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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steuerungsvorrichtung fir einen Motor nach dem Oberbegriff
des unabhangigen Anspruchs 1 und ein Steuerungsverfahren fiir einen Motor nach dem Oberbegriff des un-
abhangigen Anspruchs 11. Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung einen Dieselmotor fiir Fahrzeuge,
der mit einem Mechanismus zur Regulierung einer Strémungsgeschwindigkeit in einem Einlaf3kanal und mit
einer Abgas- Umwalzvorrichtung ausgerustet ist.

[0002] JP 10-288043, 1998 vom Japanischen Patentamt verdffentlicht, beschreibt einen Dieselmotor flr
Fahrzeuge, bei dem die erzeugte Menge von Rauch und Schwebstoffen und die erzeugte Menge von Stick-
stoffoxiden (NOXx) unterdriickt werden, indem ein Verhaltnis von einem Luft- UberschuRfaktor und einer Abgas-
rickfihrungs- (EGR-) Rate des Motors bei einem konstanten Wert gehalten wird.

[0003] Um bei einem Dieselmotor, der mit einer Auffangvorrichtung fir NOx im Abgaskanal versehen ist, das
in der Auffangvorrichtung angesammelte NOx zu reduzieren, ist es notwendig, den Luft- Uberschuffaktor auf
unter Eins zu verringern, ohne die EGR- Rate zu verandern, und dem Abgaskanal Kohlenwasserstoffe (HC)
als Reduktionsmittel zuzufiihren. Bei dieser Steuerungsvorrichtung ist es jedoch nicht méglich, eine der beiden
GréRen, Luft- UberschuRfaktor und EGR- Rate, zu verdndern und die andere konstant zu halten.

[0004] AuRerdem ist das Verhaltnis von Luft- UberschuRfaktor und EGR- Rate, das erforderlich ist, um die
erzeugte Menge von Rauch und Schwebstoffen und die erzeugte Menge von Stickstoffoxiden (NOx) zu unter-
drucken, nicht unbedingt immer konstant.

[0005] In JP 09 303179 wird eine Steuerungsvorrichtung fiir einen Motor beschrieben, wobei der Motor einen
EinlaBkanal, der Frischluft ansaugt, eine Einstellvorrichtung, die die Ansaugmenge der Frischluft des Einlal3-
kanals variiert, einen Abgaskanal, der das Abgas des Motors abflihrt, ein Abgas- Ruckfihrungsventil, das ei-
nen Teil des Abgases in den EinlalRkanal zurlckfuhrt, und eine Kraftstoffzufiihrungsvorrichtung aufweist, die
dem Motor Kraftstoff zufiihrt, wobei der Motor den Kraftstoff mit einem Gemisch aus Frischluft, die von dem
EinlalRkanal angesaugt wird, und Abgas verbrennt, das von dem Abgas- Ruckfihrungsventil zurlickgefuhrt
wird. Die Vorrichtung besitzt einen Sensor, der den Laufzustand des Motors ermittelt, einen Sensor, der die
Ansaugmenge der Frischluft des EinlalRkanals feststellt, sowie einen Mikroprozessor. Der Mikroprozessor ist
programmiert, einen Ziel- Abgasriickfihrungswert des Abgases gemal dem Laufzustand zu bestimmen, auf
der Grundlage des Ziel- Abgasruckfuhrungswerts das Abgas- Rickfiihrungsventil zu steuern und einen ersten
Zielwert gemal dem Laufzustand zu berechnen, wobei der erste Zielwert eins Beziehung zwischen einer Luft-
menge und einer Kraftstoffmenge, die dem Motor zugefiihrt werden, darstellt. Der Mikroprozessor ist weiterhin
programmiert, auf der Grundlage des ersten Zielwerts und des Ziel- Abgasrickfiihrungswerts einen zweiten
Zielwert zu berechnen, wobei der zweite Zielwert eine Beziehung zwischen einer von dem EinlalRkanal ange-
saugten Frischluftmenge und der dem Motor zugefiihrten Kraftstoffmenge reprasentiert, die Einstellvorrichtung
zu steuern und auf der Grundlage des zweiten Zielwerts die Kraftstoffzufuhrungsvorrichtung zu steuern.

[0006] EP 0 965 740 A2 beschreibt ein Steuersystem fur einen turboaufgeladenen Verbrennungsmotor, das
eine variable Dise eines Aufladers steuert.

[0007] Es ist das Ziel der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Steuerungsvorrichtung fiir einen Motor,
wie oben angegeben, und ein verbessertes Steuerungsverfahren fir einen Motor zu liefern, um den Verbren-
nungszustand des Motors zu optimieren.

[0008] Hinsichtlich des apparativen Aspekts der vorliegenden Erfindung wird das Ziel mit einer Steuerungs-
vorrichtung fur einen Motor nach dem unabhangigen Anspruch 1 erreicht.

[0009] Hinsichtlich des Verfahrens- Aspekts der vorliegenden Erfindung wird das genannte Ziel mit einem
Steuerungsverfahren flir einen Motor nach dem unabhangigen Anspruch 11 erreicht.

[0010] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden in den Unteranspriichen behan-
delt.

[0011] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand mehrerer Ausfihrungsbeispiele in Verbindung
mit den zugehdorigen Zeichnungen detaillierter erlautert:

[0012] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer Steuerungsvorrichtung fiir einen Dieselmotor nach ei-
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nem Ausfuhrungsbeispiel der vorlegenden Erfindung.

[0013] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung einer Kraftstoff- Einspritzvorrichtung mit gemeinsamer Schie-
ne, mit der der Dieselmotor ausgestattet ist.

[0014] Fig. 3 ist ein FluBRdiagramm, das eine Routine zur Berechnung einer Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge
Qsol, die von einer Steuereinheit vorgenommen wird, beschreibt.

[0015] Fig. 4 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds der Basis- Kraftstoff-
Einspritzmenge, das von der Steuereinheit gespeichert wird, beschreibt.

[0016] Fig. 5 ist ein FluRdiagramm, das eine Routine zur Berechnung einer Oberflache der Offnung des Ab-
gas- Ruckflihrungsventils Aev beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0017] Fig. 6 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds des Hubbetrags des Abgas- Ruckflihrungs-
ventils, das von der Steuereinheit gespeichert wird, beschreibt.

[0018] Fig. 7 ist ein FluBdiagramm, das eine Routine zur Berechnung einer Zielmenge des zuruckgefuhrten
Abgases Tqek beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0019] Fig. 8 ist ein FluRdiagramm, das eine Routine zur Berechnung einer Menge der Zylinder- Ansaug-
frischluft Qac beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0020] Fig. 9 ist ein FluRdiagramm, das eine Routine zur Berechnung einer Strémungsgeschwindigkeit der
Ansaugfrischluft Qas0 des Einlal3kanals beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0021] Fig. 10 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds des Volumens der Ansaugfrischluft be-
schreibt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0022] Fig. 11 ist ein FluRdiagramm, das eine Rautine zur Berechnung einer Ziel- EGR- Rate Megr be-
schreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0023] Fig. 12 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds einer Basis- Ziel-
EGR- Rate Megrb beschreibt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0024] Fig. 13 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines Wassertemperatur- Korrekturkoeffi-
zienten Kegr_tw darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0025] Fig. 14 ist ein FluRdiagramm, das eine Routine zur Feststellung der vollstandigen Verbrennung be-
schreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0026] Fig. 15 ist ein FluRdiagramm, das eine Routine zur Berechnung eines Betriebswerts Dtyvnt eines
Drucksteuerventils eines Turbokompressors beschreibt, die von einer Steuereinheit vorgenommen wird.

[0027] Fig. 16 ist ahnlich wie Fig. 15, zeigt aber ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0028] Fig. 17 ist ein FluRdiagramm, das eine Routine zur Berechnung einer EGR- Rate Megrd an einer Po-
sition des EinlaBventils beschreibt, die von einer Steuereinheit vorgenommen wird.

[0029] Fig. 18 ist ein FluRdiagramm, das eine Routine zur Berechnung eines Aquivalenzwerts einer Zeitkon-
stanten Kkin beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0030] Fig. 19 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds eines Basis- Aquiva-
lenzwerts des Volumen- Wirkungsgrads Kinb darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0031] Fig. 20 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zur Berechnung einer Zielmenge der Ansaug-
frischluft tQac beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0032] Fig. 21 ist ein ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zur Berechnung eines Ziel- Luft- Uberschuf3-
faktors Tlamb beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.
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[0033] Fig. 22 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds eines Basiswerts des
Ziel- Luft- UberschuBfaktors Tlambb beschreibt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0034] Fig. 23 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines Wassertemperatur- Korrekturkoeffi-
zienten Klamb_tw beschreibt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0035] Fig. 24 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zur Berechnung einer tatsachlichen Menge des
zurlickgeflihrten Abgases Qec beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0036] Fig. 25 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zur Berechnung einer Ziel- Offnungsweite Rvnt einer
variablen Kraftstoff- Einspritzdiise beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0037] Fig. 26 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds der Ziel- Offnungs-
weite Rvnt darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0038] Fig. 27 ist ahnlich wie Fig. 25, zeigt aber das zweite Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
[0039] Fig. 28 ist ahnlich wie Fig. 26, zeigt aber das zweite Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0040] Fig. 29 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zur Berechnung eines Betrags der riickfiihrungslosen
Steuerung Avnt_f der Ziel- Offnungsweite beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0041] Fig. 30 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zur Berechnung eines Betrags der Steuerung mit
Ruckfihrung Avnt_fb der Ziel- Offnungsweite beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0042] Fig. 31 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zum Ausflihren der Linearisierungsbearbeitung an
der Ziel6ffnung, ausgefuhrt durch die Steuereinheit, beschreibt.

[0043] Fig. 32 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds der Ziel- Offnungsweite Rvnt darstellt, das
von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0044] Fig. 33 ist ein Diagramm, das eine Beziehung zwischen einer Offnungsflache einer variablen Diise
und einem Aufladedruck darstellt.

[0045] Fig. 34 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zur Festlegung des Betriebswerts Dtyvnt des
Drucksteuerventils des Aufladers beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0046] Fig. 35 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zum Setzen einer Betriebs- Auswahlsignal- Marke
fvnt2 beschreibt, das von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0047] Fig. 36 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zur Korrektur eines Temperatur- Korrekturbetrags
Dty _t des Betriebswerts beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0048] Fig. 37 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds einer Basis- Abgas-
temperatur Texhb darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0049] Fig. 38 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines Wassertemperatur- Korrekturkoeffi-
zienten Ktexh_Tw darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0050] Fig. 39 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds des Temperatur- Korrekturbetrags Dty t
darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0051] Fig. 40 ist ein Diagramm, das die Temperaturcharakteristik eines Stellantriebs des Aufladers darstellt.
[0052] Fig. 41 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines von der Steuereinheit gespeicherten dreidimensionalen
Funktionsbilds eines Betriebswerts Duty h zeigt, wenn die variable Diise ganz geschlossen ist, wenn die Off-

nungsweite der variablen Dise konstant ist oder sich vergrofRert.

[0053] Fig. 42 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines von der Steuereinheit gespeicherten dreidimensionalen
Funktionsbilds eines Betriebswerts Duty | zeigt, wenn die variable Diise ganz geéffnet ist, wenn die Offnungs-
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weite der variablen Dise konstant ist oder sich vergroRert.

[0054] Fig. 43 ist &hnlich wie Fig. 41, zeigt aber einen Fall, in dem sich die Offnungsweite der variablen Diise
verkleinert.

[0055] Fig. 44 ist dhnlich wie Fig. 42, zeigt aber einen Fall, in dem sich die Offnungsweite der variablen Diise
verkleinert.

[0056] Fig. 45 ist ein Diagramm, das eine Hysterese in der Beziehung zwischen einem Linearisierungs- Be-
arbeitungswert der Befehls- Offnungsweite und dem Betriebswert beschreibt.

[0057] Fig. 46 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zur Funktionsprifung beschreibt, die von der Steu-
ereinheit vorgenommen wird.

[0058] Fig. 47 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zur Berechnung des Betriebswerts Dtyvnt beschreibt,
die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0059] Fig. 48 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Funktionsbilds eines Steuerprofilwerts Duty pu dar-
stellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0060] Fig. 49 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines Betriebswerts Duty p_ne darstellt,
das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0061] Fig. 50 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zur Berechnung eines Rickkopplungs- Korrektur-
koeffizienten der Menge des zurlickgeflihrten Abgases Kqac00, eines Rickkopplungs- Korrekturkoeffizienten
der Stromungsgeschwindigkeit der Abgasrickfihrung Kgac0 und eines Lern- Korrekturkoeffizienten der Stro-
mungsgeschwindigkeit der Abgasrickfliihrung Kgac beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0062] Fig. 51 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zum Setzen einer Marke ,Rickkopplungsfreigabe"
fefb beschreibt, das von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0063] Fig. 52 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zum Setzen einer Marke ,Freigabe der Lernwertrefle-
xion" felrn2 beschreibt, das von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0064] Fig. 53 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zum Setzen einer Marke ,Lernfreigabe" felrn be-
schreibt, das von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0065] Fig. 54 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zur Berechnung des Rickkopplungs- Korrekturko-
effizienten der Menge des zurtickgefuihrten Abgases Kqac00 beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenom-
men wird.

[0066] Fig. 55 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds eines Korrekturge-
winns Gkfb einer Strémungsgeschwindigkeit der Abgasrickfihrung darstellt, das von der Steuereinheit ge-
speichert wird.

[0067] Fig. 56 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines Wassertemperatur- Korrekturkoeffi-
zienten KgfbTw darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0068] Fig. 57 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zur Berechnung des Rickkopplungs- Korrekturko-
effizienten der Strémungsgeschwindigkeit der Abgasrickflihrung KgacO beschreibt, die von der Steuereinheit
vorgenommen wird.

[0069] Fig. 58 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds eines Korrekturge-
winns Gkfbi der Strdomungsgeschwindigkeit der Abgasrickfiihrung darstellt, das von der Steuereinheit gespei-
chert wird.

[0070] Fig. 59 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines Wassertemperatur- Korrekturkoeffi-
zienten KgfbiTw darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0071] Eig. 60 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines tabellarischen Schemas eines Fehlerraten- Lernwerts
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Raqac, darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0072] Fig. 61 istein Flussdiagramm, das eine Routine zur Aktualisierung eines Lernwerts beschreibt, die von
der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0073] Fig. 62 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds einer Lernrate Tclrn
darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0074] Fig. 63 ist ein Flussdiagramm, das eine Subroutine zur Berechnung einer Stromungsgeschwindigkeit
am Abgas- Rickfihrungsventil Cqe beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0075] Fig. 64 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds der Strdmungsge-
schwindigkeit am Abgas- Ruckfihrungsventil Cqe darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0076] Fig. 65 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines Korrekturkoeffizienten der Ansaug-
luft- Temperatur Klamb_ta darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0077] Fig. 66 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines atmospharischer Korrekturkoeffizi-
enten Klamb_pa darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0078] Fig. 67 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zum Setzen einer Marke ,Fetter Zusatz" frspk be-
schreibt, das von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0079] Eiq. 68 istein Flussdiagramm, das eine Routine zur Berechnung einer endgultigen Ziel- Kraftstoff- Ein-
spritzmenge Qfin beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0080] Fig. 69 ist ein Flussdiagramm, das eine Routine zur Berechnung einer Ziel- Drossel6ffnungsweite TVO
beschreibt, die von der Steuereinheit vorgenommen wird.

[0081] Fig. 70 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines dreidimensionalen Funktionsbilds eines Basiswerts der
Mindest- Frischluftmenge aQacb darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0082] Fig. 71 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines Last- Korrekturkoeffizienten kaQqc
darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0083] Fig. 72 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds eines Frischluftmengen- Verhaltnisses
tDNV darstellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

[0084] Fig. 73 ist ein Diagramm, das den Inhalt eines Kurvenbilds der Ziel- Drosseléffnungsweite TVO dar-
stellt, das von der Steuereinheit gespeichert wird.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0085] Wie in Fig. 1 gezeigt wird, weist ein Dieselmotor 1 einen EinlaBkanal 3 und einen Abgaskanal 2 auf.
Der Dieselmotor 1 ist ein Mehrzylinder- Dieselmotor, der so konstruiert ist, dass die Form der Warmefreiset-
zung eine einstufige Verbrennung infolge der Durchflihrung einer Vormischungsverbrennung bei niedriger
Temperatur ist. Ein solcher Dieselmotor wird in Tokkai Hei 8-86251, veréffentlicht 1999 vom Japanischen Pa-
tentamt, beschrieben. Ansaugluft aus dem Ansaugluft- Kanal 3 wird jedem der Zylinder des Dieselmotors 1
Uber einen Sammler 3A zugefuhrt.

[0086] Ein Kompressor 55 eines Aufladers 50 und eine von einem Drossel- Stellantrieb 61 betatigte Einlal3-
drossel 60 sind in dem EinlaBkanal 3 in Strdmungsrichtung vor dem Sammler 3A installiert.

[0087] Ein Wirbelsteuerungsventil ist in einer Ansaug6ffnung, die vom EinlalRkanal 3 zu jedem der Zylinder
fuhrt, angeordnet. Wenn der Dieselmotor 1 bei niedriger Last mit niedriger Drehzahl lauft, schliet das Wirbel-
steuerungsventil einen Teil des Kanals und erzeugt einen Wirbel in dem Luftstrom, der in die Brennkammer
des Dieselmotors 1 stromt.

[0088] Bei der Brennkammer handelt es sich um eine ringférmige Brennkammer grofRen Durchmessers. Das
ist eine Brennkammer, in der ein zylindrischer Hohlraum mit gleichem Durchmesser an einem Kolben von einer
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Deckeloberflache bis zu einem Boden ausgebildet ist. Am Boden des Hohlraums ist ein konischer Teil ausge-
bildet. Als Folge davon wird der Widerstand gegen den von aufterhalb des Hohlraums hereinstromenden Wir-
bel verringert, und die Vermischung von Luft und Kraftstoff wird geférdert. Aulerdem breitet sich der Wirbel
aufgrund der Form des Hohlraums von der Mitte des Hohlraums zur AufRenseite hin aus, wenn sich der Kolben
nach unten bewegt.

[0089] Der Dieselmotor 1 weist eine Kraftstoff- Einspritzvorrichtung des Typs ,gemeinsame Schiene" 10 auf.

[0090] In Fig. 2 ist zu sehen, dass eine Kraftstoff- Einspritzvorrichtung 10 einen Kraftstofftank 11, einen Kraft-
stoff- Zuflihrungskanal 12, eine Speisepumpe, eine Druckaufbaukammer 16A, die an einer gemeinsame
Schiene 16 ausgebildet ist, und eine Dise 17 aufweist, die fiir jeden Zylinder vorgesehen ist. Nachdem der von
der Speisepumpe 14 (iber einen Kraftstoff- Hochdruckkanal 15 zugefiihrte Kraftstoff in der Druckaufbaukam-
mer 16A gespeichert worden ist, wird er zu einer jeden der Diisen 17 verteilt.

[0091] Die Dise 17 besteht aus einem Nadelventil 18, einer Disenkammer 19, einem Kraftstoffkanal 20 zu
der Disenkammer 19, einer Raste 21, einem Hydraulikkolben 22, einer Rickstellfeder 23, einem Kraftstoffka-
nal 24, der Kraftstoff unter hohem Druck zu dem Hydraulikkolben 22 leitet, und einem Dreiwege- Magnetventil
25, das in den Kraftstoffkanal 24 eingesetzt worden ist. Auch ein Rickschlagventil 26 und eine Blende 27 sind
parallel im Kraftstoffkanal 24 angeordnet. Die Riickstellfeder 23 st63t das Nadelventil 18 Uiber die Raste 21 in
die SchlieBrichtung am unteren Teil der Figur. Der Hydraulikkolben 22 kommt mit der oberen Kante der Raste
21 in Kontakt.

[0092] Das Dreiwegeventil 25 weist eine Offnung A, die mit der Druckaufbaukammer 16A verbunden ist, eine
Offnung B, die mit dem Kraftstoffkanal 24 verbunden ist, und eine Offnung C auf, die mit einem AbfluRrohr 28
verbunden ist. Wenn das Dreiwegeventil 25 GESCHLOSSEN ist, sind die Offnungen A und B miteinander ver-
bunden, und die Offnungen B und C sind abgesperrt. Im Ergebnis dessen sind die Kraftstoffkanéle 20 und 24
miteinander verbunden, und unter hohem Druck stehender Kraftstoff wird aus der Druckaufbaukammer 16A
sowohl zum oberen Teil des Hydraulikkolbens 22 als auch zu der Dusenkammer 19 geférdert. Da die druck-
aufnehmende Oberflache des Hydraulikkolbens 22 gréfRer ist als die druckaufnehmende Oberflache des Na-
delventils 18, sitzt in dieser Phase das Nadelventil 18 im Ventilsitz, und die Duse 17 ist dadurch verschlossen.

[0093] In der Phase, in der das Dreiwegeventil 25 GEOFFNET ist, sind die Offnungen A und B abgesperrt,
und die Offnungen B und C sind verbunden.

[0094] Demzufolge wird der Kraftstoffdruck des Kraftstoffkanals 24, der den Hydraulikkolben 22 nach unten
drickt, Uber das Abfluldrohr 28 in den Kraftstofftank 11 freigesetzt, das Nadelventil 18 hebt sich infolge des
Kraftstoffdrucks der Dusenkammer 19, der auf das Nadelventil 18 in Aufwartsrichtung einwirkt, und der Kraft-
stoff aus der Diisenkammer 19 wird aus der Bohrung am Ende der Diise 17 eingespritzt. Wenn das Dreiwege-
ventil 25 wieder in die Phase GESCHLOSSEN gebracht wird, wirkt der Kraftstoffdruck der Druckaufbaukam-
mer 16A wieder nach unten auf den Hydraulikkolben 22, das Nadelventil 18 sitzt im Ventilsitz, und die Kraft-
stoffeinspritzung wird beendet.

[0095] Das heif’t, der Zeitpunkt des Beginns der Kraftstoffeinspritzung wird durch den Zeitpunkt des Umschal-
tens des Dreiwegeventils 25 von GESCHLOSSEN zu GEOFFNET reguliert, und die Menge des eingespritzten
Kraftstoffs wird durch die Dauer der Phase GEOFFNET reguliert. Daher nimmt, wenn der Druck in der Druck-
aufbaukammer 16A der gleiche ist, die Menge des eingespritzten Kraftstoffs mit zunehmender Lange der Pha-
se GEOFFNET des Dreiwegeventils 25 zu.

[0096] Des weiteren weist die Kraftstoff- Einspritzvorrichtung 10, um den Druck der Druckaufbaukammer 16A
zu regulieren, einen Ruckfuhrkanal 13 auf, der den Uberschussigen Kraftstoff, der von der Speisepumpe 14
dem Kraftstoff- Zufihrungskanal 12 zugefiihrt worden ist, zurtickfihrt. Der Rickflihrkanal 13 ist mit einem
Druckregelventil 31 ausgeristet. Das Druckregelventil 31 6ffnet und schlief3t den Rickfihrkanal 13 und regu-
liert den Druck der Druckaufbaukammer 16A, indem es die Menge des in die Druckaufbaukammer 16A einge-
spritzten Kraftstoffs variiert.

[0097] Der Kraftstoffdruck der Druckaufbaukammer 16A ist dem Kraftstoff- Einspritzdruck der Dise 17 gleich,
und die Kraftstoff- Einspritzrate ist um so hoher, je hdher der Kraftstoffdruck der Druckaufbaukammer 16 ist.
Das Dreiwegeventil 25 und das Druckregelventil 31 arbeiten gemal dem Eingangssignal von einer Steuerein-
heit 41.
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[0098] Die hier vorgestellte Konstruktion der Kraftstoff- Einspritzvorrichtung 10 wird in den Vortragsmateriali-
en des 13. Symposiums zu Verbrennungsmotoren, S. 73-77, beschrieben.

[0099] Unter nochmaligem Bezug auf Fig. 1 ist jetzt zu sehen, dass das Abgas in dem Abgaskanal 2, nach-
dem es eine Abgasturbine 52 des Aufladers 50 angetrieben hat, tber einen katalytischen Wandler 62 in die
Atmosphare abgefiihrt wird. Der katalytische Wandler 62 halt Stickstoffoxide (NOx) zurlick, wenn der Diesel-
motor 1 mit einem mageren Luft- Kraftstoff- Verhaltnis arbeitet, und reduziert das zurtickgehaltene NOx mit Hil-
fe von im Abgas enthaltenem Kohlenwasserstoff (HC), wenn der Dieselmotor 1 mit einem fetten Luft- Kraftstoff-
Verhaltnis arbeitet.

[0100] Der Auflader 50 umfaldt die Abgasturbine 52 und den Kompressor 55, der die Ansaugfrischluft entspre-
chend der Rotation der Abgasturbine 52 in den EinlalBkanal 3 einblast. Der Kompressor 55 ist in der Mitte des
EinlaRkanals 3 angeordnet, und der EinlalRkanal 3 fuhrt dem Dieselmotor 1 die von dem Kompressor 55 ver-
dichtete Luft zu. Eine von einem Druck- Betatigungsorgan 54 betriebene variable Dise 53 ist an einem EinlalR
zu der Abgasturbine 52 vorgesehen.

[0101] Das Druck- Betatigungsorgan 54 weist einen Membran- Stellantrieb 59, der die variable Dise 53 ge-
malR einem Signaldruck betatigt, und ein Drucksteuerventil 56 auf, das den Signaldruck entsprechend einem
von der Steuereinheit 41 eingehenden Signal erzeugt.

[0102] Die Steuereinheit 41 steuert die variable Dise 53 so, dass die Dusend6ffnung verkleinert wird, wenn
die Drehzahl des Dieselmotors 1 niedrig ist. Die Folge ist, dass die Stromungsgeschwindigkeit des Abgases,
das in die Abgasturbine 52 eingeleitet wird, erhdht wird, so dass ein vorbestimmter Vorverdichtungsdruck er-
reicht wird. Auf der anderen Seite steuert die Steuereinheit 41 die variable Diise 53 so, dass sie voll gedffnet
ist, wenn wenn die Drehzahl des Dieselmotors 1 hoch ist, damit Abgas ohne Widerstand in die Abgasturbine
52 eingeleitet wird.

[0103] Wenn das Luft- Kraftstoff- Gemisch im Dieselmotor 1 verbrannt wird, werden giftige NOx gebildet. Die
Menge an NOx hangt in hohem Male von der Verbrennungstemperatur ab, und die erzeugte Menge an NOXx
kann niedrig gehalten werden, indem die Verbrennungstemperatur niedrig gestaltet wird. Dieser Dieselmotor
1 verringert die Sauerstoffkonzentration in der Brennkammer durch Abgasrickfihrung (EGR) und realisiert da-
durch eine Verbrennung bei niedriger Temperatur. Zu diesem Zweck weist der Dieselmotor 1 einen Abgas-
Ruckfihrungs- (EGR-) Kanal 4 auf, der den Abgaskanal 2 in Strémungsrichtung vor der Abgasturbine 52 und
einen Sammler 3A des EinlalRkanals 3 miteinander verbindet. Der EGR- Kanal 4 ist mit einem Abgasrickfih-
rungs- (EGR-) Membranventil 6 versehen, das auf einen negativen Steuerdruck anspricht, den ein Unterdruck-
Steuerventil 5 und ein Kuhlsystem 7 liefern.

[0104] Das Unterdruck- Steuerventil 5 erzeugt einen negativen Druck als Reaktion auf ein von der Steuerein-
heit 41 eingegebenes Betriebssignal und variiert dadurch die Rate der Abgasrickfiihrung (EGR- Rate) tber
das EGR- Ventil 6.

[0105] Zum Beispiel liegt die EGR- Rate im Bereich niedriger Drehzahl und niedriger Last des Dieselmotors
1 bei einem Maximum von 100 %, und wenn die Drehzahl und die Last des Dieselmotors 1 ansteigen, wird die
EGR- Rate verringert. Bei hoher Last, da die Abgastemperatur hoch ist, wird die Temperatur der Ansaugluft
ansteigen, wenn ein hohes Mal an Abgasrickfliihrung vorgenommen wird. Wenn die Temperatur der Ansaug-
luft ansteigt, wird NOx nicht mehr abnehmen, die Ziindverzdgerung des eingespritzten Kraftstoffs wird kirzer,
und es wird unmdglich, eine Verbrennung mit Vormischung zu erreichen. Daher 183t man die EGR- Rate stu-
fenweise abnehmen, wenn die Drehzahl und die Last des Dieselmotors 1 zunehmen.

[0106] Das Kiihlsystem 7 leitet einen Teil des Motorkihlwassers zu einem Kuhlwassermantel 8, der den EGR-
Kanal 4 umgibt, und kihlt das zuriickgefiihrte Abgas in dem EGR- Kanal 4. Ein Kiihlwassereintritt 7A des Kuhl-
wassermantels 8 ist mit einem Strémungs- Steuerventil 9 ausgerustet, das die im Kreislauf gefuhrte Menge an
Kihlwasser entsprechend einem Signal von der Steuereinheit 41 reguliert.

[0107] Ein Druckregelventil 31, das Dreiwegeventil 25, das Unterdruck- Steuerventil 5, das Druck- Betati-
gungsorgan 54 und das Stromungs- Steuerventil 9 werden jeweils durch Signale von der Steuereinheit 41 ge-
steuert. Die Steuereinheit 41 besteht aus einem Mikrorechner, der mit einer Zentraleinheit (CPU), einem Ar-
beitsspeicher (RAM), einem Festwertspeicher (ROM) und einer Eingabe- Ausgabe- Schnittstelle (1/0O- Schnitt-
stelle) ausgestattet ist.
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[0108] Signale, die den Ermittlungswerten entsprechen, werden von einem Drucksensor 32, der einen Kraft-
stoffdruck in der Druckaufbaukammer 16A ermittelt, einem Gaspedal- Offnungsweiten- Sensor 33, der eine
Offnungsweite Cl eines Gaspedals des Fahrzeugs ermittelt, einem Kurbelwinkel- Sensor 34, der eine Drehzahl
Ne und einen Kurbelwinkel des Dieselmotors 1 ermittelt, einem Zylindererkennungs- Sensor 35, der Zylinder
des Dieselmotors 1 identifiziert, einem Wassertemperatur- Sensor 36, der eine Kiihlwassertemperatur Tw des
Dieselmotors 1 ermittelt, einem Ansaugluft- Temperatursensor 37, der eine Temperatur Ta der Ansaugluft er-
mittelt, einem Atmospharendruck- Sensor 38, der einen Atmospharendruck Pa ermittelt, und einem Stro-
mungsmesser fiir Luft 39, der eine Stromungsgeschwindigkeit der Ansaugluft im Einlaf3kanal 3 in Stromungs-
richtung vor dem Kompressor 55 ermittelt, in die Steuereinheit 41 eingegeben. Der Ansaugluft- Temperatur-
sensor 37, der Atmospharendruck- Sensor 38 und der Strémungsmesser fir Luft 39 sind in dem Einlaf3kanal
3 in Strémungsrichtung vor der Einlal’drossel 60 untergebracht.

[0109] Auf der Grundlage der Drehzahl des Dieselmotors 1 und der Offnungsweite des Gaspedals berechnet
die Steuereinheit 41 eine Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge der Diise 17 und einen Zieldruck der Druckaufbau-
kammer 16A. Der Kraftstoffdruck der Druckaufbaukammer 16A wird durch Offnen und SchlieRen des Druck-
regelventils 31 rickkopplungsgesteuert, so dass der von dem Drucksensor 32 ermittelte tatsachliche Druck der
Druckaufbaukammer 16A mit dem Zieldruck Ubereinstimmt.

[0110] Die Steuereinheit 41 steuert auch eine Zeit, in der das Dreiwegeventil 25 auf GEOFFNET steht, ent-
sprechend der berechneten Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge und einen Zeitpunkt des Beginns der Kraftstoffe-
inspritzung als Reaktion auf die Betriebsbedingungen des Dieselmotors 1 durch den Zeitpunkt des Umschal-
tens des Dreiwegeventils 25 auf GEOFFNET. Wenn zum Beispiel der Dieselmotor 1 in einem Zustand niedriger
Drehzahl und niedriger Last bei einer hohen EGR- Rate |auft, wird der Zeitpunkt des Beginns der Kraftstoffe-
inspritzung bis nahe an den oberen Totpunkt (TDC) des Kolbens verzdgert, so dass die Ziindverzégerung des
eingespritzten Kraftstoffs lang ist. Wegen dieser Verzdgerung wird die Temperatur der Brennkammer zum
Zindzeitpunkt verringert, und die Raucherzeugung infolge der hohen EGR- Rate wird unterdriickt, indem das
Vormischungs- Verbrennungsverhaltnis erhdht wird. Auf der anderen Seite wird der Zeitpunkt des Einspritzbe-
ginns vorgezogen, wenn sich die Drehzahl und die Last des Dieselmotors 1 erhéhen. Das 1aRt sich auf folgen-
de Ursache zuruckfihren: Ganz spezifisch nimmt der Kurbelwinkel der Ziindverzégerung, der durch Umrech-
nen des Zeitraums der Zundverzégerung erhalten wird, selbst wenn der Zeitraum der Ziindverzégerung kon-
stant ist, proportional zur Erhéhung der Motordrehzahl zu. Um daher den eingespritzten Kraftstoff bei einem
vorbestimmten Kurbelwinkel zu ziinden, mul der Zeitpunkt des Einspritzbeginns bei hoher Drehzahl vorgezo-
gen werden.

[0111] Die Steuereinheit 41 steuert auch den Luft- UberschuRfaktor und die EGR- Rate eines Dieselmotors 1.

[0112] Die Steuereinheit 41 steuert das EGR- Ventil 6 auf der Grundlage einer Ziel- EGR- Rate Megr, die aus
den Betriebsbedingungen des Dieselmotors 1 ermittelt wird. GleichermaRen wird ein Ziel- Luft- UberschuRfak-
tor Tlamb, der ein erster Zielwert ist, aus den Betriebsbedingungen des Dieselmotors 1 bestimmt. Eine Ziel-
menge der Ansaugfrischluft tQac und ein Ziel- Aquivalenzverhéltnis Tfbya, welches ein zweiter Zielwert ist,
werden aus dem Ziel- Luft- UberschuRfaktor Tlamb und der tatsachlichen EGR- Rate Megrd ermittelt, die einer
EGR- Rate an der Position des EinlaRventils des Motors 1 entspricht. Die Offnungsweite der variablen Diise
53 des Aufladers 50 wird entsprechend einer Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac bestimmt. Auf der anderen
Seite wird eine endgiiltige Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qfin aus dem Aquivalenzverhaltnis Tfbya und einer
Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac bestimmt.

[0113] Der Luft- UberschuRfaktor und die EGR- Rate werden unabhéngig auf bevorzugte Werte festgesetzt,
die den Betriebsbedingungen des Dieselmotors 1 entsprechen, und ein Aufladedruck sowie die Kraftstoff- Ein-
spritzmenge werden so gesteuert, dass die festgelegten Werte von Luft- UberschuRRfaktor und EGR- Rate er-
reicht werden.

[0114] Das Aquivalenzverhéltnis ist als stéchiometrisches Luft- Kraftstoff- Verhaltnis (= 14,7)/Luft- Auftank-
Verhaltnis des Luft- Kraftstoff- Gemisches definiert. Der Luft- UberschulRfaktor ist definiert als Luft- Kraftstoff-
Verhaltnis des Luft- Kraftstoff- Gemisches/stochiometrisches Luft- Kraftstoff- Verhaltnis. Das Luft- Kraftstoff-
Verhaltnis des Luft- Kraftstoff- Gemisches ist das Verhaltnis von Luft und Kraftstoff, die dem Dieselmotor 1 zu-
gefiihrt werden. Bei einem mageren Luft- Kraftstoff- Verhaltnis ist das Aquivalenzverhaltnis kleiner als 1, und
der Luft- UberschuRfaktor ist groRer als 1. Bei einem fetten Luft- Kraftstoff- Verhaltnis ist das Aquivalenzver-
héltnis groRer als 1, und der Luft- UberschulRfaktor ist kleiner als 1. Hierbei ist das Luft- Kraftstoff- Verhaltnis
das Verhaltnis von Luft zu Kraftstoff, und in einem Dieselmotor, bei dem die Abgasrickfihrung bei einem gro-
Ren Luft- Uberschulfaktor durchgefiinrt wird, befindet sich in dem zuriickgefiihrten Abgas eine betréachtliche
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Menge an Frischluft. Daher regelt die Steuereinheit 41, um das Aquivalenzverhaltnis und den Luft- UberschuR-
faktor prazise zu steuern, die Kraftstoff- Einspritzmenge einer Kraftstoff- Einspritzvorrichtung 10 und die Gber
den Auflader 50 zugeflhrte Frischluft, wobei sie die in dem zurtickgefihrten Abgas befindliche Luftmenge be-
rucksichtigt. 4

[0115] Als Nachstes wird die von der Steuereinheit 41 durchgeflihrte Steuerung des EGR- Ventils 6 beschrie-
ben. Fig. 3, Fig. 4 und die Fig. 8-Fig. 14 sind aus der 1998 vom Japanischen Patentamt verdffentlichten
Schrift Tokkai Hei 10-288071 bekannt.

[0116] Zuerstwird die Routine fiir die Berechnung allgemeiner Parameter beschrieben, die zur Steuerung des
Aufladedrucks und der Menge des zurlickgefiihrten Abgases verwendet werden. Die allgemeinen Parameter
sind eine Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol einer Kraftstoff- Einspritzvorrichtung 10, eine Ziel- EGR- Rate
Megr des EGR- Ventils 6, ein Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten Kkin, eine tatsachliche EGR- Rate Megrd,
die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac, die Stromungsgeschwindigkeit der Ansaugfrischluft Qas0 des
EinlaBkanals, eine tatsachliche Menge des zuriickgefiihrten Abgases Qec und eine Zielmenge der Ansaug-
frischluft tQac.

[0117] Der Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten Kkin ist ein Wert, der eine EGR- Steuerungsverzdgerung re-
prasentiert, die durch einen Sammler 3A hervorgerufen wird, der zwischen dem EGR- Ventil 6 und dem Ein-
lalventil des Dieselmotors 1 eingesetzt ist. Die tatsachliche EGR- Rate Megrd zeigt die EGR- Rate der An-
saugluft, die durch das EinlaRventil des Dieselmotors 1 strémt. Die tatsachliche EGR- Rate Megrd variiert mit
einer Verzdgerung erster Ordnung, bezogen auf die Ziel- EGR- Rate Megr. Die Berechnung dieser Parameter
wird unabhangig von der Routine fir die Steuerung des Aufladedrucks und der Routine fur die Steuerung der
Menge des zurlickgeflihrten Abgases durchgefihrt.

[0118] Unter Bezug auf Eig. 3 wird zuerst die Routine zur Berechnung der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge
Qsol beschrieben. Diese Routine wird synchron mit einem REF- Signal ausgefiihrt, das von dem Kurbelwinkel-
Sensor 34 fir jede Referenzposition des Verbrennungszyklus eines jeden Zylinders ausgegeben wird. Im Falle
eines Viertaktmotors wird das REF- Signal bei einem Vierzylindermotor alle 180 Grad und bei einem Sechszy-
lindermotor alle 120 Grad ausgegeben.

[0119] Zuerst wird in einem Schritt S1 die Motordrehzahl Ne eingelesen, und in einem Schritt S2 wird die Off-
nungsweite des Gaspedals Cl eingelesen.

[0120] In einem Schritt S3 wird eine Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqdrv berechnet, indem ein in Eig. 4
gezeigtes dreidimensionales Funktionsbild konsultiert wird, das auf der Drehzahl Ne des Motors und der Off-
nungsweite des Gaspedals CI beruht. Dieses dreidimensionale Funktionsbild wird vorher im Speicher der
Steuereinheit 41 gespeichert.

[0121] In einem Schritt S4 wird die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol berechnet, indem mit der Basis- Kraft-
stoff- Einspritzmenge Mqdrv eine Zuwachs- Korrektur vorgenommen wird, die auf einer Kiihlwassertemperatur
Tw des Motors usw. beruht.

[0122] Esist jedoch zu beachten, dass bei der genannten Routine die Restluftmenge im zurickgefuhrten Ab-
gas nicht bericksichtigt wird. Daher ist nach dieser Erfindung die tatsachliche von der Kraftstoff- Einspritzvor-
richtung 10 eingespritzte Kraftstoffmenge nicht unbedingt gleich der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol, die
in der oben genannten Routine berechnet wird, sondern gleich einer endgliltigen Ziel- Kraftstoff- Einspritzmen-
ge Qfin, die weiter unten beschrieben wird.

[0123] Unter Bezug auf Fig. 11 wird als Nachstes eine Routine zur Berechnung der Ziel- EGR- Rate Megr
beschrieben. Diese Routine wird ebenfalls synchron mit dem REF- Signal ausgefiihrt.

[0124] Die Steuereinheit 41 liest zuerst in einem Schritt S51 die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraftstoff- Ein-
spritzmenge Qsol und die Kiihlwassertemperatur Tw des Motors ein.

[0125] In einem Schritt S52 wird unter Bezug auf ein in Eig. 12 gezeigtes dreidimensionales Funktionsbild aus
der Motordrehzahl Ne und der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol die Basis- Ziel- EGR- Rate Megrb berech-
net. Dieses dreidimensionale Funktionsbild wird vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert. In die-
sem Funktionsbild wird die Basis- Ziel- EGR- Rate Megrb in einem Bereich, in dem die Schalthaufigkeit des
Motors héher ist, groRer angesetzt. Dieser Bereich entspricht einem Bereich, in dem sowohl die Drehzahl Ne
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als auch die Last gering sind. In diesem Funktionsbild wird die Last durch die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge
Qsol verkorpert. Wenn die Motorleistung hoch ist, besteht eine Neigung zur Rauchbildung, also wird in so ei-
nem Bereich die Basis- Ziel- EGR- Rate Megrb mit niedrigen Werten angesetzt.

[0126] In einem Schritt S53 wird unter Bezug auf ein in Fig. 13 gezeigtes Kurvenbild aus der Kiihlwassertem-
peratur Tw ein Wassertemperatur- Korrekturkoeffizient Kegr_Tw der Basis- Ziel- EGR- Rate Megrb berechnet.
Dieses Kurvenbild wird ebenfalls vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert.

[0127] In einem Schritt S54 wird die Ziel- EGR- Rate Megr nach der folgenden Gleichung (1) aus der Basis-
Ziel- EGR- Rate Megrb und dem Wassertemperatur- Korrekturkoeffizienten Kegr_Tw berechnet.

Megr = Megrb-Kegr_Tw (1)

[0128] In einem Schritt S55 wird eine in Fig. 14 gezeigte Subroutine ausgefiihrt, die ermittelt, ob der Diesel-
motor 1 sich in einem Zustand der vollstandigen Verbrennung befindet oder nicht.

[0129] Diese Subroutine wird jetzt beschrieben. Zuerst wird in einem Schritt S61 die Motordrehzahl Ne ein-
gelesen, und in einem Schritt S62 werden die Motordrehzahl Ne und ein Schnittniveau zur Feststellung der
vollstandigen Verbrennung NRPMK, das einer Drehzahl bei vollstandiger Verbrennung entspricht, miteinander
verglichen.

[0130] Das Schnittniveau NRPMK wird zum Beispiel auf 400 U/min festgesetzt. Wenn die Motordrehzahl Ne
das Schnittniveau NRPMK Ubersteigt, geht die Routine zu einem Schritt S63 weiter.

[0131] Hier wird ein Zahlerwert Tmrkb mit einer vorbestimmten Zeit TMRKBP verglichen, und wenn der Zah-
lerwert Tmrkb gréRer als die vorbestimmte Zeit TMRKBP ist, wird in einem Schritt S64 eine Marke ,Vollstandige
Verbrennung" auf AN gesetzt, und die Subroutine wird beendet.

[0132] Wenn die Motordrehzahl Ne im Schritt S62 unter dem Schnittniveau NRPMK liegt, geht die Subroutine
zu einem Schritt S66 weiter. Hier wird der Zahlerwert Tmrkb auf O zurlickgestellt, die Marke ,Vollstandige Ver-
brennung" wird in einem nachsten Schritt S67 auf AUS gesetzt, und die Subroutine wird beendet.

[0133] Wenn der Zahlerwert Tmrkb im Schritt S63 unter der vorbestimmten Zeit TMRKBP liegt, wird der Zah-
lerwert Tmrkb in einem Schritt S65 erhéht, und die Subroutine wird beendet.

[0134] Bei dieser Subroutine wird die Marke ,Vollstandige Verbrennung", selbst wenn die Motordrehzahl Ne
das Schnittniveau NRPMK (bersteigt, nicht sofort auf AN gesetzt, sondern die Marke ,Vollstandige Verbren-
nung" wechselt erst dann zu AN, nachdem dieser Zustand Uber die vorbestimmte Zeit TMRKBP angedauert
hat.

[0135] Jetzt wird wieder die Routine in Eig. 11 beschrieben. Nachdem die Subroutine in Eig. 14 ausgefihrt
worden ist, stellt die Steuereinheit 41 in einem Schritt S56 den Status der Marke ,Vollstéandige Verbrennung"
fest. Wenn die Marke ,Vollstandige Verbrennung" auf AN steht, wird die Routine in Eig. 11 beendet. Wenn die
Marke ,Vollstandige Verbrennung" auf AUS steht, wird die Ziel- EGR- Rate Megr in einem Schritt S57 auf 0
zurickgesetzt, und die Routine in Fig. 11 wird beendet.

[0136] Als Nachstes wird jetzt unter Bezug auf die Fig. 17 und Fig. 18 eine Routine fur die Berechnung des
Aquivalenzwerts einer Zeitkonstanten Kkin und der tatséchlichen EGR- Rate Megrd beschrieben. Die tatséch-
liche EGR- Rate Megrd variiert mit einer Verzégerung erster Ordnung, bezogen auf die Ziel- EGR- Rate Megr.
Da die Berechnungen des Aquivalenzwerts einer Zeitkonstanten Kkin und der tatsichlichen EGR- Rate Megrd
miteinander in Beziehung stehen, werden sie zusammen beschrieben.

[0137] Fig. 18 zeigt eine Routine zur Berechnung des Aquivalenzwerts einer Zeitkonstanten Kkin. Diese Rou-
tine wird synchron mit dem REF- Signal ausgefuhrt.

[0138] Die Steuereinheit 41 liest in einem Schritt S91 die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmen-
ge Qsol und den unmittelbar vorhergehenden Wert Megrd, , (%) der tatsdchlichen EGR- Rate ein. Der unmit-
telbar vorhergehende Wert Megrd, , ist ein Wert von Megrd, der bei der unmittelbar vorhergehenden Ausfiih-
rung der Routine berechnet wurde.

11/90



DE 601 22 136 T2 2006.12.07

[0139] In einem Schritt S92 wird aus der Motordrehzahl Ne und der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol ein
Basis- Aquivalenzwert des Volumen- Wirkungsgrads Kinb berechnet, indem ein in Fig. 19 gezeigtes dreidi-
mensionales Funktionsbild konsultiert wird, das vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde.

[0140] In einem Schritt S93 wird nach der folgenden Gleichung (2) ein Aquivalenzwert des Volumen- Wir-
kungsgrads Kin berechnet. Wenn die Abgasrickfiihrung durchgefiihrt wird, sinkt der Anteil der Frischluft in der
Ansaugluft, und der Volumen- Wirkungsgrad nimmt ab. Diese Verringerung wird bei der Berechnung des Aqui-
valenzwerts des Volumen- Wirkungsgrads Kin mit Hilfe des Basis- Aquivalenzwerts des Volumen- Wirkungs-
grads Kinb wiedergegeben.

1
: — H . 2
Kin = Kinb | Megrd ( )

100
[0141] In einem Schritt S94 wird der Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten Kkin, der dem Fassungsvermdgen

des Sammlers 3A entspricht, berechnet, indem der Aquivalenzwert des Volumen- Wirkungsgrads Kin mit einer
Konstanten KVOL multipliziert wird.

n-1

[0142] Die Konstante KVOL wird durch die folgende Gleichung (3) wiedergegeben.

KVOL = (VE/NC)/VM (3)
worin

VE = Hubraum des Dieselmotors 1

NC = Anzahl der Zylinder des Dieselmotors 1 und

VM = Fassungsvermogen des Kanals von dem Sammler 3A bis zum EinlaBventil.

[0143] Fig. 17 zeigt die Routine fir die Berechnung der tatsachlichen EGR- Rate Megrd. Diese Routine wird
im Abstand von 10 Millisekunden ausgefuhrt.

[0144] Zuerst liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S81 die Ziel- EGR- Rate Megr ein.

[0145] In einem anschlieRenden Schritt S82 wird der Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten Kkin eingelesen.
Die Routine in Fig. 18, die den Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten Kkin berechnet, wird synchron mit dem
REF- Signal ausgefiihrt, und diese Routine hier, die die tatsachliche EGR- Rate Megrd berechnet, wird im Ab-
stand von 10 Millisekunden ausgefiihrt. Daher ist der hier eingelesene Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten
Kkin derjenige Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten Kkin, der von der Routine in Fig. 18 unmittelbar vor der
Ausfuhrung der Routine in Fig. 17 berechnet wurde. Desgleichen ist der unmittelbar vorhergehende Wert Me-
grd, , der tatsachlichen EGR- Rate, der von der Routine in Eig. 18 eingelesen wurde, die von der Routine in
Fig. 17 direkt vor der Ausfilhrung der Routine in Fig. 18 berechnete tatsachliche EGR- Rate.

[0146] In einem Schritt S83 wird die tatsachliche EGR- Rate Megrd mit Hilfe der folgenden Gleichung (4) an-
hand der Ziel- EGR- Rate Megr, des unmittelbar vorhergehenden Werts Megrd, , und des Aquivalenzwerts ei-
ner Zeitkonstanten Kkin berechnet.

Megrd = megr-Kkin-Ne-Ke2# + Megrd, _,-(1 — Kkin-Ne-KE2#) (4)
worin
KE2# = Konstante.

[0147] In dieser Gleichung ist Ne-KE2# ein Wert fiir die Umwandlung der EGR- Rate pro Ansaughub eines
jeden Zylinders in eine EGR- Rate pro Zeiteinheit.

[0148] Als Nachstes wird unter Bezug auf Fig. 8 eine Routine zur Berechnung der Menge der Zylinder- An-
saugfrischluft Qac beschrieben. Diese Routine wird synchron mit dem REF- Signal ausgefiihrt. Die Menge der
Zylinder- Ansaugfrischluft Qac stellt die Menge der Ansaugfrischluft an der Position des EinlalRventils eines Zy-
linders des Dieselmotors 1 dar. Die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac wird aus der von dem Stro-
mungsmesser fir Luft 39 ermittelten Strdmungsgeschwindigkeit der Frischluft Qas0 des EinlalRkanals 3 be-
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rechnet, aber da der Stromungsmesser fur Luft 39 in Strdmungsrichtung vor dem Kompressor 55 angeordnet
ist, wird die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac unter Berilicksichtigung der Zeit berechnet, bis die Luft,
die durch den Stromungsmesser fur Luft 39 gestromt ist, Gber den Sammler 3A in den Zylinder gelangt ist.

[0149] Zuerst liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S31 die Motordrehzahl Ne und die Strémungsge-
schwindigkeit der Frischluft Qas0 im EinlalRkanal 3 ein.

[0150] In einem Schritt S32 wird die Stromungsgeschwindigkeit der Ansaugfrischluft Qas0 mit Hilfe der fol-
genden Gleichung (5) in eine Menge der Ansaugfrischluft QacO pro Zylinder umgewandelt.

Qaco = 2250 . kcons (5)

Ne

worin
KCON# = Konstante.

[0151] Die Konstante KCON# ist eine Konstante zur Umwandlung der Stromungsgeschwindigkeit der An-
saugfrischluft Qas0 im Einlafkanal 3 in die Menge der Ansaugfrischluft Qac0 pro Zylinder. In einem Vierzylin-
dermotor saugen zwei Zylinder bei jeder Umdrehung Luft an, daher betragt die Konstante KCON# 30. In einem
Sechszylindermotor saugen drei Zylinder bei jeder Umdrehung Luft an, daher betragt die Konstante KCON#
20.

[0152] Eine betrachtliche Zeit wird bendtigt, bis die Luft, die durch den Stromungsmesser fir Luft 39 gestromt
ist, tatsachlich in den Zylinder gesaugt worden ist. Um bezuglich dieser Zeitdifferenz eine Korrektur vorzuneh-
men, fuhrt die Steuereinheit 41 die Abarbeitung der Schritte S33 und S34 aus.

[0153] Im Schritt S33, der die Zeit beriicksichtigt, die vom Stromungsmesser fiir Luft 39 bis zum Eingang des
Sammlers 3A bendtigt wird, wird ein Wert QacOn-L der QacO, bei dem es sich um den Riickkopplungs- Kor-
rekturkoeffizienten der Stromungsgeschwindigkeit der Abgasrickfihrung handelte, den die Routine vor L Ma-
len ausfiihrte, als Menge der Ansaugfrischluft Qacn pro Zylinder am Eingang des Sammlers 3A angesetzt. Der
Wert von L wird experimentell bestimmt.

[0154] Im Schritt S34, der die Zeitdifferenz vom Sammler 3A bis zum Einlalventil eines jeden Zylinders des
Dieselmotors 1 beriicksichtigt, wird die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac mit Hilfe der Gleichung (6)
einer Verzogerung erster Ordnung berechnet.

Qac = Qac, (1 - Kkin) + Qacn-Kkin (6)
worin

Kkin = Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten und

Qac, = Qac, berechnet bei der unmittelbar vorhergehenden Ausfiihrung der Routine.

[0155] Das von dem Stromungsmesser fir Luft 39 in die Steuereinheit 41 eingegebene Signal ist ein Analog-
Spannungssignal Us, und die Steuereinheit 41 wandelt das Analog- Spannungssignal Us mit Hilfe der in Fig. 9
gezeigten Routine in die Stromungsgeschwindigkeit der Ansaugluft Qas0 im EinlaRkanal 3 um. Diese Routine
wird in einem Abstand von 4 Millisekunden ausgefiihrt. In einem Schritt S41 liest die Steuereinheit 41 das Ana-
log- Spannungssignal Us ein, und in einem Schritt S42 wandelt sie es in eine Strémungsgeschwindigkeit
Qas0_d um, indem sie ein in Eig. 10 gezeigtes Kurvenbild konsultiert. Dieses Kurvenbild wird vorher im Spei-
cher der Steuereinheit 41 gespeichert.

[0156] Des weiteren wird in einem Schritt S43 mit der Stromungsgeschwindigkeit Qas0_d die Bildung eines
gewichteten Mittelwerts vorgenommen, und der erhaltene Wert wird als die Stromungsgeschwindigkeit der An-
saugfrischluft Qas0 im EinlaBkanal 3 angenommen.

[0157] Als Nachstes wird unter Bezug auf Fig. 24 eine Routine flr die Berechnung der tatsachlichen Menge
des zuriickgefiihrten Abgases Qec beschrieben. Die tatséchliche Menge des zurlickgefihrten Abgases Qec
entspricht einer Menge des zuriickgeflihrten Abgases pro Zylinder an der Position des Einlal3ventils. Diese
Routine wird im Abstand von 10 Millisekunden ausgefihrt.
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[0158] Zuerst liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S111 die Menge der Ansaugfrischluft Qacn pro Zylin-
der am Eingang des Sammlers 3A, die Ziel- EGR- Rate Megr und den Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten
Kkin, der dem Fassungsvermdgen des Sammlers 3A entspricht, ein. Fiir die Menge der Ansaugfrischluft Qacn
pro Zylinder am Eingang des Sammlers 3A wird ein Wert verwendet, der von der Routine in Fig. 8 errechnet
wurde, und fur den Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten Kkin wird ein Wert verwendet, der von der Routine in
Fig. 18 errechnet wurde.

[0159] In einem anschlieRenden Schritt S112 wird eine Menge des zuriickgefuhrten Abgases Qec0 pro Zylin-
der am Eingang des Sammlers 3A nach der folgenden Gleichung (7) berechnet.

Qec0 = Qacn-Mger (7)

[0160] In einem nachsten Schritt S113 wird die tatsachliche Menge des zurlickgeflihrten Abgases Qec nach
der folgenden Gleichung (8) berechnet, und die Routine wird beendet.

Qec = Qec0-Kkin-Ne-KE# + Qec, ,-(1 — Kkin:Ne-KE#) (8)

[0161] Fig. 20 zeigt eine Routine fur die Berechnung der Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac. Die Zielmenge
der Ansaugfrischluft tQac entspricht einer Zielmenge der Frischluft am Eingang des Sammlers 3A. Diese Rou-
tine wird im Abstand von 10 Millisekunden ausgeftihrt.

[0162] In der Routine in Fig. 20 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S101 die tatsachliche EGR-
Rate Megrd ein.

[0163] In einem Schritt S102 wird von einer in Fig. 21 gezeigten Subroutine der Ziel- Luft- UberschuRfaktor
Tlamb berechnet.

[0164] In Eig. 21 werden in einem Schritt S401 die Motordrehzahl Ne, die Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge
Mqdrv, die Kiihiwassertemperatur Tw, die Temperatur der Ansaugluft Ta und der Atmospharendruck Pa einge-
lesen. Die Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqdrv ist ein Wert, der im Schritt S3 in Eig. 3 berechnet wurde.

[0165] In einem Schritt S402 wird ein Basiswert des Ziel- Luft- Uberschulifaktors Tlambb berechnet, indem
ein in Eig. 22 gezeigtes dreidimensionales Funktionsbild konsultiert wird, das auf der Motordrehzahl Ne und
der Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqdrv beruht. Dieses Funktionsbild wird vorher im Speicher der Steuer-
einheit 41 gespeichert.

[0166] Hier werden jetzt die charakteristischen Eigenschaften dieses dreidimensionalen Funktionsbilds be-
schrieben.

[0167] Beim bisherigen Stand der Technik wurde zur Verhinderung der Rauchbildung nur in dem Bereich ho-
her Last des Dieselmotors 1 eine Grenze fiir den Luft- UberschuRfaktor festgelegt. Auf der anderen Seite wird
nach der vorliegenden Erfindung ein optimaler Luft- UberschuRfaktor in allen Bereichen der Motordrehzahl Ne
und der Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqdrv festgelegt.

[0168] Insbesondere wird der Basiswert des Ziel- Luft- UberschuBfaktors Tlambb um so kleiner gewéhlt, je
groRer die Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqdrv ist.

[0169] Weiterhin wird der Basiswert des Luft- UberschulRfaktors Tlambb um so kleiner gewéhlt, je héher die
Drehzahl Ne in dem Bereich hoher Drehzahl ist.

[0170] Ineinem Schritt S403 wird der Wassertemperatur- Korrekturkoeffizient Klamb_tw berechnet, indem ein
in Fig. 23 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das auf der Kiihlwassertemperatur Tw beruht. Dieses Kurven-
bild wird vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert.

[0171] In einem Schritt S404 wird ein Korrekturkoeffizient der Ansaugluft- Temperatur Klamb_ta berechnet,
indem ein in Eig. 65 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das auf der Temperatur der Ansaugluft Ta beruht.

[0172] Dieses Kurvenbild wird vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert.

[0173] In einem Schritt S405 wird ein atmosphéarischer Korrekturkoeffizient Klamb_pa berechnet, indem ein
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in Fig. 66 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das auf dem Atmospharendruck Pa beruht. Dieses Kurvenbild
wird vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert.

[0174] In einem Schritt S406 wird unter Verwendung einer in Fig. 67 gezeigten Subroutine eine Marke ,Fetter
Zusatz" frspk gesetzt.

[0175] Die Marke ,Fetter Zusatz" frspk ist eine Marke, die angibt, ob fetter Zusatz erlaubt ist oder nicht. Wie
oben beschrieben, reduziert der katalytische Wandler 62 zurtickgehaltene Stickstoffoxide (NOx) bei einem fet-
ten Luft- Kraftstoff- Verhaltnis mit Hilfe ausgestof3ener Kohlenwasserstoffe (HC). Zu diesem Zweck wird das
Luft- Kraftstoff- Verhaltnis des Dieselmotors 1 voriibergehend auf fett festgesetzt, d. h., der Luft- UberschuR-
faktor wird auf weniger als 1 festgesetzt. Diese Verfahrensweise wird als fetter Zusatz bezeichnet. Wenn die
Marke ,Fetter Zusatz" frspk = 1, dann zeigt das an, dass die Bedingungen fiir fetten Zusatz erfillt sind. Wenn
die Marke ,Fetter Zusatz" frspk = 0, dann zeigt das an, dass die Bedingungen fir fetten Zusatz nicht erflillt sind.

[0176] In Fig. 67 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S381 die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraft-
stoff- Einspritzmenge Qsol und die Kiihlwassertemperatur Tw ein. In den Schritten S372 bis S374 wird festge-
stellt, ob die Bedingungen flir fetten Zusatz erfillt sind oder nicht. Insbesondere wenn die Kihlwassertempe-
ratur Tw hoéher ist als eine vorbestimmte Temperatur TWRSK#, die Motordrehzahl Ne in einem vorbestimmten
Drehzahlbereich liegt und die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol sich in einem vorbestimmten Einspritzmen-
genbereich befindet, wird festgestellt, dass die Bedingungen fir fetten Zusatz erfillt sind. Wenn zum Beispiel
die Abgastemperatur niedrig ist, so wie in dem Bereich niedriger Last, geht die Reduktion von NOx mittels HC
nicht sehr gut voran, und in diesem Fall sind, da die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol unterhalb des vorbe-
stimmten Einspritzbereichs liegt, die Bedingungen fur fetten Zusatz nicht erfillt.

[0177] Wenn irgendeine der Bedingungen der Schritte S372-S374 nicht erflllt ist, setzt die Subroutine im
Schritt S381 eine Marke ,Fetter Zusatz beendet" frspk1 auf 0 zuriick, und in einem Schritt S383 wird die Marke
JFetter Zusatz" frspk auf 0 zurtickgesetzt, und die Subroutine wird beendet. Die Marke ,Fetter Zusatz beendet"
frspk1 ist eine Marke, die anzeigt, ob fetter Zusatz aufgehért hat oder nicht. Wenn frspk1 = 1, dann zeigt das
an, dass fetter Zusatz beendet ist, und wenn frspk1 = 0, dann zeigt das an, dass fetter Zusatz nicht beendet ist.

[0178] Wenn andererseits alle Bedingungen der Schritte S372-S374 erfillt sind, wird festgestellt, dass die
Bedingungen fur fetten Zusatz erfillt sind, und die Subroutine geht zu einem Schritt S375 weiter.

[0179] Im Schritt S375 wird festgestellt, ob der unmittelbar vorhergehende Wert frspk1, , O ist oder nicht.
frspk1,, ist die Marke ,Fetter Zusatz beendet", die bei der unmittelbar vorhergehenden Ausfiihrung der Sub-
routine gesetzt wurde. Wenn der unmittelbar vorhergehende Wert frspk1,_, Null ist, wird in einem Schritt S376
festgestellt, ob der unmittelbar vorhergehende Wert der Marke ,Fetter Zusatz" frspk, , 1 ist oder nicht. Wenn
der unmittelbar vorhergehende Wert frspk,,_, nicht 1 ist, sind zum ersten Mal die Bedingungen flr die Marke
JFetter Zusatz" aufgrund der gegenwartigen Ausfihrung der Subroutine erfillt. In diesem Falle wird in einem
Schritt S377 ein Taktgeberwert Ctrrh auf einen vorbestimmten Wert TMRRSK# gesetzt, und in einem Schritt
S382 wird die Marke ,Fetter Zusatz" frspk auf 1 gesetzt und die Subroutine beendet.

[0180] Wenn im Schritt S375 der unmittelbar vorhergehende Wert frspk1,_, der Marke ,Fetter Zusatz beendet"
nicht 0 ist, d. h., wenn er 1 ist, ist fetter Zusatz bereits beendet worden. In diesem Fall wird in dem Schritt S383
die Marke ,Fetter Zusatz" frspk auf O zuriickgesetzt, und die Subroutine wird beendet.

[0181] Wenn in dem Schritt S376 der unmittelbar vorhergehende Wert frspk,,_, der Marke ,Fetter Zusatz" 1 ist,
zeigt das, dass die Bedingungen fir fetten Zusatz von der letzten Ausfiihrung der Subroutine an dauernd erfiillt
geblieben sind. In diesem Fall geht die Subroutine zu einem Schritt S378 weiter, und der Taktgeberwert Ctrrh
wird um 1 verringert. In einem nachsten Schritt S379 wird festgestellt, ob der Taktgeberwert Ctrrh 0 ist oder
nicht.

[0182] Wenn in dem Schritt S379 der Taktgeberwert Ctrrh nicht 0 ist, setzt die Steuereinheit 41 in dem Schritt
S382 die Marke ,Fetter Zusatz" frspk auf 1, und die Subroutine wird beendet. Wenn in dem Schritt S379 der
Taktgeberwert Ctrrh O ist, setzt die Steuereinheit 41 in einem Schritt S380 die Marke ,Fetter Zusatz beendet"
frspk1 auf 1, setzt die Marke ,Fetter Zusatz" frspk im Schritt S383 auf 0 zurtick, und die Subroutine wird been-
det.

[0183] Wenn in dieser Subroutine die Bedingungen fir fetten Zusatz erfiillt sind und falls fetter Zusatz noch
nicht vorgenommen worden ist, dann wird die Marke ,Fetter Zusatz" frspk Uiber eine Zeit, die dem vorbestimm-
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ten Wert TMRRSK# entspricht, auf 1 gesetzt. Nach der Beendigung des fetten Zusatzes wird die Marke ,Fetter
Zusatz" frspk selbst dann nicht auf 1 gesetzt, wenn die Bedingungen fiir fetten Zusatz andauern, und die Marke
JFetter Zusatz" frspk wird erst dann wieder auf 1 gesetzt, wenn die Bedingungen fiir fetten Zusatz einmal nicht
erfullt gewesen sind und wieder erfillt werden. Auf diese Weise wird fetter Zusatz nicht unnétigerweise durch-
gefuhrt. Aufgrund dieser Verfahrensweise wird ein unnétiger fetter Zusatz nicht vorgenommen, und eine Ver-
schlechterung des Kraftstoff- Kostenverhaltens oder der Abgaszusammensetzung aufgrund von fettem Zusatz
wird auf das Minimum verringert.

[0184] Betrachtet man jetzt wieder die Subroutine in Fig. 21, so stellt die Steuereinheit 41 in einem Schritt
S407 fest, ob die im Schritt S406 gesetzte Marke ,Fetter Zusatz" frspk 1 ist oder nicht.

[0185] Wenn frspk 1 ist, d. h., wenn die Bedingungen fur fetten Zusatz erfiillt sind, dann wird in einem Schritt
S409 der Ziel- Luft- UberschuBfaktor Tlamb auf einen festen Wert TLAMRC# von kleiner als 1,0 gesetzt, und
die Subroutine wird beendet.

[0186] Wenn auf der anderen Seite frspk nicht 1 ist, d. h., wenn die Bedingungen fiir fetten Zusatz nicht erfillt
sind, dann wird in einem Schritt S408 ein Wert als Ziel- Luft- UberschuRfaktor Tlamb festgesetzt, der durch
Multiplikation des Basiswerts des Ziel- Luft- UberschuRfaktors Tlambb mit den drei Korrekturkoeffizienten
Klamb_tw, Klamb_ta und Klamb_Pa erhalten wird, und die Subroutine wird beendet.

[0187] Hierbei korrigiert der Wassertemperatur- Korrekturkoeffizient Klamb_tw den Luft- UberschulRfaktor
nach oben, um die Reibung zu bewaltigen, die bei niedriger Temperatur zunimmt, und die Verbrennung zu sta-
bilisieren.

[0188] Der Korrekturkoeffizient der Ansaugluft- Temperatur Klamb_ta korrigiert den Luft- UberschuRfaktor
nach oben, gleicht ein Absinken der Luftdichte aus und verringert die Verbrennungstemperatur, wenn die Tem-
peratur der Ansaugluft im hohen Bereich liegt. Der Hochtemperaturbereich fiir die Temperatur der Ansaugluft
Ta ist zum Beispiel der Bereich tber 80 °C.

[0189] Der Atmospharendruck- Korrekturkoeffizient Klamb_Pa erhéht den Luft- UberschuRfaktor und gleicht
ein Absinken der Luftdichte in groferen H6hen aus, wo der Atmospharendruck Pa weniger als eine Atmospha-
re betragt.

[0190] Fetter Zusatz kann nicht nur vorgenommen werden, um NOXx zu reduzieren, sondern auch, um die Ab-
gastemperatur zu erhéhen. In diesem Fall wird ein im Schritt S409 verwendeter fester Wert TLABRC# von 1,1
auf 1,2 gesetzt, und die Bedingungen fir das Setzen der Marke ,Fetter Zusatz" frspk auf 1 im Flussdiagramm
von Fig. 67 kdnnen so modifiziert werden, dass ein weiterer Schritt eingefligt wird, um festzustellen, ob fetter
Zusatz zur Erhéhung der Abgastemperatur erforderlich ist.

[0191] Auf diese Weise berechnet die Steuereinheit 41, nachdem der Ziel- Luft- UberschuRfaktor Tlamb von
der Subroutine in Fig. 21 festgesetzt worden ist, in einem Schritt S103 in Fig. 20 ein Ziel- Aquivalenzverhaltnis
Tfbya nach der folgenden Gleichung (9) unter Verwendung des Ziel- Luft- Uberschuf3faktors Tlamb und der
tatsachlichen EGR- Rate Megrd.

Tfbya = {Tlamb + Megrd-(Tlamb — 1)}/Tlamb? (9)

[0192] Gleichung (9) ist eine Naherung, die auf folgendem Konzept beruht:

Der Luft- UberschuRfaktor lamb ist ein Wert, der erhalten wird, indem das Luft- Kraftstoff- Verhaltnis durch 14,7
— was das stdchiometrische Luft- Kraftstoff- Verhaltnis ist — dividiert wird, und er wird allgemein durch die fol-
gende Gleichung (10) definiert.

lamb = Ga/(Gf-14,7) (10)
worin

Ga = Frischluftmenge und

Gf = Menge des eingespritzten Kraftstoffs.

[0193] In dem Dieselmotor 1, der oft mit Gberschissiger Luft betrieben wird, wird jedoch ein Teil der Frischluft
ausgestolRen, ohne zur Verbrennung beigetragen zu haben. Als Folge davon ist, wenn die Abgasruckfihrung
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unter den Bedingungen uberschussiger Luft durchgeflhrt wird, eine bestimmte Menge Frischluft in dem Abgas
enthalten, das uber das EGR- Ventil 6 in die Ansaugluft zurtickgefuhrt wird.

[0194] Der Luft- Uberschulifaktor lamb, der die Frischluft beriicksichtigt, die in dem Abgas enthalten ist, das
in die Ansaugluft zurtickgefiihrt wird, kann durch die folgende Gleichung (11) dargestellt werden:

lamb = {Ga + Ge-(lamb — 1)/lamb}/(Gf-14,7) (11)
worin
Ga = Menge des zurtickgefiihrten Abgases.

[0195] (lamb - 1)/lamb in Gleichung (11) gibt den Anteil der Frischluft in dem zuriickgeflihrten Abgas an.
[0196] Gleichung (11) IaRt sich in Form der folgenden Gleichung (12) umschreiben.

lamb = Ga-{1 + (Ge/Ga)-(lamb — 1)/lamb}/(Gf-14,7)
= {Gal(Gf-14,7)}-{1 + (Ge/Ga)-(lamb — 1)/lamb} (12)

[0197] Hierbei entspricht Ge/Ga der EGR- Rate.

[0198] Andererseits wird in der Steuerungsvorrichtung nach der vorliegenden Erfindung ein Aquivalenzver-
haltnis fbya durch die folgende Gleichung (13) definiert.

fbya = Gf-14,7/Ga (13)

[0199] In der Theorie mifite das eine Menge sein, die erhalten wird, indem die aufgrund der Abgasruckfih-
rung in dem Abgas enthaltene Luftmenge zu der in Gleichung (13) verwendeten Frischluftmenge Ga addiert
wird, aber in der vorliegenden Steuerungsvorrichtung wird das Aquivalenzverhaltnis foya durch Gleichung (13)
als ein Naherungswert definiert.

[0200] Ga/(Gf-14,7) auf der rechten Seite von Gleichung (12) ist gleich 1/fbya. Durch Einsetzen dieses Aus-
drucks in Gleichung (12) erhalt man die folgende Gleichung (14).

lamb = (1/fbya)-{1 + Megrd-(lamb — 1)/lamb} (14)

[0201] Durch Umstellen von Gleichung (14) nach dem Aquivalenzverhaltnis fbya erhalt man die folgende
Gleichung (15).

fbya = (1/lamb)-{1 + Megrd-(lamb - 1)/lamb} (15)

[0202] Gleichung (9) wird erhalten, indem in Gleichung (15) das Aquivalenzverhaltnis foya durch das Ziel-
Aquivalenzverhaltnis Tfbya bzw. der Luft- UberschuRfaktor lamb durch den Ziel- Luft- Uberschuffaktor Tlamb
ersetzt wird.

[0203] Der Grund dafiir, dass bei der Berechnung des Ziel- Aquivalenzverhéltnisses Tfbya die tatséchliche
EGR- Rate Megrd verwendet wird, ist folgender: Wenn sich der Dieselmotor 1 aufgrund der Zeit, die erforder-
lich ist, bis zuriickgeflhrtes Abgas in die Brennkammer des Dieselmotors 1 strdmt, in einem nicht stationaren
Betriebszustand befindet, stimmen die auf dem Ziel- Aquivalenzverhaltnis Tfbya beruhende Menge des einge-
spritzten Kraftstoffs und die Menge des Gases in der Brennkammer nicht Gberein, und bei der Steuerung des
Luft- UberschuRfaktors tritt ein Fehler auf. Da jedoch bei der Berechnung des Ziel- Aquivalenzverhéltnisses
Tfbya anstelle der Ziel- EGR- Rate Megr die tatsachliche EGR- Rate Megrd verwendet wird, die diese Verzo-
gerung bertcksichtigt, kann dieser Fehler ausgeschlossen werden.

[0204] Nachdem das Ziel- Aquivalenzverhaltnis Tfbya auf diese Weise mit Hilfe der Naherungsgleichung (9)
berechnet worden ist, berechnet die Steuereinheit 41 im Schritt S104 von Eig. 20 die Zielmenge der Ansaug-
frischluft tQac mit Hilfe der folgenden Gleichung (16) anhand des Ziel- Aquivalenzverhéltnisses Tfbya, und die
Subroutine wird beendet.

tQac = Mqdrv-BLAMB#/Tfbya (16)
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worin
BLAMB# = 14,7.

[0205] Die Steuerung des EGR- Ventils 6 sowie auch die Steuerung der Menge der Ansaugfrischluft und der
Menge des eingespritzten Kraftstoffs durch die Steuereinheit 41 werden auf der Grundlage dieser allgemeinen
Parameter, der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol, des Aquivalenzwerts einer Zeitkonstanten Kkin, der Ziel-
EGR- Rate Megr, der tatsachlichen EGR- Rate Megrd, der Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac, der tat-
sachliche Menge des zuriickgefiihrten Abgases Qec und der Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac durchge-
fuhrt.

[0206] Als Nachstes wird unter Bezug auf Fig. 5 die Berechnung der Ziel- Offnungsflache Aev des EGR- Ven-
tils 6 beschrieben. Diese Routine wird jedesmal ausgefuhrt, wenn das REF- Signal eingegeben wird.

[0207] Zuerst berechnet die Steuereinheit 41 in einem Schritt S11 mit Hilfe einer in Fig. 7 gezeigten Subrou-
tine eine Zielmenge des zurlickgeflihrten Abgases Tgec des EGR- Ventils 6.

[0208] Betrachtet man Fig. 7, so liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S21 die Menge der Ansaug-
frischluft Qacn am Eingang eines Sammlers 3A ein. Die Menge der Ansaugfrischluft Qacn pro Zylinder am Ein-
gang des Sammlers 3A ist ein Wert, der im Schritt S33 in Fig. 8 berechnet wird.

[0209] Als Nachstes wird in einem Schritt S22 die Ziel- EGR- Rate Megr eingelesen. Die Ziel- EGR- Rate
Megr ist ein Wert, der von der Routine in Fig. 11 berechnet wird.

[0210] AnschlieBend wird in einem Schritt S23 eine bendtigte Menge des zuriickgefihrten Abgases Mgec
nach Gleichung (17) berechnet.

Magec = Qacn-Megr (17)

[0211] In einem n&chsten Schritt S24 wird mit der bendtigten Menge des zurlickgefiihrten Abgases Mgec mit
Hilfe der folgenden Gleichung (18) eine Verzégerungs- Bearbeitung unter Verwendung eines Aquivalenzwerts
einer Zeitkonstanten Kkin vorgenommen, der von der Routine aus Fiq. 18 berechnet wird, und dies wird in ei-
nen Zwischenwert umgewandelt, der der bendtigten Menge des zuriickgeflhrten Abgases pro Zylinder an der
Position des EinlaRBventils des Dieselmotors 1 entspricht.

Rgec = Mgec-Kkin + Rgec, (1 — Kkin) (18)
worin
Raec, = Rqec, der bei der unmittelbar vorhergehenden Ausfiihrung der Subroutine berechnet wurde.

[0212] In einem n&chsten Schritt S25 wird eine Vorverlegungs- Bearbeitung mit Hilfe der folgenden Gleichung
(19) unter Verwendung des Zwischenwerts Rgec und der benétigten Menge des zuriickgefihrten Abgases
Mgec vorgenommen, um eine Zielmenge des zurlickgefliihrten Abgases Tqec pro Zylinder an der Position des
EGR- Ventils 6 zu berechnen.

Tgec = GKQEC-Mgec - (GKQEC - 1)-Rqec, , (19)
[0213] In einem letzten Schritt S26 wird die Zielmenge des zurtickgeflhrten Abgases Tqgec pro Zylinder mit
der folgenden Gleichung (20) in eine Zielmenge des zurtickgeflihrten Abgases Tqek pro Zeiteinheit umgewan-
delt.

Tqgek = Tgec:(Ne/KCON#)/Kgqac00 (20)
worin

Kqgac00 = Ruckkopplungs- Korrekturkoeffizient der Menge des zurtickgefiihrten Abgases.

[0214] Der Rickkopplungs- Korrekturkoeffizient der Menge des zurtickgefiihrten Abgases Kqac00 wird weiter
unten beschrieben.

[0215] Betrachtet man jetzt wieder Fig. 5, so berechnet die Steuereinheit 41 nach der Berechnung der Ziel-
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menge des zurickgefuhrten Abgases Tqek pro Zeiteinheit in einem Schritt S12 mit Hilfe einer Subroutine aus
Fig. 63 eine Stromungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil Cqe.

[0216] In Fig. 63 liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S361 die tatsachliche Menge des zuruckgefuhrten
Abgases Qec, die tatsachliche EGR- Rate Megrd und die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac ein.

[0217] In einem Schritt S362 werden von einer in Fig. 50 gezeigten Subroutine ein Rickkopplungs- Korrek-
turkoeffizient der Strémungsgeschwindigkeit der Abgasrickfiihrung KgacO und ein Lern- Korrekturkoeffizient
der Strdomungsgeschwindigkeit der Abgasrickfiihrung Kgac berechnet.

[0218] Betrachtet man jetzt Fig. 50, so liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S251 zuerst die Zielmenge
der Ansaugfrischluft tQac, die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac, die Motordrehzahl Ne und die Ziel-
Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol ein.

[0219] In einem Schritt S252 wird mit Hilfe der folgenden Gleichung (21) aus der Zielmenge der Ansaugfrisch-
luft tQac und dem Aquivalenzwert einer Zeitkonstanten Kkin, der von der Routine aus Fig. 8 berechnet wird,
ein Verzogerungs- Bearbeitungs- Wert tQacd der Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac berechnet. Dieser Wert
entspricht der Zielmenge der Ansaugluft an der Position des EinlaBventils des Dieselmotors 1.

tQacd = tQac-Kkin-KQA# + tQacd, (1 — Kkin-KQA#) (21)
worin

KQA# = Konstante und

tQacd,, =tQacd, der bei der unmittelbar vorhergehenden Ausfiihrung der Subroutine berechnet wurde.

[0220] In einem folgenden Schritt S253 werden eine Marke ,Ruckkopplungsfreigabe" fefb, eine Marke ,Lern-
freigabe" felrn und eine Marke ,Freigabe der Lernwertreflexion" felrn2 eingelesen, die mit der Steuerung der
Offnungsweite des EGR- Ventils zusammenhéngen.

[0221] Diese Marken werden von den in Fig. 51, Fig. 52 bzw. Fig. 53 gezeigten unabhangigen Routinen ge-
setzt.

[0222] Fig. 51 zeigt die Routine fiir das Setzen der Marke ,Rickkopplungsfreigabe" fefb. Diese Routine wird
im Abstand von 10 Millisekunden ausgefihrt.

[0223] In Fig. 51 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S271 die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraft-
stoff- Einspritzmenge Qsol, die tatsdchliche EGR- Rate Megrd und die Wassertemperatur Tw ein.

[0224] In den anschlielienden Schritten S272-S275 werden die Bedingungen der Rickkopplungs- Regelung
der Menge des zurlckgefiuhrten Abgases festgestellt.

[0225] Im Schritt S272 wird festgestellt, ob die tatsachliche EGR- Rate Megrd einen vorbestimmten Wert ME-
GRFB# Uberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert MEGRFB# ist ein Wert fiir die Uberpriifung, ob die
Abgasruckfuhrung tatséchlich durchgeflihrt wird. Im Schritt S273 wird festgestellt, ob die Kihlwassertempera-
tur Tw einen vorbestimmten Wert TwFBL# Uberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert TwFBL# wird auf
30 °C festgesetzt. In einem Schritt S274 wird festgestellt, ob die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol einen
vorbestimmten Wert QSOLFBL# Uberschreitet oder nicht.

[0226] Der vorbestimmte Wert QSOLFBL# ist ein Wert zur Uberpriifung, ob der Dieselmotor 1 sich nicht in
einem Zustand befindet, in dem die Kraftstoffzufuhr unterbrochen ist. In einem Schritt S275 wird festgestellt,
ob die Motordrehzahl Ne einen vorbestimmten Wert NeFBL# Uberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert
NeFBL# ist ein Wert zur Uberpriifung, ob das Fahrzeug sich nicht in einem Bereich niedriger Geschwindigkeit
befindet, in dem der Dieselmotor 1 zu rotieren aufhort.

[0227] Wenn alle Bedingungen der Schritte S272-S275 erflllt sind, geht die Subroutine zu einem Schritt S276
weiter und erhoht einen Taktgeber- Wert Ctrfb.

[0228] In einem folgenden Schritt S278 wird festgestellt, ob der Taktgeber- Wert Ctrfb gréRer als ein vorbe-
stimmter Wert TMRFB# ist oder nicht. Der vorbestimmte Wert TMRFB# wird zum Beispiel auf einen Wert klei-
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ner als 1 Sekunde festgesetzt. Wenn das Ergebnis dieser Feststellung positiv ist, setzt die Subroutine die Mar-
ke ,Ruckkopplungsfreigabe" fefb in einem Schritt S279 auf 1, und die Subroutine wird beendet. Wenn auf der
anderen Seite irgendeine der Bedingungen der Schritte S272-S275 nicht erfiillt ist, setzt die Subroutine in ei-
nem Schritt S277 den Taktgeber- Wert Ctrfb auf 0 zurtick und geht zu einem nachsten Schritt S280 weiter.

[0229] Wenn die Feststellung in dem Schritt S278 negativ ist, geht die Subroutine ebenfalls zu dem Schritt
S280 weiter.

[0230] Im Schritt S280 wird die Marke ,Rickkopplungsfreigabe" fefb auf O zurlickgesetzt, und die Subroutine
wird beendet.

[0231] Gemal dieser Subroutine wird die Marke ,Rickkopplungsfreigabe" fefb nur dann auf 1 gesetzt, wenn
der Zustand, in dem alle Bedingungen der Schritte S272-S275 erfiillt waren, Uber eine Zeit andauert, die den
vorbestimmten Wert TMRFB# Uberschreitet, andernfalls wird die Marke ,Ruckkopplungsfreigabe” fefb auf 0 zu-
rickgesetzt.

[0232] Fig. 52 zeigt eine Routine fir das Setzen der Marke ,Freigabe der Lernwertreflexion" felrn2. Diese
Routine wird ebenfalls im Abstand von 10 Millisekunden ausgefiihrt.

[0233] In Fig. 52 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S291 die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraft-
stoff- Einspritzmenge Qsol, die tatsdchliche EGR- Rate Megrd und die Kihlwassertemperatur Tw ein.

[0234] In den anschlieBenden Schritten S292-S295 werden Bedingungen der Lernwertreflexion der Menge
des zurlickgeflihrten Abgases festgestellt.

[0235] Im Schritt S292 wird festgestellt, ob die tatsachliche EGR- Rate Megrd einen vorbestimmten Wert
MEGRLN2# (iberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert MEGRLN2# ist ein Wert zur Uberpriifung, dass
die Abgasruckfiihrung tatsachlich durchgefuhrt wird. In einem Schritt S293 wird festgestellt, ob die Kuhlwas-
sertemperatur Tw einen vorbestimmten Wert TWLNL2# Uberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert
TwLNL2# wird auf 20 °C festgesetzt. In einem Schritt S294 wird festgestellt, ob die Ziel- Kraftstoff- Einspritz-
menge Qsol einen vorbestimmten Wert QSOLLNL2# Uberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert
QSOLLNL2# ist ein Wert zur Uberpriifung, ob der Dieselmotor 1 sich nicht in einem Zustand befindet, in dem
die Kraftstoffzufuhr unterbrochen ist. Im Schritt S295 wird festgestellt, ob die Motordrehzahl Ne einen vorbe-
stimmten Wert NeLNL2# (iberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert NeLNL2# ist ein Wert zur Uberprii-
fung, ob das Fahrzeug sich nicht in einem Bereich niedriger Geschwindigkeit befindet, in dem der Dieselmotor
1 zu rotieren aufhort.

[0236] Nur wenn alle Bedingungen der Schritte S292-S295 erfillt sind, geht die Subroutine zu einem Schritt
S296 weiter und erhoht einen Taktgeber- Wert Ctrin2.

[0237] In dem folgenden Schritt S298 wird festgestellt, ob der Taktgeber- Wert Ctrin2 einen vorbestimmten
Wert TMRLN2# Gberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert TMRLN2# wird auf 0,5 Sekunden festgesetzt.
Wenn das Ergebnis dieser Feststellung positiv ist, setzt die Subroutine die Marke ,Freigabe der Lernwertrefle-
xion" felrn2 in einem Schritt S299 auf 1, und die Subroutine wird beendet.

[0238] Wenn auf der anderen Seite irgendeine der Bedingungen der Schritte S292-S295 nicht erfilllt ist, setzt
die Subroutine in einem Schritt S297 den Taktgeber- Wert Ctrin2 auf 0 zurtick und geht zu einem folgenden
Schritt S300 weiter. Wenn die Feststellung im Schritt S298 negativ ist, geht die Subroutine ebenfalls zu dem
Schritt S300 weiter.

[0239] Im Schritt S300 wird die Marke ,Freigabe der Lernwertreflexion" felrn2 auf 0 zuriickgesetzt, und die
Subroutine wird beendet.

[0240] Fig. 53 zeigt die Routine fir das Setzen der Marke ,Lernfreigabe" felrn. Diese Routine wird ebenfalls
im Abstand von 10 Millisekunden ausgefihrt.

[0241] In Eig. 53 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S311 die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraft-
stoff- Einspritzmenge Qsol, die tatsachliche EGR- Rate Megrd und die Wassertemperatur Tw ein.

[0242] In den anschlieBenden Schritten S312-S317 werden die Bedingungen der Lernfreigabe der Menge
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des zurlickgeflihrten Abgases festgestellt.

[0243] In dem Schritt S312 wird festgestellt, ob die tatsachliche EGR- Rate Megrd einen vorbestimmten Wert
MEGRLN# Uberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert MEGRLN# ist ein Wert zur Uberpriifung, ob die
Abgasrickfihrung tatsachlich durchgefiuhrt wird. Im Schritt S313 wird festgestellt, ob die Kiihlwassertempera-
tur Tw einen vorbestimmten Wert TWLNL# Gberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert TWLNL# wird auf
70 — 80 °C festgesetzt. Im Schritt S314 wird festgestellt, ob die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol einen vor-
bestimmten Wert QSOLLNL# Uberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert QSOLLNL# ist ein Wert zur
Uberpriifung, ob der Dieselmotor 1 sich nicht in einem Zustand befindet, in dem die Kraftstoffzufuhr unterbro-
chen ist. In dem Schritt S315 wird festgestellt, ob die Motordrehzahl Ne einen vorbestimmten Wert NeLNL#
Uiberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert NeLNL# ist ein Wert zur Uberpriifung, ob das Fahrzeug sich
nicht in einem Bereich niedriger Geschwindigkeit befindet, in dem der Dieselmotor 1 zu rotieren aufhért. In dem
Schritt S316 wird festgestellt, ob die Marke ,Rickkopplungsfreigabe" fefb 1 ist oder nicht. In dem Schritt S317
wird festgestellt, ob die Marke ,Freigabe der Lernwertreflexion" felrn2 1 ist oder nicht.

[0244] Nur wenn alle Bedingungen der Schritte S312-S317 erfillt sind, geht die Subroutine zu einem Schritt
S318 weiter und erhdht einen Taktgeber- Wert Ctrin.

[0245] In einem folgenden Schritt S320 wird festgestellt, ob der Taktgeber- Wert Ctrin einen vorbestimmten
Wert TMRLN# Uberschreitet oder nicht. Der vorbestimmte Wert TMRLN# wird auf 4 Sekunden festgesetzt.
Wenn das Ergebnis dieser Feststellung positiv ist, setzt die Subroutine die Marke ,Lernfreigabe" felrn in einem
Schritt S321 auf 1, und die Subroutine wird beendet. Wenn auf der anderen Seite irgendeine der Bedingungen
der Schritte S312-S317 nicht erflillt ist, setzt die Subroutine in einem Schritt S319 den Taktgeber- Wert Ctrin
auf 0 zurtick und geht zu einem folgenden Schritt S322 weiter. Die Subroutine geht ebenfalls zu dem Schritt
S322 weiter, wenn die Feststellung im Schritt S320 negativ ist. In dem Schritt S322 wird die Marke ,Lernfrei-
gabe" felrn auf 0 zuriickgesetzt, und die Subroutine wird beendet.

[0246] Betrachtet man wieder Eig. 50, so stellt die Steuereinheit 41 nach dem Einlesen der Marke ,Ruickkopp-
lungsfreigabe" fefb, der Marke ,Freigabe der Lernwertreflexion" felrn2 und der Marke ,Lernfreigabe” felrn in ei-
nem Schritt $254 fest, ob die Marke ,Rickkopplungsfreigabe" fefb 1 ist oder nicht.

[0247] Wenn die Marke ,Rickkopplungsfreigabe" fefb 1 ist, geht die Steuereinheit 41 nach der Berechnung
des Rickkopplungs- Korrekturkoeffizienten Kqac00 der Menge des zuriickgefiihrten Abgases in einem Schritt
S255 und des Rickkopplungs- Korrekturkoeffizienten KgacO der Stromungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil
Cqe in einem Schritt S256 zu einem Schritt S259 weiter.

[0248] Wenn auf der anderen Seite die Marke ,Rickkopplungsfreigabe" fefb im Schritt S254 nicht 1 ist, setzt
die Steuereinheit 41 den Rickkopplungs- Korrekturkoeffizienten Kqac00 der Menge des zurlickgefiihrten Ab-
gases in einem Schritt S257 auf 1, setzt den Riickkopplungs- Korrekturkoeffizienten KqacO in einem folgenden
Schritt S258 auf 1 und geht dann zum dem Schritt S259 weiter.

[0249] Jetzt werden die in dem Schritt S255 ausgefiihrte Berechnung des Riickkopplungs- Korrekturkoeffizi-
enten Kqac00 der Menge des zurlickgefiuihrten Abgases und die in dem Schritt S256 ausgefiihrte Berechnung
des Rickkopplungs- Korrekturkoeffizienten KgacO der Stromungsgeschwindigkeit der Abgasrickfiihrung be-
schrieben.

[0250] Die Berechnung des Riickkopplungs- Korrekturkoeffizienten Kqac00 der Menge des zurlickgefiihrten
Abgases wird von einer in Fig. 54 gezeigten Subroutine vorgenommen.

[0251] In Fig. 54 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S331 den Verzégerungs- Bearbeitungs-
Wert tQacd der Zielmenge der Ansaugluft, die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac, die Motordrehzahl
Ne, die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol und die Kiihiwassertemperatur Tw ein. Der Verzégerungs- Bear-
beitungs- Wert tQacd ist ein Wert, der in dem Schritt S252 von Fig. 50 berechnet wird.

[0252] In einem Schritt S332 wird ein Korrekturgewinn Gkfb der Strémungsgeschwindigkeit der Abgasriick-
fuhrung berechnet, indem ein in Eig. 55 gezeigtes dreidimensionales Funktionsbild konsultiert wird, das vorher
im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde und auf der Motordrehzahl Ne und der Ziel- Kraftstoff- Ein-
spritzmenge Qsol beruht. In einem folgenden Schritt S333 wird ein Wassertemperatur- Korrekturkoeffizient
KgfbTw des Korrekturgewinns berechnet, indem ein in Eig. 56 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das vor-
her im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde und auf der Kiihlwassertemperatur Tw beruht.
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[0253] In einem letzten Schritt S334 wird der Rickkopplungs- Korrekturkoeffizient Kqac00 der Menge des zu-
rickgefihrten Abgases mittels der folgenden Gleichung (22) anhand des Korrekturgewinns Gkfb und des Was-
sertemperatur- Korrekturkoeffizienten KgfbTw berechnet.

Kqgac00 = (tQacd/Qac - 1)-Gkfb-Kgfbtw + 1 (22)

[0254] (tQacd/Qac - 1), der erste Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung (22), ist ein Abweichungsver-
haltnis des Verzégerungs- Bearbeitungs- Werts der Zielmenge der Ansaugluft tQacd, bezogen auf die Menge
der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac. Somit ist der Riickkopplungs- Korrekturkoeffizient KqacOO der Menge des
zurlickgeflihrten Abgases ein Wert, der nahe bei 1 liegt.

[0255] Die Berechnung des Ruckkopplungs- Korrekturkoeffizienten KgacO der Stréomungsgeschwindigkeit am
EGR- Ventil wird von einer in Fig. 57 gezeigten Subroutine durchgefihrt.

[0256] In Fig. 57 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S341 den Verzégerungs- Bearbeitungs-
Wert tQacd, die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac, die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraftstoff- Einspritz-
menge Qsol und die Kihlwassertemperatur Tw ein.

[0257] In einem Schritt S342 wird ein Korrekturgewinn Gkfbi der Strémungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil
berechnet, indem ein in Fig. 58 gezeigtes dreidimensionales Funktionsbild konsultiert wird, das vorher im Spei-
cher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde und auf der Motordrehzahl Ne und der Ziel- Kraftstoff- Einspritz-
menge Qsol beruht.

[0258] In einem Schritt S343 wird ein Wassertemperatur- Korrekturkoeffizient KgfbiTw des Korrekturgewinns
berechnet, indem ein in Fig. 59 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das vorher im Speicher der Steuereinheit
41 gespeichert wurde und auf der Kihlwassertemperatur Tw beruht.

[0259] In einem folgenden Schritt S344 wird ein Abweichungsverhaltnis Rqac0 nach der folgenden Gleichung
(23) unter Verwendung des Korrekturgewinns Gkfbi und des Wassertemperatur- Korrekturkoeffizienten Kgf-
biTw berechnet.

Rgac0 = (tQacd/Qac — 1)-Gkfbi-Kqgfbitw + Rgac0, (23)
worin
Rqac0,, = Rqac0, das bei der unmittelbar vorhergehenden Ausflihrung der Subroutine berechnet wurde.

[0260] In einem folgenden Schritt S345 wird der Rickkopplungs- Korrekturkoeffizient der Strdmungsge-
schwindigkeit der Abgasruckfiihrung KgacO berechnet, indem 1 zu dem Abweichungsverhaltnis Rgac0O addiert
wird. Daher ist der Rickkopplungs- Korrekturkoeffizient KqacO der Strémungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil
ein Wert, der zum Integral des Abweichungsverhaltnisses proportional ist.

[0261] Betrachtet man jetzt wieder Fig. 50, so stellt die Steuereinheit 41 nach dem Festsetzen des Riickkopp-
lungs- Korrekturkoeffizienten Kqac00 der Menge des zurtickgefihrten Abgases und des Rickkopplungs- Kor-
rekturkoeffizienten KgacO der Stromungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil in dem Schritt S259 fest, ob die Mar-
ke ,Freigabe der Lernwertreflexion" felr2 1 ist oder nicht.

[0262] Wenn die Marke ,Freigabe der Lernwertreflexion" felrn2 1 ist, d. h., wenn Reflexion bei der EGR- Men-
gen- Steuerung des Lernwerts erlaubt ist, liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S260 den Abweichungs-
verhaltnis- Lernwert Rqac, ein, indem sie ein in Eig. 60 gezeigtes tabellarisches Schema konsultiert, das vor-
her im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde und auf der Motordrehzahl Ne und der Ziel- Kraftstoff-
Einspritzmenge Qsol beruht. In einem nachsten Schritt S261 wird der Lern- Korrekturkoeffizient der Stro-
mungsgeschwindigkeit der Abgasrickfiihrung Kgac berechnet, indem 1 zu dem Abweichungsverhaltnis- Lern-
wert Rgac, addiert wird.

[0263] Wenn die Marke ,Freigabe der Lernwertreflexion" felrn2 im Schritt S259 nicht 1 ist, setzt die Steuer-
einheit 41 in einem Schritt S262 den Lern- Korrekturkoeffizienten der Stromungsgeschwindigkeit der Abgas-
rickflhrung Kgac auf 1.

[0264] Nach der Abarbeitung des Schritts S261 oder des Schritts S262 stellt die Steuereinheit 41 in einem
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Schritt S263 fest, ob die Marke ,Lernfreigabe" felrn 1 ist oder nicht. Wenn die Marke ,Lernfreigabe" felrn 1 ist,
subtrahiert die Steuereinheit 41 in einem Schritt S264 1 vom Riickkopplungs- Korrekturkoeffizienten der Stro-
mungsgeschwindigkeit der Abgasriickfihrung Kqac0, um den aktuellen Wert Rgacp des Abweichungsverhalt-
nisses zu berechnen. In einem folgenden Schritt S266 wird mit Hilfe der Subroutine in Fig. 61 der Lernwert
aktualisiert, und die Subroutine wird beendet.

[0265] Wenn die Marke ,Lernfreigabe" felrn nicht 1 ist, setzt die Steuereinheit 41 in einem Schritt S265 den
aktuellen Wert Rgacp des Abweichungsverhaltnisses auf 0 zurtick und beendet die Subroutine aus Fig. 50.

[0266] Als Nachstes wird die in dem Schritt S266 durchgefuhrte Aktualisierung des Lernwerts beschrieben.

[0267] Betrachtet man Fig. 61, so liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S351 die Motordrehzahl
Ne, die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol und das im Schritt S264 berechnete Abweichungsverhaltnis
Rgacp ein.

[0268] In einem Schritt S352 wird eine Lernrate Tclrn berechnet, indem ein in Fig. 62 gezeigtes dreidimensi-
onales Funktionsbild konsultiert wird, das vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde und auf
der Motordrehzahl Ne und der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol beruht.

[0269] In einem Schritt S353 wird der Abweichungsverhaltnis- Lernwert Rgac, berechnet, indem das in
Fig. 60 gezeigte Schema konsultiert wird, das auf der Motordrehzahl Ne und der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmen-
ge Qsol beruht.

[0270] In dem folgenden Schritt S354 wird die Bildung eines gewichteten Mittelwerts nach der folgenden Glei-
chung (24) zu dem im Schritt S351 eingelesenen Abweichungsverhaltnis Rqacp addiert, und der Abwei-
chungsverhaltnis- Lernwert wird aktualisiert.

Raac, (neu) = Rgacp-Tclrn + Raac, (alt)-(1 — Tclrn) (24)
worin

Raac, (neu) = Abweichungsverhaltnis- Lernwert Rqac,, der in das Schema zu schreiben ist,

Rgacp = in dem Schritt S351 eingelesenes Abweichungsverhaltnis und

Raqac, (alt) = Abweichungsverhaltnis- Lernwert Rgac,, der in dem Schritt S353 aus dem tabellarischen

Schema abgelesen wurde.

[0271] In einem nachsten Schritt S355 wird der gespeicherte Wert des tabellarischen Schemas in Fig. 60 mit
Hilfe des auf diese Weise berechneten Abweichungsverhaltnis- Lernwerts Rgac, (neu) tberschrieben.

[0272] Mit der Beendigung der Subroutine aus Fig. 61 beendet die Steuereinheit 41 die Abarbeitung der Su-
broutine in Fig. 50.

[0273] Betrachtet man wieder Fig. 63, so berechnet die Steuereinheit 41 in einem Schritt S363 eine korrigier-
te tatsachliche Menge des zuriickgefiihrten Abgases Qec_h mit Hilfe der folgenden Gleichung (25) anhand des
Ruckkopplungs- Korrekturkoeffizienten der Strémungsgeschwindigkeit der Abgasriickfihrung KgacO und des
Lern- Korrekturkoeffizienten der Stromungsgeschwindigkeit der Abgasruckfihrung Kqgac, die im Schritt S362
berechnet wurden.

Qec_h = Qec'Kgac-Kgac0 (25)

[0274] In den Schritten S364-S367 wird ein Anfangswert der korrigierten tatsédchlichen Menge des zurtickge-
fuhrten Abgases Qec_h, wenn der Betrieb der Abgasruckfihrung beginnt, festgesetzt. Im Schritt S364 wird
festgestellt, ob die korrigierte tatsdchliche Menge des zurlickgefiihrten Abgases Qec_h 0 ist oder nicht. Wenn
Qec_h 0O ist, d. h., wenn die Abgasrickfiuhrung nicht arbeitet, wird die korrigierte tatsachliche Menge des zu-
rickgefuhrten Abgases Qec_h in einem Schritt S365 mit der folgenden Gleichung (26) bestimmt, und die Rou-
tine geht zu einem Schritt S366 weiter. Wenn die korrigierte tatsachliche Menge des zuriickgeflihrten Abgases
in dem Schritt S364 nicht 0 ist, umgeht die Routine den Schritt S365 und geht zu dem Schritt S366 weiter.

Qec_h = Qac-MEGRL# (26)
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worin
MEGRL# = Konstante.

[0275] In dem Schritt S366 wird festgestellt, ob die tatsdchliche EGR- Rate Megrd 0 ist oder nicht. Wenn die
tatsachliche EGR- Rate Megrd 0 ist, wird die tatsachliche EGR- Rate Megrd im Schritt S367 mit der Konstanten
MEGRL# gleichgesetzt, und die Routine geht zu einem Schritt S368 weiter. Wenn die tatsachliche EGR- Rate
Megrd nicht 0 ist, umgeht die Routine den Schritt S367 und geht zum Schritt S368 weiter.

[0276] Wenn das EGR- Ventil 6 vollstandig geschlossen ist, ist die EGR- Ventil- Stromungsgeschwindigkeit
des EGR- Ventils 6 gleich 0, und die Gleichungen (25) und (26) sind Gleichungen fir die Festlegung des An-
fangswerts von Parametern, die fur die Berechnung von Strémungsgeschwindigkeiten verwendet werden,
wenn der Betrieb der Abgasrickfiihrung beginnt, d. h., wenn sich das EGR- Ventil 6 zu 6ffnen beginnt. Die Kon-
stante MEGRL# kann z. B. auf 0,5 festgesetzt werden.

[0277] Der Differenzdruck vor und hinter (in Stromungsrichtung) dem EGR- Ventil 6 beim Start des Betriebs
der Abgasruckfihrung ist unterschiedlich, je nach den Betriebsbedingungen des Dieselmotors 1, und als Folge
ist auch die Stromungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil beim Start des Betriebs der Abgasruckfihrung unter-
schiedlich. Der Differenzdruck vor und hinter dem EGR- Ventil 6, wenn sich das EGR- Ventil 6 zu 6ffnen be-
ginnt, hangt von der Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac ab. Daher kann die Genauigkeit der Berech-
nung der Strdomungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil beim Start des Betriebs der Abgasruckfuhrung erhéht
werden, indem der Anfangswert von Qec_h mit der Gleichung (26) direkt proportional zu der Menge der Zylin-
der- Ansaugfrischluft Qac gemacht wird.

[0278] Jetzt berechnet die Steuereinheit 41 in dem Schritt S368 die Stromungsgeschwindigkeit am EGR-
Ventil Cqe, indem sie ein in Eig. 64 gezeigtes dreidimensionales Funktionsbild konsultiert, das vorher in dem
Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde und auf der korrigierten tatsachlichen Menge des zuriickge-
fuhrten Abgases Qec_h und der tatsachlichen EGR- Rate Megrd beruht, und die Subroutine wird beendet.
Wenn die Subroutine beendet wird, beendet die Steuereinheit 41 die Abarbeitung eines Schritts S12 in Fig. 5.
In einem anschlieflenden Schritt S13 in Fig. 5 berechnet die Steuereinheit 41 mit Hilfe der folgenden Gleichung
(27) eine Oberflache der Offnung des EGR- Ventils Aev unter Verwendung der in dem Schritt S11 berechneten
Zielmenge des zurtckgeflhrten Abgases TqeK pro Zeiteinheit und der in dem Schritt S12 berechneten Stro-
mungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil Cqe.

Aev = Tgek/Cqe (27)

[0279] Die erhaltene Ziel- Oberflache der Offnung des EGR- Ventils Aev wird in einen Hubbetrag oder ein ent-
sprechendes Signal an das Druck- Steuerventil 5 umgewandelt, indem zum Beispiel das Kurvenbild in Fig. 6
konsultiert wird. Die Steuereinheit 41 regelt die Offnungsweite des EGR- Ventils 6 auf die Ziel- Oberflache der
Offnung des EGR- Ventils Aev durch Ausgabe des Signals an das Druck- Steuerventil 5 ein, das das EGR-
Ventil 6 auf der Basis dieser Parameter betatigt.

[0280] Wie in dem dreidimensionalen Funktionsbild in Eig. 64 gezeigt wird, sind die Kennlinien der Stro-
mungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil Cge nichtlinear, und die Empfindlichkeit der Rlickkopplungs- Regelung
der Stromungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil Cge wird auch leicht durch die Betriebsbedingungen des Die-
selmotors 1 beeinflusst. Als Folge davon kann der Wert der Strémungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil Cge
instabil sein, wenn der Rickkopplungs- Korrekturkoeffizient KgacO der Stromungsgeschwindigkeit am EGR-
Ventil direkt mit der Strdmungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil multipliziert wird. Daher wird der Ruckkopp-
lungs- Korrekturkoeffizient KgacO der Strdmungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil in Gleichung (25) zur Be-
rechnung der korrigierten tatsachlichen EGR- Rate Qec_h benutzt, anstatt ihn mit der Strémungsgeschwindig-
keit am EGR- Ventil Cge zu multiplizieren. Auf diese Weise wird durch die Berechnung der Strémungsge-
schwindigkeit am EGR- Ventil Cqe mit Hilfe des dreidimensionalen Funktionsbilds in Fig. 64 aus der korrigier-
ten tatsachlichen Menge des zuriickgefiihrten Abgases Qec_h die Redundanz der Rickkopplungs- Regelung
der Strdomungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil Cqe aufrechterhalten, und eine Streuung bei der Empfindlich-
keit wird unterdrickt.

[0281] Des weiteren kann es in dem Funktionsbild von Fig. 64 an Stellen nahe dem rechten Rand, wo die
Kennlinien steil ansteigen, leicht zu Fehlanpassungen bei der Berechnung der Strémungsgeschwindigkeit am
EGR- Ventil Cge kommen. Wenn bei der Strémungsgeschwindigkeit am EGR- Ventil Cqe eine Fehlanpassung
auftritt, wird auch bei der anhand von Gleichung (27) berechneten Oberflache der Offnung des EGR- Ventils
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Aev ein Fehler auftreten.

[0282] Um diesen Fehler zu verhindern, wird der Riickkopplungs- Korrekturwert der Menge des zurlickgefiihr-
ten Abgases Kqac00 auf die Berechnung der Zielmenge des zurlickgeflihrten Abgases Tqek pro Zeiteinheit
angewandt, die der Zahler in der Gleichung (27) ist. Mittels Gleichung (22) wird der Riickkopplungs- Korrektur-
wert der Menge des zurtickgefiihrten Abgases Kqac00 direkt proportional zu einer Fehlerrate des Verzdge-
rungs- Bearbeitungs- Werts der Zielmenge der Frischluft tQacd gemacht, bezogen auf die Menge der Zylinder-
Ansaugfrischluft Qac. Aufgrund dieser proportionalen Steuerung lassen sich Fehlanpassungen in dem dreidi-
mensionalen Funktionsbild von Fig. 64 direkt korrigieren.

[0283] In Gleichung (14) fur die Berechnung des Riickkopplungs- Korrekturwerts der Menge des zurtickge-
fuhrten Abgases Kqac00 kann unter der Voraussetzung, dass der Korrekturgewinn Gkfb = 1 und das Warm-
laufen des Dieselmotors 1 abgeschlossen ist, Gleichung (22) wie folgt vereinfacht werden:

Kqac00 = (tQacd/Qac - 1) + 1

[0284] Hierbei, wenn die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac kleiner ist als der Zielwert tQacd, ist
Kqac00 ein Wert, der grof3er als 1 ist, und die mit Gleichung (20) berechnete Zielmenge des zurlickgeflihrten
Abgases Tqgec wird sofort kleiner. Im Ergebnis nimmt die tUber die Drossel 60 angesaugte Frischluftmenge re-
lativ zu, und die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac konvergiert gegen den Zielwert tQacd.

[0285] Damit ist die Beschreibung der Steuerung des EGR- Ventils 6 beendet.
[0286] Als Nachstes wird die Steuerung der variablen Dise 53 des Aufladers 50 beschrieben.

[0287] Der Aufladedruck wird durch einen Betriebswert Dtyvnt eines an das Drucksteuerventil 56 des Aufla-
ders 50 ausgegebenen Signals gesteuert. Wenn der Betriebswert Dtyvnt Null ist, 6ffnet sich das Drucksteuer-
ventil 56 vollstandig, und wenn der Betriebswert 1 ist, ist es vollstandig geschlossen.

[0288] Die in Eig. 15 gezeigte Routine bestimmt den Betriebswert Dtyvnt. Diese Routine wird im Abstand von
10 Millisekunden ausgefiihrt.

[0289] Zuerst liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S71 die tatsdchliche EGR- Rate Megrd ein. In einem
Schritt S72 liest die Steuereinheit 41 die von der Subroutine in Fig. 20 berechnete Zielmenge der Ansaug-
frischluft tQac ein.

[0290] In einem nachsten Schritt S73 liest die Steuereinheit 41 die tatsdchliche Menge des zurtckgefuhrten
Abgases Qec ein, die von der Routine aus Fig. 24 berechnet wurde.

[0291] In einem n&chsten Schritt S74 liest die Steuereinheit 41 eine Ziel- Offnungsweite Rvnt der variablen
Diise 53 ein. Hier ist die Offnungsweite ein Wert, der die Offnungsflache der variablen Diise 53 als Prozentsatz,
bezogen auf die Offnungsflache, wenn die Diise vollstéandig geéffnet ist, angibt. Daher ist die Offnungsweite
100 %, wenn die Diise vollstandig gedffnet ist, und wenn sie vollstandig geschlossen ist, ist die Offnungsweite
0 %. Die Offnungsweite wird verwendet, um die Offnungsweite der variablen Diise 53 als universellen Wert
auszudriicken, der nicht von der Kapazitat des Aufladers 50 beeinflusst wird, aber die Offnungsfléache der va-
riablen Duse 53 kann natlrlich ebenfalls verwendet werden.

[0292] Die Ziel- Offnungsweite Rvnt der variablen Diise 53 wird von einer in Fig. 25 gezeigten Routine be-
rechnet. Diese Routine wird unabhangig von der Hauptroutine aus Fig. 15 synchron mit dem REF- Signal ab-
gearbeitet.

[0293] In Fig. 25 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S121 die Zielmenge der Ansaugfrischluft
tQac, die tatsachliche Menge des zurtickgefiihrten Abgases Qec, die Motordrehzahl Ne und die Ziel- Kraftstoff-
Einspritzmenge Qsol ein. In einem folgenden Schritt S122 wird ein Aquivalenzwert der Menge der Ansaug-
frischluft tQas0 zur Berechnung der Ziel- Offnungsweite Rvnt der variablen Diise 53 nach der folgenden Glei-
chung (28) berechnet.

tQas0 = (tQac + Qsol-QFGAN#)-Ne/KCON# (28)

worin
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KCON# = Konstante.

[0294] In einem Schritt S123 wird nach der folgenden Gleichung (29) ein Aquivalenzwert der Menge des zu-
ruckgefuhrten Abgases QesO0 berechnet.

Qes0 = (Qec + Qsol-QF GAN#)-Ne/KCON# (29)

[0295] In den Gleichungen (28) und (29) ist Ne/KCON# ein Koeffizient zur Umwandlung der Menge der An-
saugluft pro Zylinder oder der Menge des zurtickgefiihrten Abgases in einen Wert pro Zeiteinheit.

[0296] Aufierdem wird in den Gleichungen (28) und (29) Qsol-QFGAN# zu der Zielmenge der Ansaugfrisch-
luft tQac oder der tatséchlichen Menge des zuriickgefiihrten Abgases Qec addiert, um die Ziel- Offnungsweite
Rvnt entsprechend der Last des Dieselmotors 1 zu variieren.

[0297] Die Auswirkung der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol, die die Last des Dieselmotors 1 reprasen-
tiert, wird durch den Gewinn QFGAN# reguliert. In der folgenden Beschreibung wird die auf diese Weise be-
rechnete tQas0 als ein festgelegter Aquivalenzwert der Menge der Ansaugfrischluft bezeichnet, und Qes0 wird
als ein festgelegter Aquivalenzwert der Menge des zuriickgefiihrten Abgases bezeichnet.

[0298] In einem folgenden Schritt S124 wird die Ziel- Offnungsweite Rvnt der variablen Diise 53 berechnet,
indem ein in Eig. 26 gezeigtes vorher gespeichertes dreidimensionales Funktionsbild konsultiert wird, das auf
dem festgelegten Aquivalenzwert der Menge der Ansaugfrischluft tQas0 und dem festgelegten Aquivalenzwert
der Menge des zurlickgefiihrten Abgases Qes0 beruht. Dieses Funktionsbild wurde vorher im Speicher der
Steuereinheit 41 gespeichert.

[0299] Bei der Beschreibung der Kennlinien der von diesem Funktionsbild angegebenen Ziel- Offnungsweite
Rvnt ist zu bemerken, dass in dem Bereich auf der rechten Seite der Figur, wo der festgelegte Aquivalenzwert
der Menge der Ansaugfrischluft tQas0 groR ist, die Ziel- Offnungsweite Rvnt mit zunehmendem festgelegtem
Aquivalenzwert der Menge des zuriickgefiihrten Abgases Qes0 abnimmt. Das hat folgende Ursache: Frischluft
nimmt ab, wenn die Menge des zuruickgefihrten Abgases zunimmt, und im Ergebnis dessen wird das Luft-
Kraftstoff- Verhaltnis fett, und Rauch wird leicht erzeugt. Um diese Situation zu vermeiden, wird die Ziel- Off-
nungsweite Rvnt verringert, und die Ansaugmenge an Frischluft wird erhdht, indem der Aufladedruck des Auf-
laders 50 um so mehr erhoht wird, je mehr die Menge des zurlickgefiihrten Abgases zunimmt.

[0300] In dem Bereich auf der linken Seite der Figur, wo der festgelegte Aquivalenzwert der Menge der An-
saugfrischluft tQasO0 klein ist, ist die Auflade- Nutzleistung des Aufladers 50 gering. In diesem dreidimensiona-
len Funktionsbild wird in diesem Bereich die Ziel- Offnungsweite Rvnt verringert, wenn der festgelegte Aquiva-
lenzwert der Menge der Ansaugfrischluft tQas0 abnimmt. Das kommt daher, weil der Abgasdruck, der erfor-
derlich ist, um die Abgasturbine 52 in Umdrehung zu versetzen, schwierig zu erreichen ist, wenn die Ziel- Off-
nungsweite Rvnt in diesem Bereich vergroert wird. Ein weiterer Grund ist, dass die Beschleunigungswirkung
aufgrund der Turboaufladung, wenn das Fahrzeug durch vollstandiges Offnen des Gaspedals beschleunigt
wird, groRer ist, wenn die anfangliche Offnungsweite der variablen Diise 53 klein ist.

[0301] In der Figur liegt die Ziel- Offnungsweite Rvnt in dem Bereich, der mit Rvnt = Klein bezeichnet ist, etwa
bei 20 %. Die Ziel- Offnungsweite Rvnt in dem Bereich, der mit Rvnt = GroRR bezeichnet ist, wird auf etwa 30
% angesetzt, wenn Wert auf das Kraftstoff- Kostenverhalten gelegt wird, und auf etwa 60 %, wenn die Abgas-
reinigung im Vordergrund steht.

[0302] Nach dem Einlesen der Ziel- Offnungsweite Rvnt in dem Schritt S74 in Fig. 15 fiihrt jetzt die Steuer-
einheit 41 in einem Schritt S75 mit Hilfe der in Fig. 29 gezeigten Subroutine mit der Ziel- Offnungsweite Rvnt
eine Vorverlegungs- Bearbeitung durch. Diese Vorverlegungs- Bearbeitung hat den Zweck, die Betriebsverzo-
gerung zu kompensieren, die auf der Zeit beruht, die erforderlich ist, um das Druck- Betatigungsorgan 54 zu
betreiben, das die variable Dlse 53 betatigt. Diese Bearbeitung ist notwendig, da beim Betrieb des Druck- Be-
tatigungsorgans 54 mit Hilfe des Drucksteuerventils 56 und des Membran- Stellantriebs 59 im Vergleich zu ei-
nem Schrittmotor eine groRe Ansprechverzégerung auftritt.

[0303] In Fig. 29 liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S141 zuerst die Ziel- Offnungsweite Rvnt ein.
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[0304] In einem Schritt S142 wird ein Vorhersagewert der Offnungsweite Cavnt, ,, der bei der unmittelbar vor-
hergehenden Abarbeitung der Subroutine berechnet wurde, mit der Ziel- Offnungsweite Rvnt verglichen. Der
Vorhersagewert der Offnungsweite Cavnt, , wird in einem spateren Schritt S150 beschrieben.

[0305] Wenn Rvnt > Cavnt, ,, arbeitet die variable Diise 53 in der Offnungsrichtung. In diesem Fall setzt die
Subroutine in einem Schritt S143 einen Vorverlegungs- Korrekturgewinn Gkvnt als einen vorbestimmten Wert
GKVNTO# fest, setzt in einem Schritt S144 einen Aquivalenzwert der Vorverlegungs- Korrektur- Zeitkonstan-
ten Tcvnt als einen vorbestimmten Wert TCVNTO# fest und geht zum Schritt S150 weiter.

[0306] Hierbei ist der Zeitkonstanten- Aquivalenzwert Tcvnt der Kehrwert einer Zeitkonstanten und zeigt, dass
das Ansprechen bei einem héheren Wert schneller erfolgt.
[0307] Wenn auf der anderen Seite im Schritt S142 Rvnt < Cavnt,_ ,, dann stellt die Subroutine in einem Schritt
S145 fest, ob Rvnt < Cavnt,, oder nicht.

n-1’

[0308] Wenn Rvnt < Cavnt_,, dann arbeitet die variable Diise 53 in der Schlief3richtung.

n-1’
[0309] In diesem Fall setzt die Subroutine den Vorverlegungs- Korrekturgewinn Gkvnt in einem Schritt S146
auf einen vorbestimmten Wert GKVNTC# fest, setzt in einem Schritt S147 den Aquivalenzwert der Vorverle-
gungs- Korrektur- Zeitkonstanten Tcvnt auf einen vorbestimmten Wert TCVNTC#fest und geht zum Schritt
S150 weiter.

[0310] Hierin gilt GKVNTO# < GKVNTC# und TCVNTO# < TCVNTCH#.

[0311] Der Grund fiir diese Festlegungen ist, dass der Abgasdruck, wenn die variable Diise 53 geschlossen
wird, als eine Widerstandskraft wirkt, und daher ist es wiinschenswert, den Gewinn gréRer anzusetzen und die
Zeitkonstante kleiner zu wahlen als in dem Fall, wenn die Dise gedffnet wird, um den Betrieb der variablen
Dise 53 zu beschleunigen. Die Zeitkonstante klein zu machen, bedeutet, den Zeitkonstanten- Aquivalenzwert
Tevnt grol zu machen, wie weiter oben erwahnt.

[0312] Wenn in einem Schritt S145 die Ziel- Offnungsweite Rvnt nicht kleiner ist als der Vorhersagewert der
Offnungsweite Cavnt_,, d. h., Rvnt ist gleich Cavnt,, ,, setzt die Subroutine in einem Schritt S148 den Vorverle-
gungs- Korrekturgewinn Gkvnt dem unmittelbar vorhergehenden Wert Gkvnt, , gleich, setzt den Aquivalenz-
wert der Vorverlegungs- Korrektur- Zeitkonstanten Tcvnt dem unmittelbar vorhergehenden Wert Tevnt, , gleich
und geht zum Schritt S150 weiter.

[0313] In dem Schritt S150 wird mit der folgenden Gleichung (30) anhand des Aquivalenzwerts der Vorverle-
gungs- Korrektur- Zeitkonstanten Tevnt und der Ziel- Offnungsweite Rvnt ein Vorhersagewert der Offnungswei-
te Cavnt berechnet.

Cavnt = Rvnt-Tevnt + Cavnt,,-(1 — Tevnt) (30)
worin
Cavnt,, = Cavnt, der bei der unmittelbar vorhergehenden Abarbeitung der Subroutine berechnet wurde.

[0314] In einem anschlieRenden Schritt S151 wird eine Betrag der rickfihrungslosen Steuerung Avnt_f der
Ziel- Offnungsweite nach der folgenden Gleichung (31) mit Hilfe des Vorhersagewerts der Offnungsweite Cavnt
und der Ziel- Offnungsweite Rvnt berechnet.

Avnt_f = Gkvnt:Rvnt — (Gkvnt — 1)-Cavnt,, (31)
[0315] Nach Abarbeitung der Subroutine kehrt die Steuereinheit 41 zur Routine aus Fig. 15 zurlick und be-
rechnet in einem Schritt S76 mit Hilfe der in Eig. 30 gezeigten Subroutine einen Rickkopplungs- Korrekturbe-
trag Avnt_fb der Ziel- Offnungsweite Rvnt.

[0316] In Eig. 30 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S161 die Zielmenge der Ansaugfrischluft

tQac, die Ziel- EGR- Rate Megr, die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol und die Menge
der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac ein.
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[0317] In einem Schritt S162 wird die Ziel- EGR- Rate Megr mit dem vorbestimmten Wert MEGRLV# vergli-
chen. Der vorbestimmte Wert MEGRLV# ist der gleiche, der in dem Schritt S102 der Fig. 20 verwendet wurde.
Hier wird festgelegt, ob Abgasrickflihrung durchzuflihren ist oder nicht, indem die Ziel- EGR- Rate Megr mit
dem vorbestimmten Wert MEGRLV# verglichen wird.

[0318] Megr 2 MEGRLV# ist ein Bereich, in dem eine Abgasruckfiihrung durchgefihrt werden sollte. In die-
sem Fall geht die Subroutine zu einem Schritt S164 weiter, und eine Fehlerrate dQac der Zielmenge der An-
saugfrischluft tQac wird, bezogen auf die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac, mit der folgenden Glei-
chung (32) berechnet.

dQac = (tQac/Qac) - 1 (32)

[0319] Wenn die Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac groRer ist als die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft
Qac, nimmt die Fehlerrate dQac einen positiven Wert an, und wenn die Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac
kleiner ist als die Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac, dann nimmt die Fehlerrate dQac einen negativen
Wert an.

[0320] Wenn die Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac gleich der Menge der Zylinder- Ansaugfrischluft Qac
ist, ist die Fehlerrate dQac Null.

[0321] Megr < MEGRLV# ist ein Bereich, in dem keine Abgasruckfiuhrung durchgefihrt wird. In diesem Fall
setzt die Subroutine in einem Schritt S163 die Fehlerrate dQac auf 0.

[0322] Nach dem Festsetzen der Fehlerrate dQac geht die Subroutine zu einem Schritt S165 weiter.

[0323] In dem Schritt S165 wird ein Korrekturkoeffizient des Ruckkopplungs- Gewinns Kh, der zur Ruckkopp-
lungs- Regelung der Ziel- Offnungsweite Rvnt verwendet wird, aus der Motordrehzahl Ne und der Ziel- Kraft-
stoff- Einspritzmenge Qsol berechnet, indem ein dreidimensionales Funktionsbild konsultiert wird, das vorher
in der Steuereinheit 41 gespeichert wurde. Das dreidimensionale Funktionsbild ist so beschaffen, dass der Kor-
rekturkoeffizient Kh groRer wird, je grofier die Last des Dieselmotors 1, verkorpert von der Ziel- Kraftstoff- Ein-
spritzmenge Qsol, und je grofRer die Motordrehzahl Ne des Dieselmotors 1 ist.

[0324] In einem folgenden Schritt S166 werden ein proportionaler Riickkopplungs- Gewinn Kp, ein integraler
Ruckkopplungs- Gewinn Ki bzw. ein Differential- Rickkopplungs- Gewinn Kd berechnet, indem der Korrektur-
koeffizient Kh mit einer Proportionalkonstanten KPB#, einer Integralkonstanten KIB# bzw. einer Differential-
konstanten KDB# multipliziert wird.

[0325] In einem Schritt S167 wird auf der Grundlage dieser Gewinne der Betrag der Steuerung mit Ruickfih-
rung Avnt_fb der Ziel- Offnungsweite Rvnt der variablen Diise 53 berechnet, wobei einschléagig bekannte Pro-
portional-/Integral-/Differential- Steuergleichungen verwendet werden.

[0326] Nach dieser Berechnung kehrt die Steuereinheit 41 zur Routine aus Fig. 15 zuriick und fiihrt in einem
Schritt S77 mit Hilfe einer in Fig. 31 gezeigten Subroutine eine Linearisierungs- Bearbeitung der Ziel- Off-
nungsweite Rvnt durch.

[0327] In Fig. 31 liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S171 den Betrag der riickfihrungslosen Steuerung
Avnt_f und den Betrag der Steuerung mit Rickflihrung Avnt_fb der Ziel- Offnungsweite Rvnt ein.

[0328] In einem néchsten Schritt S172 wird eine Befehls- Offnungsweite Avnt berechnet, indem diese Steu-
erbetrage summiert werden.

[0329] In einem folgenden Schritt S173 wird aus der Befehls- Offnungsweite Avnt ein Linearisierungs- Bear-
beitungswert Ratdty der Befehls- Offnungsweite Avnt berechnet, indem ein Kurvenbild in Fig. 32 konsultiert
wird, das vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde.

[0330] Nach dieser Bearbeitung kehrt die Steuereinheit 41 wieder zur Routine in Fig. 15 zurlick und bestimmt
in einem Schritt S78 mit Hilfe einer in Fig. 34 gezeigten Subroutine den Betriebswert Dtyvnt.

[0331] Die Subroutine in Fig. 34 setzt den Betriebswert Dtyvnt des an das Drucksteuerventil 56 der variablen
Duse 53 ausgegebenen Signals fest. Diese Linearisierung ist aus folgendem Grunde erforderlich: In Fig. 33
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sind die Offnungsflachen dAO und dA1 verschieden, wahrend die Variationsbreite des Aufladedrucks die glei-
che ist, wenn keine Abgasruckfihrung vorgenommen wird. Wenn eine Abgasrickflihrung vorgenommen wird,
kann diese Differenz sogar noch gréRer sein. Mit anderen Worten, es ist bei einem festen Riickkopplungsge-
winn schwierig, den Aufladedruck prazise zu steuern. Um das unverzigliche Ansprechen des Aufladedrucks
zu gewabhrleisten, wird der Rickkopplungsgewinn Kh so angesetzt, dass er je nach den Betriebsbedingungen
variiert.

[0332] In Fig. 34 liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S181 die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraftstoff-
Einspritzmenge Qsol, den Linearisierungs- Bearbeitungswert Ratdty der Befehls- Offnungsweite, den Aquiva-
lenzwert der Vorverlegungs- Korrektur- Zeitkonstanten Tcvnt und die Kiihlwassertemperatur Tw des Dieselmo-
tors 1 ein.

[0333] In einem Schritt S182 werden mit Hilfe der in Fig. 35 gezeigten Subroutine Marken ,Veranderung des
Betriebssignals" gesetzt.

[0334] In Fig. 35 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S201 die Befehls- Offnungsweite Avnt und
den Aquivalenzwert der Vorverlegungs- Korrektur- Zeitkonstanten Tcvnt ein.

[0335] Ineinem nachsten Schritt S202 wird mit der folgenden Gleichung (33) ein Vorhersagewert der Befehls-
Offnungsweite Adlyvnt berechnet.

Adlyvnt = Avnt-Tevnt + Adlyvnt,_,-(1 — Tevnt) (33)

worin

Adlyvnt,,  =Wert von Adlyvnt, der bei der unmittelbar vorhergehenden Abarbeitung der Subroutine berech-
net wurde.

[0336] Hier entspricht die Beziehung zwischen der Befehls- Offnungsweite Avnt und dem Vorhersagewert der
Befehls- Offnungsweite Adlyvnt der Beziehung zwischen der Ziel- Offnungsweite Rvnt und dem Vorhersage-
wert der Offnungsweite Cavnt.

[0337] In einem folgenden Schritt S203 wird der Vorhersagewert der Befehls- Offnungsweite Adlyvnt mit ei-
nem Vorhersagewert der Befehls- Offnungsweite Adlyvnt, ,, verglichen, der von der Subroutine berechnet wur-
de, die vor M Malen ausgefuhrt wurde.

[0338] Wenn Adlyvnt = Adlyvnt_,,, dann wird die Befehls- Offnungsweite groRer oder ist konstant. In diesem
Fall setzt die Subroutine eine Marke ,Verfahrensrichtung" fvnt in einem Schritt S204 auf 1 und geht zu einem
Schritt S206 weiter.

[0339] In dem Schritt S206 wird festgestellt, ob Adlyvnt = Adlyvnt,,, oder nicht. Wenn Adlyvnt = Adlyvnt,,,,
dann wird in einem Schritt S207 eine Betriebs- Haltemarke fvnt2 auf 1 gesetzt, und die Subroutine wird been-
det.

[0340] Wenn Adlyvnt = Adlyvnt_,, nicht erfiillt ist, geht die Routine zu einem Schritt S208 weiter.

[0341] Wenn im Schritt S203 Adlyvnt < Adlyvnt,,,, so zeigt das, dass die Befehls- Offnungsweite kleiner wird.
In diesem Fall setzt die Subroutine die Marke ,Verfahrensrichtung" fvnt in einem Schritt S205 auf Null zurtick,
und die Routine geht zu dem Schritt S208 weiter.

[0342] In dem Schritt S208 wird die Betriebs- Haltemarke fvnt2 auf Null zuriickgesetzt und die Subroutine be-
endet.

[0343] Dann liest die Steuereinheit 41, nachdem die beiden Marken fvnt und fvnt2 gesetzt worden sind, in
einem Schritt S183 in Eig. 34 einen Betriebswert- Temperatur- Korrekturbetrag Dty_t ein. Der Betriebswert-
Temperatur- Korrekturbetrag Dty_t wird von einer Routine in Eig. 36 berechnet, die unabhangig und synchron
mit dem REF- Signal abgearbeitet wird.

[0344] In Fig. 36 liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S211 die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraft-
stoff- Einspritzmenge Qsol und die Kiihlwassertemperatur Tw ein.

29/90



DE 601 22 136 T2 2006.12.07

[0345] In einem Schritt S212 wird aus der Motordrehzahl Ne und der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol
eine Basis- Abgastemperatur Texhb berechnet, indem ein in Fig. 37 gezeigtes dreidimensionales Funktions-
bild konsultiert wird, das vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde. Die Basis- Abgastempe-
ratur Texhb ist die Abgastemperatur, die herrscht, nachdem der Dieselmotor 1 den Aufwarmvorgang beendet
hat.

[0346] In einem nachsten Schritt S213 wird ein Wassertemperatur- Korrekturkoeffizient Ktexh_Tw berechnet,
indem ein in Fig. 38 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert
wurde und auf der Kiihiwassertemperatur Tw beruht.

[0347] In einem Schritt S214 wird eine Abgastemperatur Texhi berechnet, indem die Basis- Abgastemperatur
Texhb mit dem Wassertemperatur- Korrekturkoeffizienten Ktexh_Tw multipliziert wird.

[0348] In einem nachsten Schritt S215 wird eine tatsachliche Abgastemperatur Texhdly berechnet, indem
nach der folgenden Gleichung (34) eine Bearbeitungsverzdgerung erster Ordnung zu der Abgastemperatur
Texhi addiert wird. Dieser Wert ist ein Wert, der die Verzégerung aufgrund der Warmetragheit bei der Variation
der Abgastemperatur berticksichtigt.

Texhdly = Texhi-KEXH# + Texhdly, ,-(1 — KEXH#) (34)
worin

KEXH# = Konstante und

Texhdly,, = Texhdly, die bei der unmittelbar vorhergehenden Abarbeitung der Subroutine berechnet wurde.

[0349] In einem folgenden Schritt S216 wird eine Differenz dTexh zwischen der Basis- Abgastemperatur
Texhb und dieser tatsachlichen Abgastemperatur Texhdly berechnet. In einem letzten Schritt S217 wird der Be-
triebswert- Temperatur- Korrekturbetrag Dty_t berechnet, indem ein in Eig. 39 gezeigtes Kurvenbild konsultiert
wird, das vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde und auf der Differenz dTexh beruht. Die
Bedeutung der Abarbeitung der Schritte S216 und S217 wird weiter unten detailliert beschrieben.

[0350] Nach Beendigung der Subroutine kehrt die Steuereinheit 41 zur Subroutine aus Fig. 34 zurtick und
fahrt nach dem Schritt S184 mit der Verarbeitung fort. Die Schritte S184-S189 sind Schritte, die mit dem Be-
triebswert eine Hysterese- Bearbeitung vornehmen.

[0351] Diese Hysterese- Bearbeitung wird unter Bezug auf Fig. 45 beschrieben. Wenn der Linearisierungs-
Bearbeitungswert Ratdty der Befehls- Offnungsweite Avnt zunimmt, 148t man den Betriebswert entlang einer
geraden Linie variieren, die ein Befehlssignal Duty |_p, wenn die variable Dise 53 vollstandig gedffnet ist, und
ein Befehlssignal Duty_h_p, wenn die variable Dise 53 vollstandig geschlossen ist, miteinander verbindet.
Wenn auf der anderen Seite der Linearisierungs- Bearbeitungswert Ratdty abnimmt, 143t man den Betriebs-
wert entlang einer geraden Linie variieren, die ein Befehlssignal Duty | n, wenn die variable Diise 53 vollstan-
dig geodffnet ist, und ein Befehlssignal Duty_h_n, wenn die variable Dise 53 vollstandig geschlossen ist, mit-
einander verbindet. In der Zeichnung schneiden sich zwei Linien in dem Bereich, in dem die variable Dise 53
fast geschlossen ist, aber dieser Bereich ist ein Bereich, der bei der tatsachlichen Steuerung des Drucksteu-
erventils 56 nicht benutzt wird. Diese Kennlinien werden unter der Annahme festgelegt, dass der Dieselmotor
1 vollstandig aufgewarmt ist. Wenn die tatsachliche Abgastemperatur Texhdly niedrig ist, weist das Druck- Be-
tatigungsorgan 54 die Charakteristik auf, dass die variable Dise 53 bei dem gleichen Betriebswert weiter ge-
offnet wird, wie in Fig. 40 gezeigt wird. Es ist daher notwendig, den in den Schritten S216 und S217 von Fig. 36
berechneten Temperatur- Korrekturbetrag Dty t anzuwenden, um den Unterschied in der Charakteristik des
Druck- Betatigungsorgans 54 aufgrund der Abgastemperatur zu kompensieren.

[0352] Jetzt stellt die Steuereinheit 41 in dem Schritt S184 den Status der Marke ,Verfahrensrichtung" fvnt
fest. Wenn die Marke ,Verfahrensrichtung" fvnt 1 ist, d. h., wenn die Befehls- Offnungsweite Avnt gréRer wird
oder konstant ist, werden die Schritte S185 und S186 abgearbeitet. In dem Schritt S185 wird ein Betriebswert
Duty_h, wenn die variable Dise 53 vollstandig geschlossen ist, auf der Grundlage der Ziel- Kraftstoff- Einspritz-
menge Qsol berechnet, indem ein dreidimensionales Duty _h_p- Funktionsbild (in der Fig. 34: Duty_h_p- MAP)
konsultiert wird, das in Fig. 41 gezeigt wird.

[0353] In dem folgenden Schritt S186 wird ein Betriebswert Duty_|, wenn die variable Dise 53 vollstandig ge-
offnet ist, berechnet, indem ein dreidimensionales Duty_|_p- Funktionsbild (in der Fig. 34: Duty_|_p- MAP) kon-
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sultiert wird, das in Fig. 42 gezeigt wird. Nach der Abarbeitung dieser Schritte geht die Subroutine zu einem
Schritt S189 weiter.

[0354] Wenn in dem Schritt S184 die Marke ,Verfahrensrichtung" fvnt 0 ist, d. h., wenn die Befehls- Offnungs-
weite Avnt kleiner wird, werden die Schritte S187 und S188 abgearbeitet. Im Schritt S187 wird der Betriebswert
Duty_h, wenn die variable Dise 53 vollstandig geschlossen ist, auf der Grundlage der Ziel- Kraftstoff- Einspritz-
menge Qsol berechnet, indem ein dreidimensionales Duty_h_n- Funktionsbild (in der Fig. 34: Duty_h_n- MAP)
konsultiert wird, das in Fig. 43 gezeigt wird. In dem folgenden Schritt S188 wird der Betriebswert Duty |, wenn
die variable Dise 53 vollstandig gedffnet ist, auf der Grundlage der Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol be-
rechnet, indem ein dreidimensionales Duty _|_n- Funktionsbild (in der Fig. 34: Duty_|_n- MAP) konsultiert wird,
das in Fig. 44 gezeigt wird.

[0355] Nach der Abarbeitung dieser Schritte geht die Subroutine zu einem Schritt S189 weiter.

[0356] Im Schritt S189 wird ein Befehls- Basis- Betriebswert Dty _h berechnet, indem eine lineare Interpolati-
onsbearbeitung nach der folgenden Gleichung (35) vorgenommen wird, und zwar unter Verwendung der Be-
triebswerte Duty_h und Duty |, die durch die obige Abarbeitung ermittelt wurden, des Linearisierungs- Bear-
beitungswerts Ratdty, der Befehls- Offnungsweite Avnt und des Temperatur- Korrekturbetrags Dty t.

Dty _h = (Duty_h — Duty_I)-Ratdty + Duty | + Dty t (35)

[0357] Indem die gerade Linie geandert wird, die fiir die lineare Interpolationsbearbeitung in dem Fall, in dem
die Befehls- Offnungsweite Avnt kleiner wird, und in dem Fall benutzt wird, in dem sie es nicht wird, wird der
Befehls- Basis- Betriebswert Dty h flr den gleichen Linearisierungs- Bearbeitungswert Ratdty in dem Fall, in
dem die Befehls- Offnungsweite Avnt kleiner wird, kleiner gemacht als in anderen Fallen.

[0358] In einem nachsten Schritt S190 wird der Status der Betriebs- Haltemarke fvnt2 festgestellt. Wenn die
Betriebs- Haltemarke fvnt2 1 ist, d. h., der Vorhersagewert der Befehls- Offnungsweite Adlyvnt verandert sich
nicht, dann wird in einem Schritt S191 ein Befehls- Betriebswert Dtyv dem Betriebswert Dtyvnt, , gleichgesetzt,
der bei der unmittelbar vorhergehenden Abarbeitung der Subroutine berechnet wurde. Der Betriebswert
Dtyvnt,, wird weiter unten detailliert beschrieben.

[0359] Wenn die Betriebs- Erhaltungsmarke fvnt2 0 ist, d.h., wenn sich der Vorhersagewert der Befehls- Off-
nungsweite Adlyvnt verandert, wird in einem Schritt S192 der Befehls- Betriebswert Dtyv dem Befehls- Basis-
Betriebswert Dty _h gleichgesetzt, der in dem Schritt S189 berechnet wurde.

[0360] Nachdem auf diese Weise der Befehls- Betriebswert Dtyv im Schritt S191 oder im Schritt S192 be-
stimmt wurde, flhrt die Steuereinheit 41 in einem letzten Schritt S193 mit Hilfe der Subroutine in Fig. 46 auf
der Grundlage des Befehls- Betriebswerts Dtyv eine Funktionspriifung mit der variablen Diise 53 durch.

[0361] Betrachtet man Fig. 46, so liest die Steuereinheit 41 zuerst in einem Schritt S221 den Befehls- Be-
triebswert Dtyv, die Motordrehzahl Ne, die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol und die Kiihlwassertemperatur
Tw ein.

[0362] In den anschlieflenden Schritten S222-S225 wird festgestellt, ob die Bedingungen fiir die Funktions-
prufung erfillt sind oder nicht. Eine Funktionsprifung wird nur dann vorgenommen, wenn all diese Bedingun-
gen erfllt sind.

[0363] In dem Schritt S222 wird festgestellt, ob die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol kleiner als ein vorbe-
stimmter Wert QSOLDIZ# ist oder nicht. Wenn diese Bedingung erflllt ist, bedeutet das, dass beim Dieselmo-
tor 1 eine Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr erfolgt.

[0364] Im Schritt S223 wird festgestellt, ob die Motordrehzahl Ne kleiner als ein vorbestimmter Wert NEDIZ#
ist oder nicht. Wenn diese Bedingung erflllt ist, bedeutet das, dass die Motordrehzahl Ne des Dieselmotors 1
in einem Bereich mittlerer oder niedriger Drehzahl liegt.

[0365] In dem Schritt S224 wird festgestellt, ob die Kiihlwassertemperatur Tw niedriger als ein vorbestimmter

Wert TwDIZ# ist oder nicht. Wenn diese Bedingung erflillt ist, bedeutet das, dass das Warmlaufen des Diesel-
motors 1 noch nicht abgeschlossen ist.
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[0366] In dem Schritt S225 wird festgestellt, ob eine Funktionsprifungs- Marke Fdiz O ist oder nicht. Wenn
diese Bedingung erfiillt ist, bedeutet das, dass noch keine Funktionspriifung durchgefiihrt worden ist.

[0367] Wenn alle Bedingungen erflllt sind, wird in einem Schritt S226 ein Funktionsprifungs- Zahlerwert CtF-
diz erhéht, und die Routine geht zu einem Schritt S227 weiter. Wenn irgendeine der Bedingungen der Feststel-
lungen in den Schritten S222-S224 nicht erflllt ist, setzt die Subroutine die Funktionsprifungs- Marke Fdiz in
einem Schritt S233 auf 0 zurtick und geht zu einem Schritt S234 weiter. Wenn jedoch in dem Schritt S225 die
Funktionsprifungs- Marke Fdiz 1 ist, geht sie sofort zum Schritt S234 weiter.

[0368] In einem Schritt S227 wird der Funktionsprifungs- Zahlerwert CtFdiz mit einem vorbestimmten oberen
Grenzwert CTRDIZH# verglichen.

[0369] Wenn der Funktionsprifungs- Zahlerwert CtFdiz kleiner als der obere Grenzwert CTRDIZH# ist, wird
der Funktionsprifungs- Zahlerwert CtFdiz in einem Schritt S228 mit einem vorbestimmten unteren Grenzwert
CTRDIZL# verglichen. Wenn der Funktionsprifungs- Zahlerwert CtFdiz nicht kleiner als der untere Grenzwert
CTRDIZL# ist, wird in einem Schritt S229 mit Hilfe einer in Fig. 47 gezeigten Subroutine ein Betriebswert
Dtyvnt fiir die Prifung der Funktionsweise festgelegt.

[0370] Der obere Grenzwert CTRDIZH# wird zum Beispiel auf 7 Sekunden festgesetzt, und der untere Grenz-
wert CTRDIZL# wird zum Beispiel auf 2 Sekunden festgesetzt. In diesem Fall wird der Betriebswert fur die Pru-
fung der Funktionsweise nur in einem 5-Sekunden- Intervall der Differenz zwischen dem oberen Grenzwert
und dem unteren Grenzwert festgesetzt.

[0371] Hier wird jetzt unter Bezug auf Fig. 47 eine Subroutine fir die Festsetzung des Betriebswerts fiir die
Funktionsprifung beschrieben.

[0372] Die Steuereinheit 41 liest zuerst in einem Schritt S241 den Funktionsprifungs- Zahlerwert CtFdiz und
die Motordrehzahl Ne ein.

[0373] In dem folgenden Schritt S242 wird ein Steuerprofilwert Duty pu festgesetzt, indem ein in Fig. 48 ge-
zeigtes Funktionsbild konsultiert wird, das auf der Differenz zwischen dem Funktionsprifungs- Zahlerwert CtF-
diz und dem unteren Grenzwert CTRDIZL# beruht. Dieses Funktionsbild wurde vorher im Speicher der Steu-
ereinheit 41 gespeichert. Der Steuerprofilwert Duty _pu wird so gewahlt, dass er wiederholt zwischen 0 und 1
mit einer kurzen Periode entsprechend der Zeit variiert, die vergangen ist, nachdem der Funktionsprifungs-
Zahlerwert CtFdiz den unteren Grenzwert CTRDIZL# Uberschritten hat.

[0374] In einem nachsten Schritt S243 wird ein Betriebswert Duty _p_ne, der dem Drucksteuerventil 56 zuge-
wiesen wird, berechnet, indem ein in Eig. 49 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das auf der Motordrehzahl
Ne beruht und vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert wurde. Der Betriebswert Duty_p_ne wird
unter der Annahme festgesetzt, dass die Beanspruchung bei der Priifung des Offnungs- und SchlieRvorgangs
der variablen Dise 53 je nach der Motordrehzahl Ne verschieden ist. Wenn die variable Dise 53 zum Beispiel
geschlossen werden soll, muf sie gegen den Abgasdruck geschlossen werden. Der Abgasdruck nimmt in
Ubereinstimmung mit der Zunahme der Motordrehzahl Ne zu.

[0375] Weiterhin hat, wenn die Motordrehzahl Ne im Bereich hoher Drehzahlen liegt, die SchlieRung der va-
riablen Diise 53 zum Zwecke der Funktionsprifung eine starke Auswirkung auf das Betriebsmilieu des Motors.
Daher wird im Bereich hoher Drehzahlen der Betriebswert Duty_p_ne verringert, wenn sich die Motordrehzahl
Ne erhéht, um die Auswirkungen auf das Betriebsmilieu des Motors zu verringern.

[0376] In dem folgenden Schritt S244 wird der Betriebswert Dtyvnt berechnet, indem der Betriebswert
Duty_p_ne mit dem Steuerprofilwert Duty _pu multipliziert wird, und die Subroutine wird beendet.

[0377] Auf diese Weise wird durch Beenden der Subroutine von Fig. 47 die Abarbeitung des Schritts S229
aus Fig. 46 beendet, und die Subroutine von Fig. 46 wird ebenfalls beendet.

[0378] Wenn auf der anderen Seite der Funktionsprifungs- Zahlerwert CtFdiz in dem Schritt S227 von Fig. 46
nicht kleiner als der obere Grenzwert CTRDIZH# ist, wird Schritt S230 abgearbeitet. Hier wird ein bei dem Ar-
beitsschritt mit dem Funktionsprifungs- Zéhlerwert CtFdiz unmittelbar vorhergehender Wert CtFdiz,_, mit dem
oberen Grenzwert CTRDIZH# verglichen. Wenn der unmittelbar vorhergehende Wert CtFdiz, , kleiner ist als
der obere Grenzwert CTRDIZH#, bedeutet das, dass CTRDIZH# den oberen Grenzwert CTRDIZH# bei der
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wiederholten Abarbeitung dieser Subroutine zum ersten Mal erreicht hat, der Betriebswert Dtyvnt wird in einem
Schritt S231 auf 0 gesetzt, die Funktionsprifungs- Marke Fdiz wird in einem Schritt S232 auf 1 gesetzt, und
die Subroutine wird beendet.

[0379] Dadurch, dass der Betriebswert Dtyvnt im Schritt S231 einmal auf 0 gesetzt wird, wenn die Funktions-
prufung abgeschlossen worden ist, 6ffnet sich die variable Dise 53 vollstandig. Dieser Arbeitsgang hat den
Zweck, wahrend der spater durchgefiihrten normalen Steuerung die Steuerungsgenauigkeit aufrechtzuerhal-
ten. Dadurch, dass die Funktionspriifungs- Marke Fdiz auf 1 gesetzt wird, wird das Feststellungsergebnis in
dem Schritt S225 bei der anschlieRenden Abarbeitung der Subroutine immer negativ sein. Das bedeutet, dass
die Funktionsprifung der variablen Diise 53 nach dem Start des Dieselmotors 1 nur einmal vorgenommen
wird.

[0380] Wenn andererseits der unmittelbar vorhergehende Wert CtFdiz,_, des Funktionsprufungs- Zahlerwerts
CtFdiz im Schritt S230 nicht kleiner ist als der obere Grenzwert CTRDIZH#, geht die Subroutine zum Schritt
S234 weiter. Im Schritt S234 wird der Funktionsprifungs- Zahlerwert CtFdiz auf 0 zurlickgesetzt, und die Rou-
tine geht zu einem Schritt S235 weiter.

[0381] Wenn der Funktionsprifungs- Zahlerwert CtFdiz in dem Schritt S228 kleiner ist als der vorbestimmte
untere Grenzwert CTRDIZL#, dann geht die Subroutine ebenfalls zu dem Schritt S235 weiter.

[0382] Im Schritt S235 wird der Betriebswert Dtyvnt fir die Funktionsprifung dem im Schritt S191 oder im
Schritt S192 bestimmten Befehls- Betriebswert Dtyv gleichgesetzt, und die Subroutine wird beendet. In diesem
Fall wird daher die normale Steuerung der variablen Dise 53 durchgefihrt.

[0383] Insbesondere wenn die Funktionsweise des Druck- Betatigungsorgans 54 instabil ist, wie z. B. bei
niedrigen Temperaturen usw., 133t diese Funktionsprifung der variablen Dise 53 die Funktionsweise der va-
riablen Duse 53 gleichmaRig werden und erhdht die Zuverlassigkeit der Steuerung des Aufladedrucks.

[0384] Auf diese Art wird mit der Beendigung der Subroutine von Fig. 46 die Abarbeitung von Schritt S193
der Subroutine aus Fig. 34 beendet, und die Subroutine in Fig. 34 wird ebenfalls beendet. Auerdem wird mit
der Beendigung der Subroutine in Fig. 34 die Abarbeitung von Schritt S72 in Fig. 15 beendet, und die Haupt-
routine in Fig. 15 wird auch beendet.

[0385] Wie oben beschrieben, steuert die Steuereinheit 41 die Frischluftmenge, indem sie die Offnungssteu-
erung der variablen Duse 53 des Aufladers 50 durchfihrt, und sie kann die Frischluftmenge auch steuern, in-
dem sie die Offnungssteuerung der Drossel 60 durchfiihrt. Wenn jedoch die Drossel 60 geschlossen ist, wird
das Kraftstoff- Kostenverhalten beeintrachtigt, da die Pumpverluste zunehmen. Wenn daher die Zielmenge der
Ansaugfrischluft tQac groRer als ein Mindestwert aQac ist, wird die Frischluftmenge mittels Offnungssteuerung
der variablen Diise 53 gesteuert, und die Frischluftmenge wird nur dann mittels Offnungssteuerung der Drossel
60 gesteuert, wenn die Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac kleiner als der Mindestwert aQac ist. Der Mindest-
wert aQac ist ein Wert, der der Menge der Ansaugluft entspricht, wenn die variable Dise 53 vollstandig ge-
schlossen ist.

[0386] Die Steuereinheit 41 steuert die Frischluftmenge durch Abarbeitung einer in Eig. 69 gezeigten Routi-
ne. Diese Routine wird im Abstand von 10 Millisekunden ausgefihrt. Zuerst werden in einem Schritt S411 die
Motordrehzahl Ne, die Ziel- EGR- Rate Megr, die Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqgdrv und die Zielmenge
der Ansaugfrischluft tQac eingelesen.

[0387] In einem nachsten Schritt S412 wird ein Basiswert der Mindest- Frischluftmenge aQacb, bei dem die
variable Duse 53 des Aufladers 50 gesteuert werden kann, berechnet, indem ein in Fig. 70 gezeigtes dreidi-
mensionales Funktionsbild konsultiert wird, das auf der Motordrehzahl Ne und der Ziel- EGR- Rate Megr be-
ruht. Dieses Funktionsbild wurde vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespeichert. Nach diesem dreidi-
mensionalen Funktionsbild nimmt der Basiswert der Mindest- Frischluftmenge aQacb mit zunehmender Ziel-
EGR- Rate Megr ab. AuBerdem nimmt der Basiswert der Mindest- Frischluftmenge aQacb mit zunehmender
Motordrehzahl Ne zu.

[0388] In einem nachsten Schritt S413 wird ein Last- Korrekturkoeffizient kaQqgc berechnet, indem ein in
Fig. 71 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das auf der Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqdrv beruht. Je
groéRer die Last des Dieselmotors 1, die durch die Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqdrv verkdrpert wird, um
so hoher ist der Aufladedruck und um so grofier ist die Frischluftmenge, die tiber den Auflader 50 geliefert wird.
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[0389] Daher wird zur Erhéhung des Basiswerts der Mindest- Frischluftmenge aQacb entsprechend der Last
der Last- Korrekturkoeffizient kaQqc vorgesehen. Auch dieses Kurvenbild wurde vorher im Speicher der Steu-
ereinheit 41 gespeichert. Der Last- Korrekturkoeffizient kaQqc wird so festgesetzt, dass er 1,0 betragt, wenn
die Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqdrv 10 mg pro Einspritzvorgang mittels Dlise 7 betragt, wie in der Figur
dargestellt.

[0390] In einem nachsten Schritt S414 wird ein Mindestwert aQac berechnet, indem der Basiswert der Min-
dest- Frischluftmenge aQacb mit dem Last- Korrekturkoeffizienten kaQqc multipliziert wird.

[0391] In einem nachsten Schritt S415 wird die Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac mit dem Mindestwert
aQac verglichen. Wenn die Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac nicht kleiner ist als der Mindestwert aQac,
wird eine Ziel- Drosseldffnungsweite TVO der Drossel 60 in einem Schritt S419 auf einen vorbestimmten Wert
TVOWOT# gesetzt, und die Routine wird beendet. Der vorbestimmte Wert TVOWOT# ist ein Wert, der dem
voll gedffneten Zustand der Drossel 60 entspricht, und wenn er in einen Drehwinkel der Drossel 60 umgewan-
delt wird, entspricht er annahernd 80 Grad.

[0392] Wenn andererseits die Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac kleiner ist als der Mindestwert aQac, kann
die Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac nicht erreicht werden, selbst wenn die variable Dise 53 vollstandig
geschlossen ist. In diesem Fall geht die Routine zu einem Schritt S416 weiter, und ein Frischluftmengen- Ver-
haltnis tDNV wird berechnet, indem ein in Fig. 72 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das auf der Zielmenge
der Ansaugfrischluft tQac beruht. Dieses Kurvenbild wurde vorher im Speicher der Steuereinheit 41 gespei-
chert. Das Frischluftmengen- Verhaltnis tDNV ist ein Wert, der verwendet wird, um die Zielmenge der Ansaug-
frischluft tQac, die einen Massendurchsatz darstellt, in einen Volumendurchsatz umzuwandeln, der von der
Drossel 60 gesteuert wird.

[0393] In einem nachsten Schritt S417 wird eine Ziel- Drossel6ffnungs- Oberflache tAtvo berechnet, indem
das Frischluftmengen- Verhaltnis tDNV mit der Motordrehzahl Ne und der Abgasmenge des Motors VOL# mul-
tipliziert wird. Des weiteren wird in einem Schritt S418 die Ziel- Drossel6ffnungsweite TVO der Drossel 60 be-
rechnet, indem ein in Eig. 73 gezeigtes Kurvenbild konsultiert wird, das auf der Ziel- Drossel6ffnungs- Oberfla-
che tAtvo beruht, und die Routine wird beendet. Dieses Kurvenbild wurde ebenfalls vorher im Speicher der
Steuereinheit 41 gespeichert.

[0394] Die Steuereinheit 41 regelt die Offnungsweite der Drossel 60 auf die Ziel- Drosseléffnungsweite TVO
ein, indem sie auf der Grundlage der auf diese Weise berechneten Ziel- Drossel6ffnungsweite TVO den Dros-
sel- Stellantrieb 61 steuert.

[0395] Die Steuereinheit 41 steuert auch die Einspritzmenge der Kraftstoff- Einspritzvorrichtung 10 durch Ab-
arbeitung der Routine von Fig. 68 auf der Grundlage des Ziel- Aquivalenzverhaltnisses Tfbya. Diese Routine
wird synchron mit dem REF- Signal abgearbeitet.

[0396] In Fig. 68 werden in einem Schritt S391 das Ziel- Aquivalenzverhaltnis Tfbya und die Menge der Zy-
linder- Ansaugfrischluft Qac eingelesen.

[0397] In einem nachsten Schritt S392 wird die endgultige Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qfin nach der fol-
genden Gleichung (36) berechnet, und die Routine wird beendet.

Qfin = (Qac/BLAMB#)-Tfbya (36)
worin
BLAMB# = 14,7.

[0398] Die Steuereinheit 41 steuert die Kraftstoff- Einspritzmenge der Duse 17 der Kraftstoff- Einspritzvorrich-
tung 10 durch Betriebssteuerung des Dreiwegeventils 25 auf der Grundlage der berechneten endgiiltigen Ziel-
Kraftstoff- Einspritzmenge Qfin.

[0399] Also ermittelt in dieser Steuervorrichtung die Steuereinheit 41 zuerst die Ziel- EGR- Rate Megr des
EGR- Ventils 6 auf der Grundlage der Betriebsbedingungen und steuert die Offnungsweite des EGR- Ventils
6. Dann ermittelt sie das Ziel- Aquivalenzverhéltnis Tfbya auf der Grundlage des Ziel- Luft- UberschuRfaktors
Tlamb und der Ziel- EGR- Rate Megr.
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[0400] Durch die Steuerung der variablen Diise 53 des Aufladers 50 auf der Grundlage dieses Ziel- Aquiva-
lenzverhaltnisses Tfbya wird die Frischluftmenge gesteuert, und die Kraftstoff- Einspritzmenge der Kraftstoff-
Einspritzvorrichtung 10 wird ebenfalls auf der Grundlage des Ziel- Aquivalenzverhéltnisses Tfbya gesteuert.

[0401] Der Luft- UberschuRfaktor und die EGR- Rate kénnen daher auf ein optimales Verhaltnis entspre-
chend den Betriebsbedingungen eingeregelt werden. Mit anderen Worten, das Verhaltnis der EGR- Rate Megr
auf der Grundlage des dreidimensionalen Funktionsbilds in Fig. 12 und des Ziel- Luft- UberschufRfaktors Tlamb
auf der Grundlage des dreidimensionalen Funktionsbilds in Fig. 22 wird in ein optimales Verhéaltnis entspre-
chend den Betriebsbedingungen umgewandelt. Daher kann eine optimale Verbrennung erfolgen, selbst wenn
sich der Dieselmotor 1 in einem nicht stationaren Zustand befindet.

[0402] Weiterhin kann auch nur eine der GréRen Luft- UberschuRfaktor und EGR- Rate variiert werden, wie
es bendtigt wird. Wenn zum Beispiel gewlinscht wird, fetten Zusatz durchzufiihren, kann im stationaren Zu-
stand, wenn die EGR- Rate konstant ist, der Luft- UberschulRfaktor variiert werden, wahrend die EGR- Rate
konstant gehalten wird, indem einfach der Ziel- Luft- UberschuRfaktor unter 1,0 festgesetzt wird. In gleicher
Weise kann die EGR- Rate variiert werden, wahrend der Ziel- Luft- UberschuRfaktor konstant gehalten wird.

[0403] Des weiteren wird das Ziel- Aquivalenzverhéltnis Tfbya unter Beriicksichtigung der Luft in dem zuriick-
gefiihrten Abgas infolge der Abgasriickfiihrung berechnet, so dass der Luft- UberschulRfaktor des Dieselmo-
tors 1 mit hoher Prazision gesteuert werden kann.

[0404] In dieser Steuervorrichtung wird der Basiswert des Ziel- Luft- UberschuRfaktors Tlambb um so niedri-
ger festgesetzt, je groRer die Basis- Kraftstoff- Einspritzmenge Mqdrv ist. Wenn daher der Fahrer das Gaspe-
dal niederdriickt, nimmt der Luft- UberschuRfaktor ab, und das Drehmoment nimmt zu. Auf der anderen Seite
nimmt der Luft- UberschuRfaktor zu, wenn das Gaspedal nur geringfiigig niedergedriickt wird, und das Dreh-
moment nimmt ab. Aus diesem Grunde hat die vorliegende Erfindung keine nachteiligen Auswirkungen auf die
Fahrbarkeit des Fahrzeugs.

[0405] Als Nachstes wird unter Bezug auf Fig. 16 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben, das die Drucksteuerung des Aufladers 50 betrifft. Nach diesem Ausflihrungsbeispiel wird
eine in Eig. 16 gezeigte Routine anstelle der Routine in Eig. 15 zur Berechnung des Betriebswerts Dtyvnt des
Drucksteuerventils des Aufladers verwendet. Wie im Falle der Routine in Eig. 15 wird auch die Routine in
Fig. 16 im Abstand von 10 Millisekunden ausgefiihrt.

[0406] In der Routine in Fig. 15 wurde die Ziel- Offnungsweite Rvnt der variablen Diise 53 auf der Grundlage
der tatsachlichen Menge des zurlickgeflihrten Abgases Qec berechnet, aber in der Routine in Fig. 16 wird die
Ziel- Offnungsweite Rvnt auf der Grundlage der tatsachlichen EGR- Rate Megrd berechnet.

[0407] Insbesondere wird in der Routine in Fig. 16 auf die Abarbeitung des Schrittes S73 in Fig. 15, in dem
die tatsachliche Menge des zuriickgefihrten Abgases Qec berechnet wird, verzichtet. Gleichzeitig wird die in
Fig. 27 gezeigte Routine anstelle der Routine, die in Fig. 25 gezeigt wird, zur Berechnung der Ziel- Offnungs-
weite Rvnt der variablen Dise 53 verwendet. Die Ubrigen Einzelheiten der Bearbeitung sind mit denen des ers-
ten Ausfuhrungsbeispiels identisch.

[0408] In Fig. 27 liest die Steuereinheit 41 in einem Schritt S131 die Zielmenge der Ansaugfrischluft tQac, die
tatsdchliche EGR- Rate Megrd, die Motordrehzahl Ne und die Ziel- Kraftstoff- Einspritzmenge Qsol ein.

[0409] In einem Schritt S132 wird eine Berechnung ausgefihrt, die mit der im Schritt S122 in Fig. 15 identisch
ist, und der festgelegte Aquivalenzwert der Menge der Ansaugfrischluft tQas0 wird berechnet.

[0410] In einem Schritt S133 wird die Ziel- Offnungsweite Rvnt der variablen Diise 53 berechnet, indem ein
in Fig. 28 gezeigtes dreidimensionales Funktionsbild konsultiert wird, das vorher im Speicher der Steuereinheit
41 gespeichert wurde und auf dem festgelegten Aquivalenzwert der Menge der Ansaugfrischluft tQas0 und der
tatsachlichen EGR- Rate Megrd beruht.

[0411] In dem dreidimensionalen Funktionsbild in Eig. 26 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel stellt die vertikale
Achse den Aquivalenzwert der EGR- Rate Qes0 dar, aber in dem dreidimensionalen Funktionsbild in Fig. 28
stellt die vertikale Achse die tatsachliche EGR- Rate Megrd dar. Die beiden Funktionsbilder unterscheiden sich
nur in bezug auf diese Parameter, und die Charakteristika der erhaltenen Ziel- Offnungsweite Rvnt sind iden-
tisch, unabhangig davon, welches dreidimensionale Funktionsbild benutzt wird.
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[0412] Obwohl die Erfindung oben unter Bezug auf bestimmte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung beschrie-
ben worden ist, ist die Erfindung nicht auf die oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiele beschrankt. Den
Fachleuten auf dem Gebiet werden angesichts der obigen Darlegungen Modifikationen und Veranderungen
der behandelten Ausflihrungsbeispiele einfallen.

[0413] Zum Beispiel kann diese Erfindung auch auf einen Dieselmotor angewandt werden, der mit einer Dros-
sel im Abgaskanal 2 anstelle der Drossel 60 im EinlaBkanal 3 ausgestattet ist. Weiterhin kann sie nicht nur auf
einen Dieselmotor angewandt werden, der mit Verbrennung bei niedriger Temperatur mit Vormischung arbei-
tet, sondern auch auf einen normalen Dieselmotor, bei dem auf die Verbrennung mit Vormischung Diffusions-
verbrennung folgt.

[0414] Der Auflader ist nicht auf den Auflader 50 beschrankt, der die variable Dise 53 aufweist, und es kon-
nen andere Arten von Aufladern verwendet werden. Beispielsweise laltt sich die Erfindung auch auf einen Auf-
lader anwenden, bei dem der Aufladedruck entsprechend der Stromungsgeschwindigkeit variiert, sowie auf ei-
nen Auflader mit konstanter Kapazitat, der ein Abgas- Schleusenventil besitzt, bei dem ein Teil des Abgases
um die Abgasturbine herumgeleitet wird.

[0415] Diese Erfindung kann auch bei einem Motor angewandt werden, der einen Vorverdichter nutzt. In all
diesen Fallen kann die Frischluftmenge mit Hilfe von Parametern dhnlich der Offnungsweite der variablen Diise
gesteuert werden, wie z. B. mit der Offnungsfléache einer Vorrichtung, die die Strémungsgeschwindigkeit des
Aufladers oder des Vorverdichters variiert, oder mit dem Betriebszustand eines Betatigungsorgans, das die
Offnungsflache variiert.

[0416] Wie oben beschrieben, ermdglicht diese Erfindung die Steuerung des Luft- UberschuRfaktors und der
EGR- Rate eines Dieselmotors unabhangig voneinander, wie es erforderlich ist. Diese Erfindung macht es
auch méglich, die Genauigkeit der Steuerung des Luft- UberschuRfaktors zu erhéhen. Damit verbessert diese
Erfindung die Abgasemission des Dieselmotors eines Autos.

Patentanspriiche

1. Steuerungsvorrichtung fur einen Motor (1), wobei der Motor (1) einen Einlasskanal (3) aufweist, der
Frischluft ansaugt, eine Einstellvorrichtung (50, 53, 60), die eine Ansaugmenge von Frischluft des Einlasska-
nals (3) variiert, einen Abgaskanal (2), der ein Abgas des Motors (1) abgibt, ein Abgas- Ruckfliihrungsventil (6),
das einen Teil des Abgases in den Einlasskanal (3) zurtickfihrt, und eine Kraftstoffzufiihrungsvorrichtung (10),
die einen Kraftstoff in den Motor (1) zufiihrt, wobei der Motor den Kraftstoff mit einem Gemisch von Frischluft,
angesaugt durch den Einlasskanal (3), und Abgas, zurlickgefiihrt durch das Abgas- Ruckfihrungsventil (6),
mischt, wobei die Vorrichtung aufweist:
eine erste Einrichtung (33, 34, 36, 37, 38, 41) zum Erfassen eines Laufzustandes des Motors (1)
eine zweite Einrichtung (39) zum Erfassen der Ansaugmenge der Frischluft des Einlasskanales (3);
eine dritte Einrichtung (41, S22) zum Festlegen eines Ziel- Abgasrickfiihrungswertes des Abgas- Rickfih-
rungsventils (6) entsprechend des Laufzustandes;
eine vierte Einrichtung (41, S13) zum Steuern des Abgas- Rickfiihrungsventils (6) auf der Grundlage des Ziel-
Abgasrickfihrungswertes;
eine funfte Einrichtung (41, S102) zum Berechnen eines ersten Zielwertes entsprechend des Laufzustandes,
wobei der erste Zielwert eine Beziehung zwischen einer Luftmenge und einer Kraftstoffmenge, zugefihrt zu
dem Motor (1), reprasentiert;
eine sechste Einrichtung (41, S103) zum Berechnen eines zweiten Zielwertes auf der Grundlage des ersten
Zielwertes und des Ziel- Abgasrickfuhrungswertes, wobei der zweite Zielwert eine Beziehung zwischen einer
Menge der Frischluft, angesaugt durch den Einlasskanal (3), und der Menge des Kraftstoffes, zugefiihrt zu dem
Motor (1), reprasentiert;
eine siebente Einrichtung (41, S78, S124) zum Steuern der Einstellvorrichtung (50, 53, 60); und
eine achte Einrichtung (41, S78, S124) zum Steuern der Kraftstoffzufihrungsvorrichtung (10) auf der Grund-
lage des zweiten Zielwertes;
gekennzeichnet durch
eine neunte Einrichtung (41, S104) zum Berechnen der Zielmenge der Frischluft, angesaugt durch den Ein-
lasskanal (3) von dem zweiten Zielwert; und
eine zehnte Einrichtung (41, S83, S112, S113, S123, S124) zum Bestimmen eines Zielsteuerwertes der Ein-
stellvorrichtung (50, 53, 60) auf der Grundlage der Frischluft- Zielmenge und des Ziel- Abgasriickfihrungswer-
tes.
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2. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Einrichtung (33, 34,
36, 38, 41) in der Form eines Sensors vorgesehen ist, der den Laufzustand erfasst; die zweite Einrichtung (39)
in der Form eines Sensors vorgesehen ist, der die Ansaugmenge der Frischluft des Einlasskanales (3) erfasst;
und die dritte bis zehnte Einrichtung (41, S13, S22, S78, S83, S102, S103, S104, S112, S113, S123, S124) in
der Form eines Mikroprozessors (41) in der Form eines Mikroprozessors (41) vorgesehen sind, programmiert
zum:

Bestimmen eines Ziel- Abgasrickfiihrungswertes des Abgas- Ruckfuhrungsventiles (6) entsprechend des
Laufzustandes (S22);

Steuern des Abgas- Ruckflihrungsventiles (6) auf der Grundlage des Ziel- Abgasriickfihrungswertes (S13);
Berechnen eines ersten Zielwertes entsprechend des Laufzustandes, wobei der erste Zielwert eine Beziehung
zwischen einer Luftmenge und einer Kraftstoffmenge, zugefihrt zu dem Motor (1) (S102), reprasentiert;
Berechnen eines zweiten Zielwertes auf der Grundlage des ersten Zielwertes und des Ziel- Abgasruckfih-
rungswertes, wobei der zweite Zielwert eine Beziehung zwischen der Menge der Frischluft, angesaugt durch
den Einlasskanal (3), und der Kraftstoffmenge, zugefiihrt zu dem Motor (1) (S103), reprasentiert;

Berechnen einer Zielmenge der Frischluft, angesaugt durch den Einlasskanal (3) aus dem zweiten Zielwert
(S104);

Bestimmen eines Ziel- Steuerwertes der Einstellvorrichtung (50, 53, 60) auf der Grundlage der Frischluft- Ziel-
menge und des Ziel- Abgasrickfihrungswertes (S83, S112, S113, S123, $S124);

Steuern der Einstellvorrichtung (50, 53, 60) auf der Grundlage des Ziel- Steuerwertes (S78), Steuern der Kraft-
stoffzufiihrungsvorrichtung (10) auf der Grundlage des zweiten Zielwertes (S78, $S124).

3. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Mikroprozessor (41) aul3er-
dem programmiert ist, auf der Grundlage des ersten Zielwertes und des Ziel- Abgasrickfiihrungswertes, eine
Menge von zuriickgeflhrter Luft zu berechnen, die in dem Abgas enthalten ist, zurtickgefuhrt durch das Abgas-
Ruckfuhrungsventil (6) (S103), und den zweiten Zielwert durch Modifizieren des ersten Zielwertes auf der
Grundlage der Menge der zurtickgefiihrten Luft (S103) zu berechnen.

4. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Mikroprozessor (41) aul3er-
dem programmiert ist, den zweiten Zielwert durch die folgende Gleichung (S103) zu berechnen:

Tfbya = (Tlamb + Megrd-(Tlamb — 1)}/Tlamb?

wo,
Tfbya = zweiter Zielwert,

Tlamb = erster Zielwert,

Megrd = Wert, der durch Ausfiihren einer vorbestimmten Verzégerungsverarbeitung auf dem Ziel- Abgasriick-
fuhrungswert erhalten wird.

5. Steuerungsvorrichtung nach zumindest einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einstellvorrichtung (50, 53, 60) auRerdem einen Auflader (50) aufweist, der die Frischluft in dem Einlasskanal
(3) entsprechend eines Druckes des Abgas in dem Abgaskanal (2) aufladt, wobei der Auflader (50) eine vari-
able Duse (53) aufweist, die den Abgasdruck einstellt, und der Mikroprozessor (41) aulerdem programmiert
ist, den Ziel6ffnungswert der veranderbaren Diise (53) aus dem zweiten Zielwert und dem Ziel- Abgasrickfiih-
rungswert (S124) zu berechnen, und einen Offnungswert der veranderbaren Diise (53) auf den Zieléffnungs-
wert (S78) zu steuern.

6. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Einstellvorrichtung (50, 53,
60) auRerdem eine Drossel (60) aufweist, die eine Frischluftzufiihrungsmenge zu dem Auflader (50) einstellt,
und der Mikroprozessor (41) auflerdem programmiert ist, eine Zielmenge der Frischluft, angesaugt durch den
Einlasskanal (3) aus dem zweiten Zielwert (S104) zu berechnen, und die Drossel (60) auf eine reduzierte Off-
nung zu steuern, wenn die Frischluft- Zielmenge geringer als eine vorbestimmte Stromungsrate (S415-S418)
ist.

7. Steuerungsvorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Zielwert ein Uberschussluftfaktor ist, der ein Verhaltnis eines Luft- Kraftstoff- Verhaltnisses des Gemischs
und eines stochiomterischen Luft- Kraftstoff- Verhaltnisses ist, wobei der Laufzustand- Erfassungssensor (33,
34, 36, 41) einen Sensor aufweist, der eine Last des Motors (1) erfasst, und der Luft- Uberschussfaktor fest-
gelegt ist, je kleiner zu sein, desto groRer die Last (S402) ist.

8. Steuerungsvorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der

37/90



DE 601 22 136 T2 2006.12.07

Laufzustand- Erfassungssensor (33, 34, 36, 41) einer der Sensoren ist, die eine Kiihlwassertemperatur des
Motors (1) erfasst, einen Sensor (37), der eine Temperatur der Frischluft erfasst oder ein Sensor (38), der einen
Atmospharendruck erfasst, und der der Mikroprozessor (41) aul3erdem programmiert ist, den ersten Zielwert
auf der Grundlage von einem von Kihlwassertemperatur, Frischlufttemperatur oder dem Atmospharendruck
(S403-S405) zu berechnen.

9. Steuerungsvorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Zielwert ein Uberschussluftfaktor ist, der ein Verhaltnis eines Luft- Kraftstoff- Verhaltnisses des Gemischs
und eines stochiometrischen Luft- Kraftstoff- Verhaltnisses ist, wobei der Dieselmotor (1) auRerdem einen ka-
talytischen Wandler (62) aufweist, der die Stickoxide in dem Abgaskanal (2) reduziert, der Mikroprozessor (41)
auflerdem programmiert ist zu bestimmen, ob oder ob nicht einer Bedingung fir das Reduzieren der Stickoxide
durch den katalytischen Wandler (62) (S407) genugt wird, und wenn der Reduzierungsbedingung genugt wird,
der Mikroprozessor (41) voriibergehend den Uberschussluftfaktor auf einen Wert geringer als 1,0 (S409) fest-
legt.

10. Steuerungsvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Mikroprozessor (41) au-
Rerdem programmiert ist, den Uberschussluftfaktor zu hindern, nicht geringer als 1,0 fiir langer als eine vorbe-
stimmte Zeitdauer (S379, S380) zu sein.

11. Steuerungsverfahren fiir einen Motor (1), wobei der Motor (1) aufweist einen Einlasskanal (3), der
Frischluft ansaugt, eine Einstellvorrichtung (50, 53, 60), die eine Ansaugmenge von Frischluft des Einlasska-
nals (3) variiert, einen Abgaskanal (2), der ein Abgas des Motors (1) abgibt, ein Abgas- Ruckfliihrungsventil (6),
das einen Teil des Abgases in den Einlasskanal (3) zurtickfihrt, und eine Kraftstoffzufiihrungsvorrichtung (10),
die einen Kraftstoff in den Motor (1) zufiihrt, wobei der Motor den Kraftstoff mit einem Gemisch von Frischluft,
angesaugt durch den Einlasskanal (3), und Abgas, zuriickgefiihrt durch das Abgas- Ruckfihrungsventil (6),
mischt, wobei das Verfahren aufweist:

Erfassen eines Laufzustandes des Motors (1);

Erfassen der Ansaugmenge der Frischluft des Einlasskanales (3);

Festlegen eines Ziel- Abgasrickfiihrungswertes des Abgas- Ruckflihrungsventils (6) entsprechend des Lauf-
zustandes (S22);

Steuern des Abgas- Ruckflihrungsventils (6) auf der Grundlage des Ziel- Abgasruckfihrungswertes;
Berechnen eines ersten Zielwertes entsprechend des Laufzustandes, wobei der erste Zielwert eine Beziehung
zwischen einer Luftmenge und einer Kraftstoffmenge, zugefihrt zu dem Motor (1), reprasentiert;

Berechnen eines zweiten Zielwertes auf der Grundlage des ersten Zielwertes und des Ziel- Abgasruckfih-
rungswertes, wobei der zweite Zielwert eine Beziehung zwischen einer Menge der Frischluft, angesaugt durch
den Einlasskanal (3), und der Menge des Kraftstoffes, zugefihrt zu dem Motor (1), reprasentiert; Steuern der
Einstellvorrichtung (50, 53, 60); und

Steuern der Kraftstoffzufihrungsvorrichtung (10) auf der Grundlage des zweiten Zielwertes;

gekennzeichnet durch Berechnen einer Zielmenge der Frischluft, angesaugt durch den Einlasskanal (3), aus
dem zweiten Zielwert; Bestimmen eines Zielsteuerwertes der Einstellvorrichtung (50, 53, 60) auf der Grundla-
ge der Frischluft- Zielmenge und des Ziel- Abgasrickfihrungswertes.

Es folgen 52 Blatt Zeichnungen
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