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Eine Brennkraftmaschine hat einen Abgaskatalysator, eine erste Lambdasonde, die stromaufwiérts oder in dem Abgaskatalysator
angeordnet ist, und eine zweite Lambdasonde, die stromabwérts des Abgaskatalysators oder in dem Abgaskatalysator stromab-
warts der ersten Lambdasonde angeordnet ist. Ein Sauerstoftbeladungsgrad (OSC) des Abgaskatalysators wird ermittelt abhéngig
von dem Messsignal der ersten Lambdasonde. Abhéngig von dem Sauerstoftbeladungsgrad (OSC) wird zumindest ein Regelpara-
meter (R PARAM) eines Trimmreglers angepasst. Eine Regeldifferenz flir den Trimmregler wird abhingig von dem Messsignal
der zweiten Lambdasonde und von einem vorgegebenen Sollwert ermittelt. Ein Stellsignal des Trimmreglers wird abhéngig von
der Regeldifferenz unter Beriicksichtigung des zumindest einen Regelparameters (R_PARAM) ermittelt und zum Beeinflussen der
Zumessung von Kraftstoff eingesetzt.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftma-

schine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einem Abgaskatalysa-
tor, einer ersten Lambdasonde, die stromwdrts oder in dem Ab-
gaskatalysator angeordnet ist, und mit einer zweiten Lambda-
sonde, die stromabwadrts des Abgaskatalysators oder in dem Ab-
gaskatalysator stromabwarts der ersten Lambdasonde angeordnet

ist.

Immer strengere gesetzliche Vorschriften beziglich zuladssiger
Schadstoffemissionen von Kraftfahrzeugen, in denen Brenn-
kraftmaschinen angeordnet sind, machen es erforderlich, die
Schadstoffemissionen bei dem Betrieb der Brennkraftmaschine
so gering wie mdglich zu halten. Dieses kann zum einen erfol-
gen, indem die Schadstoffemissionen verringert werden, die
wahrend der Verbrennung des Luft/Kraftstoff-Gemisches in dem

jeweiligen Zylinder der Brennkraftmaschine entstehen.

Zum anderen sind in Brennkraftmaschinen Abgasnachbehandlungs-
systeme im Einsatz, die die Schadstoffemissionen, die wahrend
des Verbrennungsprozesses des Luft/Kraftstoff-Gemisches in
den jeweiligen Zylindern erzeugt werden, in unschadliche

Stoffe umwandeln.

Zu diesem Zweck werden Abgaskatalysatoren eingesetzt, die die
Kohlenmonoxide, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide in unschad-

liche Stoffe umwandeln.

Sowohl das gezielte Beeinflussen des Erzeugens der Schad-

stoffemissionen wadhrend der Verbrennung als auch das Umwan-
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deln der Schadstoffkomponenten mit einem hohen Wirkungsgrad
durch einen Abgaskatalysator setzen ein sehr prazise einge-
stelltes Luft/Kraftstoff-Verhdltnis in dem jeweiligen Zylin-

der voraus.

Aus dem Fachbuch, "Handbuch Verbrennungsmotor", Herausgeber
Richard wvan Basshuysen, Fred Schafer, 2. Auflage, Vieweg &
Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Juni 2002, Seiten 559 bis 561,
ist eine lineare Lambdaregelung bekannt mit einer linearen
Lambdasonde, die stromaufwdrts eines Abgaskatalysators ange-
ordnet ist, und einer bindren Lambdasonde, die stromabwiarts
des Abgaskatalysators angeordnet ist. Ein Lambdasollwert wird
mittels eines Filters gefiltert, das Gaslaufzeiten und das

Sensorverhalten bericksichtigt. Der so gefilterte Lambdasoll-

wert ist die RegelgroRe eines PII2D—Lambdareglers, dessen

StellgroBe eine Einspritzmengenkorrektur ist.

Die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, ist es ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben einer Brenn-
kraftmaschine zu schaffen, das beziehungsweise die einen Bei-
trag leistet zu einem schadstoffarmen Betrieb der Brennkraft-

maschine.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren und eine
korrespondierende Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraft-
maschine mit einem Abgaskatalysator, einer ersten Lambdason-
de, die stromaufwarts oder in dem Abgaskatalysator angeordnet
ist, und mit einer zweiten Lambdasonde, die stromabwarts des

Abgaskatalysators oder in dem Abgaskatalysator stromabwarts
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der ersten Lambdasonde angeordnet ist. Ein Sauerstoffbela-
dungsgrad des Abgaskatalysators wird ermittelt abhangig wvon
dem Messsignal der ersten Lambdasonde. Abhdngig von dem Sau-
erstoffbeladungsgrad wird zumindest ein Regelparameter eines
Trimmreglers angepasst. Eine Regeldifferenz flir den Trimmreg-
ler wird abhdngig von dem Messsignal der zweiten Lambdasonde
und einem vorgegebenen Sollwert ermittelt. Ein Stellsignal
des Trimmreglers wird abhdngig von der Regeldifferenz unter
Bertlicksichtigung des zumindest einen Regelparameters ermit-
telt und zum Beeinflussen der Zumessung von Kraftstoff einge-

setzt.

Im Gegensatz zu einem fest vorgegebenen Regelparameter der
Trimmregelung kann so ein Beitrag geleistet werden, dass ein
Risiko von Oszillationen und Uberschwingungen bei einem Ein-
griff durch den Trimmregler verringert wird, wobei derartige
Oszillationen bedingt sein kdnnen durch die groBe Speicher-
wirkung des Abgaskatalysators in Verbindung mit starken Re-
geleingriffen. Somit ist es gemaB der Erfindung mdéglich, zum
einen Stdérungen, welche von einer regelmdBRig vorhandenen
Lambdaregelung nicht ausreichend schnell korrigiert werden
kénnen, wie zum Beispiel groBe sprungartige Stdrungen oder
auch Lastwechselspriinge, zum einen schnell auszugleichen
durch den Trimmregler und einen entsprechenden Eingriff zum
Beeinflussen der Zumessung des Kraftstoffs zum anderen jedoch
zu vermeiden, dass dies zu unerwlinschten Schadstoffemissionen
stromabwarts des Abgaskatalysators fihrt. Es ist somit eine
sehr schnelle Korrektur von Stdrungen ohne eine Gefahr wvon

Oszillationen moglich.

Durch das Anpassen des zumindest einen Regelparameters geeig-
net abhangig von dem Sauerstoffbeladungsgrad wird die Er-
kenntnis genutzt, dass auf diese Weise schon vorausschauend

in Bezug auf eine erst zeitlich spater erfolgende Reaktion
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des Messsignals der zweiten Lambdasonde ein Regeleingriff des
Trimmreglers geeignet angepasst werden kann. So kann ein Bei-
trag geleistet werden, dass Totzeiteinfliisse vermindert wer-
den, die sich ergeben aufgrund der signifikanten Totzeit zwi-
schen dem Erfassen des Messsignals der zweiten Lambdasonde
mit einem damit einhergenden Eingriff bei der Kraftstoffzu-
messung bis zum Ankommen eines so beeinflussten Abgaspakets

an der zweiten Lambdasonde.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der zumindest ei-
ne Regelparameter ein Proportionalanteil und/oder ein Diffe-
rential-Anteil. Dies ermdglicht insbesondere einen besonders
schnellen und wirkungsvollen Eingriff auf die Zumessung wvon
Kraftstoff und tragt somit wirkungsvoll zu einem schnellen

Beseitigen einer gegebenenfalls auftretenden Stdrung bei.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist der

Regelparameter einen Neutralwert in einem vorgegebenen Werte-
bereich um einen Nullpunkt der Regeldifferenz auf. Auf diese
Weise kann einfach sichergestellt werden, dass durch geeigne-
te Wahl des Wertebereichs unndétige Regeleingriffe des Trimm-

reglers vermieden werden kénnen.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist der
zumindest eine Regelparameter aulerhalb des vorgegebenen Wer-
tebereichs einen im Wesentlichen linearen Verlauf auf mit ei-
ner jeweiligen Steigung. Die jeweilige Steigung wird abhangig
von dem Sauerstoffbeladungsgrad angepasst. Auf diese Weise
kann zum einen bei einem hohen Absolutwert der Regeldifferenz
ein starker Regeleingriff des Trimmreglers erfolgen und zum
anderen dieser entsprechend angepasst werden, so insbesondere
verringert werden, abhidngig von dem Sauerstoffbeladungsgrad

des Abgaskatalysators.
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Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist der
zumindest eine Regelparameter aulerhalb des vorgegebenen Wer-
tebereichs einen im Wesentlichen nichtlinearen Verlauf auf,
der abhiangig von dem Sauerstoffbeladungsgrad angepasst wird.
Auf diese Weise kann zum einen bei einem hohen Absolutwert
der Regeldifferenz ein starker Regeleingriff des Trimmreglers
erfolgen und zum anderen dieser entsprechend angepasst wer-
den, so insbesondere verringert werden, abhangig von dem Sau-

erstoffbeladungsgrad des Abgaskatalysators.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ausgehend
von einem Extremum des Sauerstoffbeladungsgrades ab Erreichen
eines vorgegebenen Schwellenwertes der zumindest eine Regel-
parameter angepasst. Auf diese Weise kann einfach ein Beitrag
geleistet werden, dass einerseits bis zum Erreichen des
Schwellenwertes ein auch sehr starker Regeleingriff seitens
des Trimmreglers erfolgen kann und andererseits dann ein un-
erwiinschtes Oszillieren oder insbesondere auch Uberschwingen
mit damit verbundenen Schadstoffemissionen vermieden werden

kann.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand

der schematischen Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine Brennkraftmaschine mit einer Steuervorrich-
tung,

Figur 2 ein Blockdiagramm eines Teils der Steuervorrich-
tung,

Figur 3 ein erstes Ablaufdiagramm eines Programms, das in

der Steuervorrichtung abgearbeitet wird,
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Figur 4 ein zweites Ablaufdiagramm eines zweiten Programms,

das in der Steuervorrichtung abgearbeitet wird, und

Figur 5 einen Verlauf eines Regelparameters des Trimmreg-

lers.

Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figuren-

Ubergreifend mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Eine Brennkraftmaschine (Figur 1) umfasst einen Ansaugtrakt
1, einen Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und einen Abgas-
trakt 4. Der Ansaugtrakt 1 umfasst vorzugsweise eine Drossel-
klappe 5, ferner einen Sammler 6 und ein Saugrohr 7, das hin
zu einem Zylinder Z1 iber einen Einlasskanal in den Motor-
block 2 gefithrt ist. Der Motorblock 2 umfasst ferner eine
Kurbelwelle 8, welche liber eine Pleuelstange 10 mit dem Kol-

ben 11 des Zylinders 71 gekoppelt ist.

Der Zylinderkopf umfasst einen Ventiltrieb mit einem Gasein-

lassventil 12 und einem Gasauslassventil 13.

Der Zylinderkopf 3 umfasst ferner ein Einspritzventil 18 und
eine Zindkerze 19. Alternativ kann das Einspritzventil 18

auch in dem Saugrohr 7 angeordnet sein.

In dem Abgastrakt 4 ist ein Abgaskatalysator 21 angeordnet,
der beispielsweise als Dreiwegekatalysator ausgebildet ist.
Er kann jedoch beispielsweise auch grundsatzlich als NOX-
Katalysator ausgebildet sein oder es kann ein weiterer Abgas-
katalysator vorgesehen sein, der als NOX-Katalysator ausge-

bildet ist.

Eine Steuervorrichtung 25 ist vorgesehen, der Sensoren zuge-

ordnet sind, die verschiedene Messgrohlen erfassen und jeweils
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den Wert der MessgrdBe ermitteln. Betriebsgrolen umfassen ne-
ben den Messgrolen auch von diesen abgeleitete GrdBen. Die
Steuervorrichtung 25 ermittelt abhdngig von mindestens einer
der BetriebsgréBen StellgroBen, die dann in ein oder mehrere
Stellsignale zum Steuern der Stellglieder mittels entspre-
chender Stellantriebe umgesetzt werden. Die Steuervorrichtung
25 kann auch als Vorrichtung zum Betreiben der Brennkraftma-

schine bezeichnet werden.

Die Sensoren sind ein Pedalstellungsgeber 26, welcher eine
Fahrpedalstellung eines Fahrpedals 27 erfasst, ein Luftmas-
sensensor 28, welcher einen Luftmassenstrom MAF stromaufwarts
der Drosselklappe 5 erfasst, ein erster Temperatursensor 32,
welcher eine Ansauglufttemperatur erfasst, ein Saugrohrdruck-
sensor 34, welcher einen Saugrohrdruck in dem Sammler 6 er-
fasst, ein Kurbelwellenwinkelsensor 36, welcher einen Kurbel-

wellenwinkel erfasst, dem dann eine Drehzahl zugeordnet wird.

Ferner ist eine erste Lambdasonde 42 vorgesehen, die strom-
aufwarts des Abgaskatalysators 21 oder in dem Abgaskatalysa-
tor 21 angeordnet ist, die einen Restsauerstoffgehalt des Ab-
gases erfasst und deren Messsignal MS1 charakteristisch ist
fir das Luft/Kraftstoff-Verhdltnis in dem Brennraum des Zy-
linders Z1 und stromaufwarts der ersten Lambdasonde 42 vor
der Oxidation des Kraftstoffes, im Folgenden auch bezeichnet
als das Luft/Kraftstoff-Verhdltnis in den Zylindern Z1 bis
724. Die erste Lambdasonde 42 kann so in dem Abgaskatalysator
angeordnet sein, dass sich ein Teil des Katalysatorvolumens
stromaufwarts der ersten Lambdasonde 42 befindet. Sie kann
eine lineare Lambdasonde oder grundsadtzlich auch eine binare

Lambdasonde sein.

Ferner ist eine zweite Lambdasonde 44 stromabwadrts des Abgas-

katalysators 21 oder in dem Abgaskatalysator 21 stromabwidrts
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der ersten Lambdasonde 42 angeordnet, die im Rahmen einer
Trimmregelung flir einen Trimmregler eingesetzt ist und die
bevorzugt als eine bindre Lambdasonde ausgebildet ist. Sie
kann jedoch grundsatzlich auch als lineare Lambdasonde ausge-

bildet sein.

Das Messsignal MS2 der zweiten Lambdasonde 44 ist somit re-
prasentativ fir den Restsauerstoffgehalt des Abgases, das an

ihr vorbeistromt.

Je nach Ausfihrungsform kann eine beliebige Untermenge der
genannten Sensoren vorhanden sein oder es kdnnen auch zusatz-

liche Sensoren vorhanden sein.

Die Stellglieder sind beispielsweise die Drosselklappe 5, die
Gaseinlass- und Gasauslassventile 12, 13, das Einspritzventil

18 oder die Zzundkerze 19.

Neben dem Zylinder Z1 sind bevorzugt auch noch weitere Zylin-
der 722 bis 74 vorgesehen, denen dann auch entsprechende

Stellglieder und gegebenenfalls Sensoren zugeordnet sind.

Ein Blockdiagramm eines Teils der Steuervorrichtung gemal Fi-
gur 1 ist in der Figur 2 dargestellt. Ein vorgegebener Soll-
wert LAMB SP RAW des Luft/Kraftstoff-Verhdltnisses kann in
einer besonders einfachen Ausgestaltung fest vorgegeben sein.
Er wird jedoch bevorzugt beispielsweise abhdngig von dem ak-
tuellen Betriebsmodus der Brennkraftmaschine, wie einem Homo-
gen- iber einem Schichtbetrieb und/oder abhidngig von Be-
triebsgrdlen der Brennkraftmaschine ermittelt. Insbesondere
kann der Sollwert LAMB SP RAW des Luft/Kraftstoff-
Verhdltnisses als in etwa das stdchiometrische

Luft/Kraftstoff-Verhdltnis vorgegeben sein.



10

15

20

25

30

WO 2010/089181 9 PCT/EP2010/050541

In einem Block Bl wird ein Zwangsanregungssignal ermittelt
und in der ersten Summierstelle SUM1 wird der Sollwert
LAMB SP RAW des Luft/Kraftstoff-Verhdltnisses mit dem Zwangs-
anregungssignal ZWA moduliert. Das Zwangsanregungssignal ZWA
ist bevorzugt ein rechteckfdérmiges Signal mit einer vorgebba-
ren Amplitude. Die AusgangsgroBe der Summierstelle SUM1 ist
ein modulierter Sollwert LAMB SP des Luft/Kraftstoff-

Verhdltnisses in dem Brennraum der Zylinder Z1-74.

Der modulierte Sollwert LAMB SP des Luft/Kraftstoff-

Verhdltnisses ist einem Block B2 zugefithrt, der eine Vorsteu-
erung umfasst und einen Lambdavorsteuerwert LAM FAC PC abhan-
gig von dem modulierten Sollwert LAMB SP des Luft/Kraftstoff-
Verhaltnisses erzeugt. Der Lambdavorsteuerwert LAM FAC PC ist

beispielsweise als Faktor ausgebildet.

Der Lambdavorsteuerwert LAM FAC PC wird daruber hinaus in dem
Block B2 auch zusatzlich abhédngig von einem Proportional-
Stellsignal TRIM P eines Trimmreglers und/oder einem Diffe-
rential-Stellsignal TRIM D des Trimmreglers ermittelt, die
weiter unten anhand des Blockes B8 in dem Teil erlautert

sind.

Das Ermitteln des Lambdavorsteuerwerts LAMB FAC PC kann bei-
spielsweise durch Addition der EingangsgrélBen des Blockes B2
erfolgen, es kann jedoch beigpielsweise auch durch Multipli-
kation oder eine beliebige Kombination gegebenenfalls unter

Beriicksichtigung entsprechender Gewichtungen erfolgen.

In einer zweiten Summierstelle SUM 2 wird abhédngig von dem
modulierten Sollwert LAMB SP des Luft/Kraftstoff-
Verhdltnisses und einem erfassten Luft/Kraftstoff-Verhidltnis

in den Brennrdumen der Zylinder, das von dem Messsignal MS1
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der ersten Lambdasonde 42 abgeleitet ist, eine Regeldifferenz

D LAMB fur einen Lambdaregler ermittelt.

Das erfasste Luft/Kraftstoff-Verhdltnis LAMB AV wird in einem
Block B3 abhangig von dem Messsignal MS1 der ersten Lambda-
sonde 42 ermittelt, wobei dazu ein Integral-Stellsignal
TRIM I des Trimmreglers berucksichtigt wird. Die Zuordnung in
dem Block B3 kann beispielsweise mittels einer Kennlinie er-
folgen, wobel mittels des Integral-Stellsignals TRIM I des
Trimmreglers beispielsweise eine Offset-Kompensation erfolgen
kann. Beziglich der den Trimmregler umfassenden Trimmregelung
ist auch auf das Fachbuch, "Handbuch Verbrennungsmotor", Her-
ausgeber Richard van Basshuysen, Fred Schéafer, 2. Auflage,
Vieweg & Sohn Verlagsgesellschaft mbH, Juni 2002, Seiten 559
bis 561, verwiesen, dessen Inhalt hiermit diesbeziiglich ein-

bezogen ist.

Eine Regeldifferenz DIFF TRIM fur den Trimmregler wird abhan-
gig von einem Sollwert MS2 SP des Messsignals MS2 der zweiten
Lambdasonde und dem Messsignal MS2 der zweiten Lambdasonde
ermittelt. Der Sollwert MS2 SP ist dabel beispielswelse sO
vorgegeben, dass er einen Restsauerstoffgehalt von im Wesent-
lichen null und auch einen Anteil von unverbrannten Kohlen-
wasserstoffen von im Wesentlichen null entspricht und somit
einem im Wesentlichen stéchiometrischen Luft/Kraftstoff-
Verhdaltnis stromaufwarts der zweiten Lambdasonde unter Be-
ricksichtigung des Speicherverhaltens des Abgaskatalysators

21 entspricht.
Dieser Wert kann beispielsweise zirka 700 mV aufweisen.
Die Regeldifferenz DIFF TRIM fur den Trimmregler ist dann

EingangsgroBe in den Block B8, in dem der Trimmregler ausge-

bildet ist. Der Trimmregler ist bevorzugt als PID-Regler aus-
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gebildet, kann jedoch auch eine beliebige Kombination von P-,
I- und D-Anteilen aufweisen. Der Trimmregler hat je nach sei-
ner Ausgestaltung zumindest einen Regelparameter R PARAM des
Trimmreglers. Flir jeden Anteil, den der Trimmregler aufweist,
ist ein jeweiliger Regelparameter R PARAM vorgesehen. Also
beispielsweise fiir den Proportionalanteil ist ein entspre-

chend zugeordneter Regelparameter R PARAM vorgesehen.

Der zumindest eine Regelparameter R PARAM kann unabhangig von
der Regeldifferenz DIFF TRIM des Trimmreglers einen Wert auf-
weisen, bevorzugt weist er jedoch abhangig von der Regeldif-
ferenz DIFF TRIM unterschiedliche Werte auf und kann bei-

spielsweise in Form einer Kennlinie hinterlegt sein.

Anhand der Figur 5 ist ein beispielhafter Verlauf einer Zu-
ordnung zwischen der Regeldifferenz DIFF TRIM des Trimmreg-
lers und des Proportional-Stellsignals TRIM P des Trimmreg-
lers dargestellt, der sich durch entsprechende Zuordnung lber
den fir den Proportionalanteil vorgesehenen Regelparameter

R PARAM ergibt. Dabei weist der Regelparameter R PARAM 1in ei-
nem vorgegebenen Wertebereich WB um einen Neutralwert um ei-
nen Nullpunkt der Regeldifferenz DIFF TRIM des Trimmreglers
einen Neutralwert auf, der beispielsweise 0 sein kann. Auler-
halb des vorgegebenen Wertebereichs WB hat der Regelparameter
R PARAM einen linearen Verlauf. GRAD bezeichnet die Steigung
des Regelparameters R PARAM abhangig von der Regeldifferenz
DIFF TRIM des Trimmreglers.

Je nach Ausgestaltung des Trimmreglers sind die Ausgangsgro-
Ren des Blocks B8 das Integral-Stellsignal TRIM I und/oder
das Proportional-Stellsignal TRIM P und/oder das Differenti-
al-Stellsignal TRIM D des Trimmreglers.
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Der modulierte Sollwert LAMB SP des Luft/Kraftstoff-
Verhdltnisses in dem Brennraum der Zylinder Z1 bis 74 kann
auch vor dem Bilden der Differenz der Summierstelle SUM2 ei-
ner Filterung unterzogen werden, die beispielsweise Gaslauf-
zeiten oder auch das Verhalten des Abgaskatalysators 21 be-

ricksichtigt.

Die Regeldifferenz D LAMB ist die EingangsgréBe in einen

Block B4, in dem ein linearer Lambdaregler ausgebildet ist

und zwar bevorzugt als PIIzD—Regler. Die StellgrdBe des line-
aren Lambdareglers des Blocks B4 ist ein Lambdaregelwert
LAM FAC FB, der beispielswelse auch als Faktor ausgebildet

seiln kann.

Ferner ist ein Block B6 vorgesehen, in dem abhangig von einer
Last LOAD, die beispielsweise ein Luftmassenstrom MAF sein
kann, und dem modulierten Sollwert LAMB SP eine zuzumessende
Grund-Kraftstoffmasse MFF ermittelt wird. In einer Multipli-
zlierstelle Ml wird eine zuzumessende Kraftstoffmasse MFF COR
durch Bilden beispielsweise des Produkts der zuzumessenden
Grund-Kraftstoffmasse MFF, des Lambdavorsteuerwertes

LAM FAC PC und des Lambdaregelwertes LAM FAC FB ermittelt.
Beispielsweise kénnen der Lambdavorsteuerwert LAM FAC PC und
der Lambdaregelwert LAM FAC FB auch vorab addiert werden und
dann das Ergebnis dieser Addition multiplikativ verkniipft

werden mit der zuzumessenden Grund-Kraftstoffmasse MFF.

Das Einspritzventil 18 wird entsprechend zum Zumessen der zu-

zumessenden Kraftstoffmasse MFF COR angesteuert.

Im Folgenden ist ein Programm naher erlautert, das in einem
Speicher der Steuervorrichtung bevorzugt gespeichert ist und

wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine in der Steuervor-



10

15

20

25

30

WO 2010/089181 13 PCT/EP2010/050541

richtung abgearbeitet wird. Das Programm wird in einem
Schritt S1 (Figur 3) gestartet, und zwar bevorzugt zeitnah zu
einem Start der Brennkraftmaschine. In einem Schritt S2 wird
ein initialer Sauerstoffbeladungsgrad OSC INI eingelesen, der
beispielsweise der bei einem vorangehenden Ablauf des Pro-
gramms zuletzt ermittelte Sauerstoffbeladungsgrad 0OSC sein

kann.

In einem Schritt S4 wird der Sauerstoffbeladungsgrad OSC er-
mittelt, unter Berilicksichtigung der dort angegebenen Formel,
wobel 02 R einen Sauerstoffanteil der Luft reprasentiert, der
beispielsweise 0,23 aufweisen kann, und MAF den Luftmassen-
strom bezeichnet. a und b sind Integrationsgrenzen. a ist
grundsatzlich vorgegeben durch den Zeitpunkt der erstmaligen
Bearbeitung des Schrittes S4 nach einem Start des Programms
in dem Schritt S2. Die Integrationsgrenze b korrespondiert
grundsatzlich zu dem jeweils aktuellen Zeitpunkt bei der Be-

arbeitung der jeweiligen Bearbeitung des Schrittes S4.

Grundsatzlich ist bei der Berlicksichtigung des Integrals dann
auch der zwischen den Grenzen a und b liegende Verlauf des
erfassten Luft/Kraftstoff-Verhdltnisses LAMB AV entsprechend

zu bericksichtigen.

Bevorzugt wird die Integrationsgrenze b nach einem mittels
des Messsignals MS2 der zweiten Lambdasonde 44 detektierten
Sauerstoffdurchbruchs des Abgaskatalysators 21 nicht mehr
verandert, da dann sein maximaler Sauerstoffbeladungsgrad er-
reicht ist, solange, bis mittels des Messsignals MS1 der ers-
ten Lambdasonde 42 eine entsprechende Gegenreaktion im Sinne
eines Zufihrens von angefettetem Gemisch zum Ausraumen von
Sauerstoff aus dem Abgaskatalysator 21 erkannt worden ist.
Der Sauerstoffdurchbruch kann auch als Durchbruch Richtung

mager bezeichnet werden.
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Entsprechendes gilt fiir den entgegengesetzten Fall, bei dem
abhiangig von dem Messsignal MS2 der zweiten Lambdasonde 44
erkannt worden ist, dass ein Durchbruch Richtung fett fir den
Abgaskatalysator 21 erfolgt ist, das heilt, dass dieser voll-
standig von gespeicherten Sauerstoff entleert ist und somit
solange, bis eine entsprechende magere Gemischzufuhr bezig-
lich der ersten Lambdasonde detektiert wurde, auch weiterhin
entsprechend von Sauerstoff entraumt bleibt und somit dann in
diesem Fall die untere Integrationsgrenze a an dem Zeitpunkt,
bei dem diese entsprechende Gegenreaktion an dem Messsignal
MS1 der ersten Lambdasonde 42 detektiert wird, gleichgesetzt
wird und der initiale Sauerstoffbeladungsgrad OSC INI ent-
sprechend zurickgesetzt wird, bevorzugt auf einen neutralen

Wert wie null.

Durch die Berechnungsvorschrift gemall dem Schritt 5S4 kann der
Sauerstoffbeladungsgrad OSC des Abgaskatalysators und zwar
insbesondere zwischen der ersten und zweiten Lambdasonde 42

und 44 prazise geschatzt werden.

In einem Schritt S6 wird dann geprift, ob eine vorgegebene
Wartezeit T W abgelaufen 1ist. Ist die Bedingung des Schrittes
S6 erfiillt, so wird die Bearbeitung erneut in dem Schritt S4
fortgesetzt. Ist die BRedingung des Schrittes S6 nicht er-
fillt, so wird die Bedingung in dem Schritt S6 erneut ge-
pruft. Die vorgegebene Wartezeit T W kann geeignet kurz vor-
gegeben sein, so dass beigpielsweise eine quasi-
kontinuierliche Ermittlung des Sauerstoffbeladungsgrads 0OSC

moéglich ist.

Ein weiteres Programm wird in einem Schritt S8 gestartet (Fi-
gur 4), in dem gegebenenfalls Variablen initialisiert werden

kdnnen.
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In einem Schritt S10 wird geprift, ob der letzte Durchbruch
in dem Abgaskatalysator 21, der mittels des Messsignals MS2
und der zweiten Lambdasonde 44 detektiert wurde, ein Durch-
bruch Richtung fett war. In diesem Fall wird weiter gepriuft,
ob nun der Sauerstoffbeladungsgrad OSC zunimmt und einen vor-

gegebenen oberen Schwellenwert THD UP Uberschritten hat.

Ist dies der Fall, so wird die Bearbeitung in einem Schritt
S12 fortgesetzt. In dem Schritt S12 wird dann der zumindest
eine Regelparameter R PARAM des Trimmreglers abhdangig von dem
Sauerstoffbeladungsgrad 0SC und gegebenenfalls auch abhangig
von dem Schwellenwert THD UP angepasst. So kann beispielsweil-
se die Steigung GRAD des Regelparameters R PARAM angepasst
werden. So kann beispielsweise die Steigung reduziert werden
abhiangig von dem Sauerstoffbeladungsgrad 0SC, also bei rela-
tiv hohen Sauerstoffbeladungsgrad 0SC gegebenenfalls umso
stérker reduziert werden und so der mittels des Regelparame-
ters R PARAM resultierende Regeleingriff beispielsweise rep-
rasentiert durch das Proportional- und/oder Differential-
Stellsignal TRIM P, TRIM I des Trimmreglers entsprechend re-

duziert werden.

Auf diese Weise konnen unerwiinschte Uberschwinger deutlich
vermindert werden und so vor einem durch eine entsprechende
Signalveranderung des Messsignals MS2 der zweiten Lambdasonde
44 hervorgerufenen Veranderung der Regeldifferenz DIFF TRIM
flir den Trimmregler bereits eine angepasste Reaktion erfol-
gen. Dies ist im Hinblick auf unerwinschte Schadstoffemissio-
nen besonders giinstig, da in dem gesamten System aufgrund der
Zeitdauer zwischen einem Anpassen der Kraftstoffzumessung und
einem Sensieren bei der zweiten Lambdasonde 44 eine nicht zu

vernachldssigende Totzeit liegt.
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Im Anschluss an den Schritt S12 wird die Bearbeitung erneut

in dem Schritt S10 fortgesetzt.

Ist die Bedingung des Schrittes S10 hingegen nicht erfiullt,
so wird die Bearbeitung in einem Schritt 314 fortgesetzt.

Falls bei dem letzten Durchbruch des Abgaskatalysators ein
solcher Richtung mager erfolgte, so wird in dem Schritt S14
geprift, ob der Sauerstoffbeladungsgrad 0OSC abnimmt und ob
der Sauerstoffbeladungsgrad 0OSC einen unteren Schwellenwert

THD DOWN unterschritten hat.

Ist die Bedingung des Schrittes S14 nicht erftillt, so wird

die Bearbeitung erneut in dem Schritt 310 fortgesetzt.

Ist die Bedingung des Schrittes 514 hingegen erfillt, so wird
die Bearbeitung in einem Schritt S16 fortgesetzt. In dem
Schritt S16 wird zumindest ein Regelparameter R PARAM abhan-
gig von dem Sauerstoffbeladungsgrad 0OSC und gegebenenfalls
abhdngig von dem unteren Schwellenwert THD DOWN angepasst.
Dies kann beispielsweise ebenso wie in dem Schritt S12 erfol-
gen durch Anpassen der Steigung GRAD. So kann beispielsweise
die Steigung verringert werden, wenn der untere Schwellenwert
THD DOWN unterschritten wurde und somit der entsprechende Re-
gelparameter R PARAM entsprechend in seiner Wirkung verrin-
gert werden und somit ab dem Unterschreiten des unteren
Schwellenwertes THD DOWN das entsprechende Stellsignal des
Trimmreglers in seiner Wirkung auf die Anpassung der Kraft-
stoffzumessung verringert werden und somit auch ein Uber-
schwingen damit verbundenen mdglichen Schadstoffemissionen
zumindest verringert werden durch das Antizipieren der nach-
folgend erfolgten Reaktion des Messsignals MS2 der zweiten

Lambdasonde.
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Im Anschluss an die Bearbeitung des Schrittes S16 wird die

Bearbeitung erneut in dem Schritt S10 fortgesetzt.

Durch das Vorgehen gemall der Schritte S8 bis S16 kdnnen uner-
wiinschte Storungen, die in Abgasemissionen resultieren, ver-
ringert werden, die hervorgerufen sind durch die Totzeit in
der Trimmregelung hervorgerufen durch die Abgaslaufzeiten wvon
den Brennrdumen der Zylinder bis hin zu der zweiten Lambda-
sonde 44. Andererseits kann ein starker Regeleingriff reali-
siert werden und so eine durch die Regeldifferenz DIFF TRIM
des Trimmreglers reprasentierte Stdrung sehr schnell kompen-
siert werden, was ebenfalls einen Beitrag zu verringerten

Schadstoffemissionen leistet.

Der obere Schwellenwert (THD UP) kann beispielsweise 60 bis
70 % eines maximalen Sauerstoffbeladungsgrades aufweisen.
Entsprechend kann beispielsweise der untere Schwellenwert
(THD DOWN) beilspielswelse einen Wert zwischen 30 und 40 % des
maximalen Sauerstoffbeladungsgrades aufweisen. Sie kdnnen Jje-
doch auch je nach Applikation davon abweichende Werte aufwei-

sen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit ei-
nem Abgaskatalysator (21), einer ersten Lambdasonde
(42), die stromaufwarts oder in dem Abgaskatalysator
(21) angeordnet ist, und mit einer zweiten Lambdasonde
(44), die stromabwarts des Abgaskatalysators (21) oder
in dem Abgaskatalysator (21) stromabwdrts der ersten
Lambdasonde (42) angeordnet ist, bei dem

ein Sauerstoffbeladungsgrad (0SC) des Abgaskatalysators
(21) ermittelt wird abhédngig von dem Messsignal (MS1)
der ersten Lambdasonde (42),

abhangig von dem Sauerstoffbeladungsgrad (0OSC) zumindest
ein Regelparameter (R PARAM) eines Trimmreglers ange-
passt wird,

eine Regeldifferenz (DIFF TRIM) fur den Trimmregler ab-
hangig von dem Messsignal (MS2) der zweiten Lambdasonde
(44) und einem vorgegebenen Sollwert (MSZ SP) ermittelt
wird und

ein Stellsignal des Trimmreglers abhangig von der Regel-
differenz (DIFF TRIM) unter Beriucksichtigung des zumin-
dest einen Regelparameters (R PARAM) ermittelt wird und
zum Beeinflussen der Zumessung von Kraftstoff eingesetzt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der zumindest eine
Regelparameter (R PARAM) ein Proportional-Anteil

und/oder ein Differential-Anteil 1ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
bei dem der zumindest eine Regelparameter (R _PARAM) ei-

nen Neutralwert in einem vorgegebenen Wertebereich (WB)
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um einen Nullpunkt der Regeldifferenz (DIFEF TRIM) auf-

weist.

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der zumindest eine
Regelparameter (R _PARAM) auBerhalb des vorgegebenen Wer-
tebereichs (WB) einen im Wesentlichen linearen Verlauf
mit einer jeweiligen Steigung (GRAD) aufweist, wobei die
jeweilige Steigung (GRAD) abhédngig von dem Sauerstoffbe-
ladungsgrad (0OSC) angepasst wird.

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der zumindest eine

Regelparameter (R _PARAM) auBerhalb des vorgegebenen Wer-
tebereichs (WB) einen im Wesentlichen nichtlinearen Ver-
lauf aufweist, der abhdngig von dem Sauerstoffbeladungs-

grad (0OSC) angepasst wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

bei dem ausgehend von einem Extremum des Sauerstoffbela-
dungsgrades (0SC) ab Erreichen eines vorgegebenen
Schwellenwertes der zumindest eine Regelparameter

(R_PARAM) angepasst wird.

Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
einem Abgaskatalysator (21), einer ersten Lambdasonde
(42), die stromaufwarts oder in dem Abgaskatalysator
(21) angeordnet ist, und mit einer zweiten Lambdasonde
(44), die stromabwarts des Abgaskatalysators (21) oder
in dem Abgaskatalysator (21) stromabwdrts der ersten
Lambdasonde (42) angeordnet ist, wobei die Vorrichtung
dazu ausgebildet ist,

einen Sauerstoffbeladungsgrad (0SC) des Abgaskatalysa-
tors (21) zu ermitteln abhdngig von dem Messsignal (MS1)

der ersten Lambdasonde (42),
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abhangig von dem Sauerstoffbeladungsgrad (0OSC) zumindest
einen Regelparameter eines Trimmreglers anzupassen,

eine Regeldifferenz (DIFF TRIM) abhéngig von dem Mess-—
signal (MS2) der zweiten Lambdasonde (44) und einem vor-
gegebenen Sollwert (MS2 SP) zu ermitteln und

ein Stellsignal des Trimmreglers abhangig von der Regel-
differenz (DIFF TRIM) unter Beriucksichtigung des zumin-
dest einen Regelparameters (R PARAM) zu ermitteln und
zum Beeinflussen der Zumessung von Kraftstoff einzuset-

zen.
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