxidationsprozef3, d. h. durch Verbrennen der
Filterrickstande. Der in den Filterriickstanden enthalten Kohlenstoff entziindet sich jedoch erst bei relativ hohen Tem-
peraturen von ca. 550°C, sofern der Verbrennungsprozel keine katalytische Unterstiitzung erfahrt. Derart hohe Ab-
gastemperaturen werden jedoch nur erreicht, wenn der Motor bei hoher Belastung oder im hohen Drehzahlbereich
betrieben wird. Um ein Regenerieren des Partikelfilters unter allen Betriebsbedingungen, also auch dann, wenn der
Motor nicht bei hoher Belastung oder im hohen Drehzahlbereich betrieben wird, gewahrleisten zu kénnen, mufl daher
die Méglichkeit geschaffen werden, ggf. die Abgastemperatur auf einen fiir die Regeneration des Partikelfilters aus-
reichenden Wert zu erhéhen.

[0003] Im Stand der Technik sind verschiedene Vorgehensweisen zum Erhéhen der Abgastemperatur vorgeschlagen
worden. Eine MaRnahme zum Erhdhen der Abgastemperatur stellt dabei, ggf. im Zusammenspiel mit weiteren
MaRnahmen, das Drosseln der Frischluftzufuhr des Motors dar, wie es bspw. in EP 1 205 647, EP 1 296 050 und EP
1 304 458 beschrieben ist.

[0004] Den genannten Vorgehensweisen ist gemeinsam, dal} eine genaue Steuerung der Drosselung nétig ist, um
die hohe Abgastemperatur auch im nicht-stationéren Betrieb des Motors, d. h. beim Ubergang zwischen verschiedenen
Betriebszustanden, bspw. beim Fahren im Stadtverkehr mit hdufigen Leerlaufbetrieb und haufigen Bremsvorgangen,
aufrecht erhalten zu kénnen. Die bisherigen Steuerungsstrategien fir das Drosseln der Frischluftzufuhr bestehen ty-
pischerweise aus einem Steuerterm, auch Voreinstellterm genannt, der ein rasches Neueinstellen der Drosselung
ermdglicht, sowie einem Regelterm, durch den Fehler im stationaren Betrieb der Drosselung ausgeglichen werden.
Der Steuerterm, der wahrend des Entwicklungsprozesses eingestellt wird, spezifiziert eine Drosselstellung oder den
Arbeitszyklus eines der Drossel zugeordneten Stellgliedes.

[0005] Alterungserscheinungen der Stelleinrichtung der Drossel, bspw. einer Unterdruck-Stelleinrichtung kénnen bei
an sich gleichen Drosseleinrichtungen zu signifikanten Abweichungen in den einem Arbeitszyklus zugeordneten Dros-
selstellungen fuhren. Ebenso kénnen aufgrund von Herstellungstoleranzen signifikante Abweichungen in den effekti-
ven Stromungsquerschnitten bei identischen Drosselstellungen auftreten. Daher kann eine Drosselsteuerung fiir einen
Motor (mit nominellen Drosselkenngréen) gut eingestellt sein, wohingegen sie bei anderen Motoren aufgrund von
(summierten) Fertigungstoleranzen bei identischem Einstellsignal fir die Drosselung zu einem héheren oder niedri-
geren Flufd durch die Drosselklappe fihrt. Ein niedrigerer Flu3, d. h. eine starkere Drosselung, kann zu Instabilitaten
beim VerbrennungsprozefR im Motor oder zu Problemen im Fahrbetrieb fihren (insbesondere bei Drosselplatten mit
geringer Leckrate), wohingegen ein zu hoher FluB3, d. h. eine geringere Drosselung, negative Auswirkungen auf die
erzielbare Abgastemperatur beim Regenerieren des Partikelfilters hat, was das Regenerieren des Partikelfilters er-
schwert. Die Bedeutung des letzten Punktes sollte nicht unterschatzt werden. Insbesondere, wenn man die Regene-
rationskennlinien katalytischer Filtersysteme oder von Partikelfiltern, bei denen die Regeneration ohne zusatzliche
Kraftstoffeinspritzung erfolgt, betrachtet, ist zu erkennen, dal ein Verringern der Abgastemperatur um 10-20°C wegen
der exponentiellen Abhangigkeit der Regenerationsrate von der Abgastemperatur zu einer Verdoppelung der benétig-
ten Regenerationszeit fiihren kann.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum Voreinstellen der Frisch-
luftzufuhrdrosselung in einem Verbrennungsmotor zu Verfligung zu stellen.

[0007] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum Regenerieren eines
Partikelfilters im Abgassystem eines Verbrennungsmotors zur Verfligung zu stellen.

[0008] Noch eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen verbesserten Verbrennungsmotor zur
Verfligung zu stellen.

[0009] Die erste Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 zum Voreinstellen der Frischluftzufuhrdrosselung
in einem Verbrennungsmotor, die zweite Aufgabe durch ein Verfahren nach Anspruch 12 zum Regenerieren eines
Partikelfilters im Abgassystem eines Verbrennungsmotors und die dritte Aufgabe durch einen Verbrennungsmotor nach
Anspruch 13 gel6st. Die Abhangigen Anspriche reprasentieren vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

[0010] Im erfindungsgemalen Verfahren zum Voreinstellen der der Frischluftzufuhrdrosselung in einem Verbren-
nungsmotor, welcher mit einem Regelkreis zum Regeln der Drosselung der Frischluftluftzufuhr ausgestattet ist, wird
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ein Stellsignal des Regelkreises mit einem Voreinstellsignal zu einem die Drosselung einstellenden Drosselsignal kom-
biniert. Das erfindungsgemafe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dal ein Kalibrieren des Voreinstellsignals anhand
des Stellsignals erfolgt.

Die Erfindung beruht auf den folgenden Uberlegungen:

[0011] Woirde ein hinreichend eingestelltes Drosselungssystem nominelle Drosselkenngréf3en aufweisen, so wiirde
das Voreinstellsignal das korrekte Drosselsignal darstellen, d. h. es wiirde kein Regelungsbedarf bestehen. Tatsachlich
treten jedoch Fehler auf, die insbesondere auf Herstellungstoleranzen oder Alterungserscheinungen bei Komponenten
zurlickzufiihren sind. Der Regelkreis dient daher dazu, im stationéren Betrieb der Drosselung diese Fehler mittels
eines mit dem Voreinstellsignal zu kombinierenden Stellsignals auszugleichen.

[0012] Das erfindungsgemafe Kalibrieren des Voreinstellsignals anhand des Stellsignals ermdglicht es nun, die
Herstellungstoleranzen oder Alterungserscheinungen bereits im Voreinstellsignal zu berticksichtigen und so den Bei-
trag des Stellsignals zum Drosselsignal zu verringern. Das Resultat ist ein an die im jeweiligen Motor vorliegenden
KenngrofRen angepasstes Voreinstellsignal. Im Ergebnis ermdglicht das erfindungsgemafe Verfahren aufgrund des
verbesserten Voreinstellsignals insbesondere beim nicht-stationéren Betrieb des Verbrennungsmotors eine verbes-
serte Steuerung der Frischluftzufuhr.

[0013] Mit der verbesserten Steuerung der Frischluftzufuhr kénnen insbesondere auch verbesserte Strategien zum
Regenerieren von Partikelfiltern im Abgassystem des Verbrennungsmotors verwirklicht werden.

[0014] Das erfindungsgemale Verfahren ermdglicht eine adaptive Steuerungsstrategie fir die Drosselung, in der
das Voreinstellsignal immer wieder aktualisiert, d. h. an die aktuellen Toleranzen oder Alterungserscheinungen ange-
pafltwird. In einer Ausgestaltung der Erfindung erfolgt daher ein wiederholtes Kalibrieren des Voreinstellsignals anhand
des Stellsignals. Das Anpassen kann als "Lernprozef3" angesehen werden, in dem die Drosselung "lernt" sich veran-
dernde Toleranzen oder Alterungserscheinungen zu bericksichtigen. Die adaptive Steuerungsstrategie kann Positi-
onssensoren fir die Drosselklappe Uberfliissig machen. AulRerdem kdnnen die Herstellungskosten fiir die Drossel-
und Stelleinrichtung verringert werden, da weniger stringente Anforderungen an die Spezifikationen fiir die Herstel-
lungstoleranzen gestellt werden kénnen.

[0015] In einer Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens erfolgt das Kalibrieren anhand eines aus dem
Stellsignal und dem Voreinstellsignal ermittelten Korrekturterms. In einer einfach zu realisierenden Weiterbildung kann
der Korrekturterm insbesondere anhand eines zum Voreinstellsignal hinzu zu addierenden und auf dem Stellsignal
basierenden Offsets ermittelt werden.

[0016] Der Offset kann insbesondere definiert sein durch

- den Wert des Stellsignals abziiglich eines positiven Grenzwertes, falls der Wert des Stellsignals grofier als der
Grenzwert ist,

- durch den Wert des Stellsignals zuziiglich des Grenzwertes, falls der Wert des Stellsignals kleiner als das Negative
des Grenzwertes ist, und

- durch den Wert Null, falls der Betrag des Stellsignals kleiner als oder gleich dem Grenzwert ist.

[0017] Mittels des Grenzwertes kann ein Bereich festgelegt werden, in welchem das Stellsignal variieren kann, ohne
daf eine Kalibrierung des Voreinstellsignals erfolgt. D. h. eine Kalibrierung erfolgt bei Vorhandensein eines solchen
Grenzwertes nur dann, wenn die mit den Toleranzen und/oder Alterungserscheinungen einhergehenden Fehler ein
nicht mehr akzeptables, durch den Grenzwert definiertes Mal} ibersteigen.

[0018] Der Korrekturterm kann in einer Ausgestaltung des Verfahrens insbesondere durch den Offset selbst gegeben
sein. Falls der Korrekturterm durch den Offset selbst gegeben ist, erfolgt eine rasche Reaktion des Voreinstellsignals
auf den Offset, d. h. es erfolgt eine rasche Kalibrierung. Wenn ein grof3er Offset vorliegt, kann es dabei jedoch zu
einem grofRen Sprung im Voreinstellsignal kommen. Alternativ kann der Korrekturterm daher auch durch einen Bruchteil
des Offsets gegeben sein, wobei das Kalibrieren dann in mehreren, der Anzahl der Bruchteile entsprechenden Kali-
brierungsschritten erfolgt. So lassen sich groe Spriinge im Voreinstellsignal vermieden.

[0019] Vor dem Kalibrieren des Voreinstellsignals kann eine Prifung dahingehend erfolgen, ob sich der Regelkreis
in einem stationaren Betriebszustand befindet, wobei das Kalibrieren des Voreinstellsignals nur dann stattfindet, wenn
ein stationarer Betriebszustand des Regelkreises festgestellt wird. Dadurch kann ein fehlerhaftes Kalibrieren in einem
nicht-stationaren Zustand vermieden werden. In einer Ausgestaltung kann der stationare Betriebszustand festgestellt
werden, wenn ausgesuchte Motorparameter, bspw. Uber eine vorbestimmte Zeitdauer nahezu konstant sind.

[0020] Das Ermitteln des Voreinstellsignals fiir die Drosselung kann anhand einer Abbildungsvorschrift erfolgen,
welche einen Wert fiir das Voreinstellsignal in Abhangigkeit von Motorparametern des Verbrennungsmotors liefert.
Ggf. kdnnen zum so ermittelten Voreinstellsignal noch Korrekturen fir Umgebungs- und/oder Motorbedingungen hin-
zukommen. Im Stand der Technik erfolgt das Ermitteln des Voreinstellsignals in der Regel anhand einer solchen Ab-
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bildungsvorschrift. Das Kalibrieren des Voreinstellsignals kann daher in einer einfachen Weise dadurch realisiert wer-
den, dal} die Abbildungsvorschrift aktualisiert wird. Beim Kalibrieren kann entweder die gesamte Abbildungsvorschrift
aktualisiert werden, d. h. es erfolgt ein Aktualisieren der Abbildungsvorschrift fir alle Motorparameter, oder es kann
lediglich ein Aktualisieren desjenigen Teils der Abbildungsvorschrift erfolgen, dessen Motorparameter dem stationaren
Betriebszustand entsprechen.

Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Voreinstellen der Frischluftzufuhrdrosselung in einem Verbrennungsmotor kann
insbesondere als Teil eines Verfahrens zum Regenerieren eines Partikelfilters unter Erhdhung der Abgastemperatur
im Abgassystem eines Verbrennungsmotors durch Drosseln der Frischluftzufuhr zur Anwendung kommen.

[0021] Ein erfindungemaRer Verbrennungsmotor umfaft:

- eine Drosseleinrichtung zum Drosseln der Frischluftzufuhr,

- einen Regelkreis, der zur Ausgabe eines Stellsignals zum Regeln der Drosselung der Frischluftluftzufuhr ausge-
staltet ist,

- eine Steuereinheit, die zur Ausgabe eines Voreinstellsignals zum Voreinstellen der Drosselung der Frischluftluft-
zufuhr ausgestaltet ist,

- einer Kombiniereinheit, die zum Erzeugen eines die Drosselung einstellenden Drosselsignal anhand einer Kom-
bination des Voreinstellsignals mit dem Stellsignal ausgestaltet ist, und

- eine Kalibriereinheit zum Kalibrieren des Voreinstellsignals, die zum Ausfiihren des erfindungsgemafien Verfah-
rens zum Voreinstellen der der Frischluftzufuhrdrosselung ausgestaltet ist.

[0022] Er kann zudem insbesondere auch einen im Abgassystem angeordneten Partikelfilter und eine Regenerati-
onseinrichtung zum Regenerieren des Partikelfilters unter Drosselung der Frischluftzufuhr umfassen.

[0023] Weitere Merkmale, Vorteile und Eigenschaften der Erfindung werden nachfolgend anhand eines Ausflihrungs-
beispiels unter Bezugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen erlautert.

Fig. 1 zeigt die typische Struktur einer Steuerung/Regelung fur die Drosselung der Frischluftzufuhr in einem Ver-
brennungsmotor.

Fig. 2 stellt das erfindungsgemafe Verfahren anhand eines Fluf3ddiagramms dar.

[0024] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird zuerst anhand von Fig. 1 die typische Struktur einer Steuerung/
Regelung fir die Frischluftzufuhrdrossel 1, im Folgenden kurz Drossel genannt, in einem Verbrennungsmotor beschrie-
ben. Mittels der Drossel 1 wird der Ansaugdruck im Ansaugkrimmer des Motors eingestellt.

[0025] Die Steuerung/Regelung umfaft eine Steuerung, die ein Steuersignal oder Voreinstellsignal u_ff zur Beein-
flussung der Drossel 1 ausgibt. Das Ermitteln des Voreinstellsignals u_ff erfolgt anhand einer kalibrierten Abbildungs-
vorschrift 3, die das Stellsignal u_ff in Abhangigkeit von der Motordrehzahl 2 und dem Motordrehmoment 4 ausgibt.
Der anhand der Abbildungsvorschrift 3 ermittelte Wert flr das Voreinstellsignal u_ff kann mittels einer Korrektureinheit
5 in Abhangigkeit von weiteren Betriebszustanden 6 des Motors korrigiert werden.

[0026] AuRerdem umfaltdie Steuerung/Regelung einen Regelkreis mit einem Regler 7, der ein Stellsignal u_fb zum
Beeinflussen der Drossel 1 ausgibt. Der Regler 7 erzeugt das Stellsignal u_fb als Antwort auf die Abweichung
map_error des im Ansaugkrimmer gemessenen tatsachlichen Drucks map von einem Sollwert map_ref. Der Sollwert
map_ref fir den Druck im Ansaugkrimmer wird anhand einer kalibrierten Abbildungsvorschrift 9 ermittelt, die den
Sollwert map_ref in Abhangigkeit von der Motordrehzahl 2 und dem Motordrehmoment 4 ausgibt. Mittels einer Soll-
wertkorrektureinheit 11 kann, um Umgebungszustande und weitere Motorbetriebszustande 12 zu beriicksichtigen, der
anhand der Abbildungsvorschrift 11 ermittelte Sollwert eine Korrektur erfahren, bevor die Abweichung map_error des
tatsachlichen Drucks map im Ansaugkrimmer vom Sollwert map_ref bestimmt wird. Die Abweichung map_error wird
schlieRlich in den Regler eingegeben, der auf der Basis der Abweichung map_error dal} Stellsignal u_fb berechnet.
[0027] In der Steuerung/Regelung wird das Stellsignal u_fb zum Voreinstellsignal u_ff hinzuaddiert, um ein Drossel-
signal u als Einstellsignal actuator_cmd fiir den Stellantrieb der Drossel 1 zu erhalten. Wie in Fig. 1 dargestellt, kann
das Drosselsignal u in einer optionalen Skaliereinheit 13 noch eine Skalierung erfahren, so dal} das skalierte Drossel-
signal das eigentliche Einstellsignal actuator_cmd fiir den Stellantrieb der Drossel 1 darstellt.

[0028] Im Stand der Technik dient die Steuerung dazu, ein rasches Einstellen der Drossel 1 im nicht-stationaren
Betrieb des Motors zu ermdglichen, wahrend die Regelung im stationaren Betrieb des Motors das Korrigieren von
Fehlern Gbernimmt, die aufgrund von Alterungseffekten oder Fertigungstoleranzen auftreten.

[0029] Im erfindungsgem&Ren Verfahren wird nun das Stellsignal u_fb der Regelung herangezogen, um das Vor-
einstellsignal u_ff bspw. mittels eines Offsets ff_offset insbesondere wiederholt zu kalibrieren und so das Voreinstell-
signal u_ff an veranderte Betriebsbedingungen des Motors, bspw. aufgrund von Alterungserscheinungen, anzupassen.
Das derart angepasste bzw. aktualisierte Voreinstellsignal u_ff ermdéglicht dann ein praziseres Einstellen der Drosse-
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lung.

[0030] Eine mdgliche Vorgehensweise beim Kalibrieren des Voreinstellsignals u_ff wird nachfolgend mit Bezug auf
das in Fig. 2 gezeigte FluRdiagramm beschrieben.

[0031] Nachdem der das Verfahren im Schritt 20 gestaltet worden ist, erfolgt zunachst in Schritt 22 eine Abfrage, ob
eine Regelung der Drossel stattfindet. Falls dies verneint wird, kehrt das Verfahren an seinen Ausgangspunkt zurlick.
Wird die Abfrage nach der Regelung bejaht, so erfolgt im nachsten Schritt 24 eine Abfrage, ob das Kalibrieren des
Voreinstellsignals zugelassen ist. Falls nicht, kehrt das Verfahren an seinen Ausgangspunkt zuriick. Beide Bedingun-
gen, d. h. Regelung der Drossel und Zugelassensein der Kalibrierung, missen erfillt sein, bevor das eigentliche Ka-
librierungsverfahren in Schritt 26 beginnen kann. Falls keine Regelung der Drossel stattfindet, steht die notwendige
Information zum Kalibrieren des Voreinstellsignals u_ff nicht zur Verfligung. Mittels der zweiten Bedingung kann ein
Ausschalten der Kalibrierung, bspw. wahrend der Aufwarmphase des Motors oder bei Betriebszustanden des Motors,
in denen ein Kalibrieren nicht nétig ist, etwa wahrend des Hochlastbetriebs des Motors, Berlicksichtigung finden.
[0032] Zwar erfolgtim vorliegenden Ausflihrungsbeispiel die Abfrage, ob eine Regelung der Drossel stattfindet, vor
der Abfrage, ob das Kalibrieren des Voreinstellsignals zugelassen ist, jedoch ist diese Reihenfolge willklrlich gewahit
kann und kann genauso gut umgedreht werden

[0033] Sind beide Bedingungen erfiillt, so erfolgt in Schritt 26 eine Abfrage dahingehend, ob sich die Regelung und/
oder der Motor in einem stationdren Zustand befinden. Ein stationarer Zustand des Motors 14t sich bspw. feststellen,
indem Grenzwerte fiir die Ableitungen der Motordrehzahl und des Drehmoments festgesetzt werden, bei deren Errei-
chen oder Unterschreiten ein stationdrer Zustand des Motors vorliegt.

[0034] Ein stationdrer Zustand des Motors zeichnet sich streng genommen dadurch aus, dal3 die Motordrehzahl und
das Drehmoment konstant sind, d. h. die Ableitungen der Motordrehzahl und des Drehmoments nach der Zeit den
Wert Null besitzen. Daher sollten die festgesetzten Grenzwerte nahe bei Null liegen. Je naher die Grenzwerte bei Null
liegen, desto exakter ist ein stationdrer Zustand beim Unterschreiten der Grenzwerte erreicht. Die Grenzwerte sollten
daher insbesondere in Abhangigkeit davon gewahlt werden, wie exakt der stationdre Zustand erreicht sein muf}, um
ein sinnvolles Kalibrieren des Voreinstellsignals u_ff zu ermdglichen.

[0035] Ein stationarer Zustand der Regelung ist gegeben, wenn das Stellsignal u_fb einen stationaren (konstanten)
Wert erreicht hat, d. h. die Abweichung map_error des tatsachlichen Drucks map im Ansaugkrimmer vom Sollwert
map_ref den Wert Null erreicht hat. Aus Griinden der Praktikabilitat reicht es aus, wenn die Abweichung map_error
einen Grenzwert nahe Null erreicht oder unterschritten hat. Der Grenzwert sollte in Abhangigkeit davon gewahlt wer-
den, wie exakt der stationare Zustand der Regelung erreicht sein muf}, um ein sinnvolles Kalibrieren des Voreinstell-
signals u ff zu ermdglichen.

[0036] Wenn die beschrieben Werte und ggf. die Werte weiterer relevanter Signale Uber eine bestimmte Zeitdauer
konstant sind, wird in Schritt 26 das Vorliegen des stationdren Zustandes festgestellt. Die Zeitdauer, Uber die die Kon-
stanz vorliegen mu}, kann frei gewahlt werden. Wenn sie jedoch zu lange gewahlt wird, kann dies dazu fiihren, daf}
selten stationare Zustande festgestellt werden, so dal das Kalibrieren nur selten erfolgen kann. In der Regel betragt
die Zeitdauer wenige Sekunden.

[0037] Wennin Schritt 26 der stationare Zustand nicht festgestellt wird, kehrt das Verfahren an seinen Ausgangspunkt
zurlick. Wird hingegen das Vorliegen eines stationaren Zustandes festgestellt, so wird als nachstes in Schritt 28 der
zum Voreinstellsignal u_ff hinzu zu addierende Offset ff_offset berechnet.

[0038] Das Berechnen des Offsets ff_ofsett geschieht wie folgt: Angenommen, das Voreinstellsignal besitze den
Wert u_ff = x% und das Stellsignal den Wert u_fb = y%. Im idealen Fall, d. h. ohne Stérungen oder veranderte Kenn-
gréRen der Drossel, ist u_fb = 0, bei Vorliegen von Stérungen oder veranderte KenngréRen der Drossel hingegen nicht.
Der Offset bei Vorliegen von Stérungen oder veranderte KenngréRen wird nun so ermittelt, dal® im Wesentlichen u_fb
= 0 hergestellt wird, d. h. das Voreinstellsignal den Wert u_ff = x% + y% annimmt. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
muf3 nicht streng u_fb = 0 gelten. Stattdessen ist ein durch einen Wert o definierter Bereich zugelassen, in dem sich
der Wert y% des Stellsignals u_fb bewegen darf, ohne dal} ein Offset zum Voreinstellsignal hinzuaddiert wird. Der
Wert des Offstes ff_offset berechnet sich dann folgendermalien:

ff_offset= y-a firy > a
y+a firy <-a
0 furlyl <a

wobei o ein einstellbarer Wert ist, der typischerweise bei ca. 3% bis 5% liegt.
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[0039] Im auf das Berechnen des Offsets folgenden Schritt 30 erfolgt das Berechnen eines Korrekturterms fur die
kalibrierte Abbildungsvorschrift 3 (Fig. 1), die das Stellsignal u_ff in Abhangigkeit von der Motordrehzahl 2 und dem
Motordrehmoment 4 ausgibt. In Schritt 32 wird die kalibrierte Abbildungsvorschrift 3 dann anhand des Korrekturterms
aktualisiert bzw. korrigiert.

[0040] Der Korrekturterm kann bspw. der Gesamtwert des in Schritt 28 berechneten Offsets ff_offset sein. In einer
alternativen Ausgestaltung des Verfahrens kann das Aktualisieren, d. h. das Korrigieren, der kalibrierten Abbildungs-
vorschrift 3 in Schritten erfolgen, die in ihrer Schrittweite nach oben begrenzt sind. Betragt bspw. der Wert des Vorein-
stellsignals 50% in der Grundkalibrierung, obwohl er unter den aktuellen Betriebsbedingungen 65% betragen sollte,
um den erwiinschten Grad an Drosselung (wie er im Sollwert map_ref festgelegt ist) zu erzielen, so erfolgt in der einen
Ausgestaltung das Aktualisieren der Abbildungsvorschrift von 50% auf 65% in einem einzigen Aktualisierungsschritt,
wohingegen das Aktualisieren der kalibrierten Abbildungsvorschrift 3 in der alternativen Ausgestaltung in mehreren
kleinen Aktualisierungsschritten erfolgt, etwa in drei Schritten zu je 5% pro Schritt.

[0041] Das Aktualisieren der kalibrierten Abbildungsvorschrift 3 kann die gesamte kalibrierten Abbildungsvorschrift
3 betreffen, d. h. es erfolgt ein Aktualisieren der kalibrierten Abbildungsvorschrift 3 fur alle Motorparameter. Alternativ
kann es jedoch auch lediglich ein Aktualisieren desjenigen Teils der kalibrierten Abbildungsvorschrift 3 erfolgen, dessen
Motorparameter dem stationaren Betriebszustand entsprechen.

[0042] Nachdem Aktualisieren der kalibrieren Abbildungsvorschrift ist das Kalibrieren des Voreinstellsignals beendet
und das Verfahren kehrt in seinen Ausgangszustand zuriick. Falls zum Feststellen des stationaren Zustandes in Schritt
26 ein Timer Verwendung findet, wird dieser vor der Rickkehr in den Ausgangszustand zuriickgesetzt.

[0043] Das erfindungsgemafie Verfahren kann sowohl in Form einer Hardwarel6sung als auch in Form einer Soft-
wareldsung realisiert werden. In einer Softwareldsung kann bspw. der folgende Algorithmus zur Anwendung kommen:

1 IF (throttle control in closed loop) AND (adaption is allowed)
2 THEN (check for steady state operation)
3 IF (steady state operation = True)
4 THEN calculate throttle command offset
5 calculate adaptive correction
6 update throttle feedforward map
7 reset steady state timer
8 END
9 END
10 END
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Voreinstellen der der Frischluftzufuhrdrosselung in einem Verbrennungsmotor, welcher mit einem
Regelkreis zum Regeln der Drosselung der Frischluftluftzufuhr ausgestattet ist, wobei ein Stellsignal (u_fb) des
Regelkreises mit einem Voreinstellsignal (u_ff) zu einem die Drosselung einstellenden Drosselsignal (u) kombiniert
wird,
dadurch gekennzeichnet, daB

ein Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff) anhand des Stellsignals (u_fb) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB
das Kalibrieren des Voreinstellsignals anhand des Stellsignals wiederholt erfolgt.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB

das Kalibrieren anhand eines aus dem Stellsignal (u_ff) und dem Voreinstellsignals (u_ff) ermittelten Kor-
rekturterms erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, da

der Korrekturterm anhand eines zum Voreinstellsignal (u_ff) hinzu zu addierenden und auf dem Stellsignal
(u_fb) basierenden Offsets (ff_offset) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daf

der Offset definiert ist durch

den Wert des Stellsignals (u_fb) abzliglich eines positiven Grenzwertes (o), falls der Wert des Stellsignals
(u_fb) gréRer als der Grenzwert (o) ist,

- durch den Wert des Stellsignals (u_fb) zuziiglich des Grenzwertes (a), falls der Wert des Stellsignals (u_fb)
kleiner als das Negative des Grenzwertes (o) ist, und
- durch den Wert Null, falls der Betrag des Stellsignals (u_fb) kleiner als oder gleich dem Grenzwert (o) ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB
der Korrekturterm durch den Offset (ff_offset) gegeben ist.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB

Korrekturterm durch einen Bruchteil des Offsets (ff_offset) gegeben ist und das das Kalibrieren in mehreren,
der Anzahl der Bruchteile entsprechenden Kalibrierungsschritten erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daf

vor dem Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff) eine Prifung dahingehend erfolgt, ob sich der Regelkreis
in einem stationaren Betriebszustand befindet und das Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff) nur dann erfolgt,
wenn ein stationarer Betriebszustand des Regelkreises festgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf

das Ermitteln des Voreinstellsignals (u_ff) anhand einer Abbildungsvorschrift erfolgt, welche einen Wert fur
das Voreinstellsignal (u_ff) in Abh&ngigkeit von Motorparametern des Verbrennungsmotors liefert, und daf® zum
Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff) die Abbildungsvorschrift aktualisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daf
zum Kalibrieren ein Aktualisieren der Abbildungsvorschrift fiir alle Motorparameter erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 8 und Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB

zum Kalibrieren ein Aktualisieren desjenigen Teils der Abbildungsvorschrift erfolgt, dessen Motorparameter
dem stationaren Betriebszustand entsprechen.

Verfahren zum Regenerieren eines Partikelfilters im Abgassystem eines Verbrennungsmotors unter Erhéhung der
Abgastemperatur durch Drosseln der Frischluftzufuhr zum Verbrennungsmotor,
dadurch gekennzeichnet, daB

ein Voreinstellen der Frischluftzufuhrdrosselung geman einem der vorangehenden Anspriiche erfolgt

Verbrennungsmotor mit

- einer Drosseleinrichtung zum Drosseln der Frischluftzufuhr,
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- einem Regelkreis, der zur Ausgabe eines Stellsignals (u_fb) zum Regeln der Drosselung der Frischluftluftzu-
fuhr ausgestaltet ist,

- einer Steuereinheit, die zur Ausgabe eines Voreinstellsignals (u_ff) zum Voreinstellen der Drosselung der
Frischluftluftzufuhr ausgestaltet ist, und

- einer Kombiniereinheit, die zum Erzeugen eines die Drosselung einstellenden Drosselsignal (u) anhand einer
Kombination des Voreinstellsignals (u_ff) mit dem Stellsignal (u_fb) ausgestaltet ist,

gekennzeichnet durch eine Kalibriereinheit zum Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff), die zum Ausflihren des
Verfahrens zum Voreinstellen der der Frischluftzufuhrdrosselung nach einem der Anspriiche 1 bis 11 ausgestaltet
ist.

14. Verbrennungsmotor nach Anspruch 13, der aulRerdem einen im Abgassystem angeordneten Partikelfilter und eine

Regenerationseinrichtung zum Regenerieren des Partikelfilters nach dem Verfahren gemaf Anspruch 12 aufweist.

Geinderte Patentanspriiche gemiss Regel 86(2) EPU.

1. Verfahren zum Regenerieren eines Partikelfilters im Abgassystem eines mit einem Regelkreis zum Regeln der
Drosselung der Frischluftluftzufuhr ausgestatteten Verbrennungsmotors unter Erhéhung der Abgastemperatur
durch Drosseln der Frischluftzufuhr, wobei ein Stellsignal (u_fb) des Regelkreises mit einem Voreinstellsignal (u_ff)
zu einem die Drosselung einstellenden Drosselsignal (u) kombiniert wird,
dadurch gekennzeichnet, daB

ein Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff) anhand des Stellsignals (u_fb) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, da
das Kalibrieren des Voreinstellsignals anhand des Stellsignals wiederholt erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB

das Kalibrieren anhand eines aus dem Stellsignal (u_fb) und dem Voreinstellsignals (u_ff) ermittelten Kor-
rekturterms erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB

der Korrekturterm anhand eines zum Voreinstellsignal (u_ff) hinzu zu addierenden und auf dem Stellsignal
(u_fb) basierenden Offsets (ff_offset) ermittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB

der Offset definiert ist durch

den Wert des Stellsignals (u_fb) abzlglich eines positiven Grenzwertes (o), falls der Wert des Stellsignals
(u_fb) groRer als der Grenzwert (o) ist,

- durch den Wert des Stellsignals (u_fb) zuzliglich des Grenzwertes (o), falls der Wert des Stellsignals (u_fb)
kleiner als das Negative des Grenzwertes (o) ist, und
- durch den Wert Null, falls der Betrag des Stellsignals (u_fb) kleiner als oder gleich dem Grenzwert (o) ist.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB
der Korrekturterm durch den Offset (ff_offset) gegeben ist.

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB

Korrekturterm durch einen Bruchteil des Offsets (ff_offset) gegeben ist und das das Kalibrieren in mehreren,
der Anzahl der Bruchteile entsprechenden Kalibrierungsschritten erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
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dadurch gekennzeichnet, daB

vor dem Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff) eine Prifung dahingehend erfolgt, ob sich der Regelkreis
in einem stationaren Betriebszustand befindet und das Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff) nur dann erfolgt,
wenn ein stationarer Betriebszustand des Regelkreises festgestellt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, da

das Ermitteln des Voreinstellsignals (u_ff) anhand einer Abbildungsvorschrift erfolgt, welche einen Wert fur
das Voreinstellsignal (u_ff) in Abhangigkeit von Motorparametern des Verbrennungsmotors liefert, und dafl zum
Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff) die Abbildungsvorschrift aktualisiert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB
zum Kalibrieren ein Aktualisieren der Abbildungsvorschrift fur alle Motorparameter erfolgt.

11. . Verfahren nach Anspruch 8 und Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB

zum Kalibrieren ein Aktualisieren desjenigen Teils der Abbildungsvorschrift erfolgt, dessen Motorparameter
dem stationaren Betriebszustand entsprechen.

12. Verbrennungsmotor mit

- einer Drosseleinrichtung zum Drosseln der Frischluftzufuhr,

- einem Regelkreis, der zur Ausgabe eines Stellsignals (u_fb) zum Regeln der Drosselung der Frischluftluftzu-
fuhr ausgestaltet ist,

- einer Steuereinheit, die zur Ausgabe eines Voreinstellsignals (u_ff) zum Voreinstellen der Drosselung der
Frischluftluftzufuhr ausgestaltet ist, und

- einer Kombiniereinheit, die zum Erzeugen eines die Drosselung einstellenden Drosselsignals (u) anhand einer
Kombination des Voreinstellsignals (u_ff) mit dem Stellsignal (u_fb) ausgestaltet ist,

- einemim Abgassystem angeordneten Partikelfilter, welcher unter Erhdhung der Abgastemperatur durch Dros-
selung der Frischluftzufuhr regenerierbar ist, und

- einer Regenerationseinrichtung zum Regenerieren des Partikelfilters durch Drosselung der Frischluftzufuhr
unter Erhéhung der Abgastemperatur

gekennzeichnet
durch eine Kalibriereinheit zum Kalibrieren des Voreinstellsignals (u_ff), die zum Ausfiihren des Verfahrens
zum Regenerieren eines Partikelfilters nach einem der Anspriiche 1 bis 11 ausgestaltet ist.
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