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ren zum Regeln einer Brennkraftmaschine gemaR einem \
oder mehrerer physikalischer Modelle, wobei Messwerte
und Stellwerte als dem physikalischen Modell zugrunde lie-
gende SystemgrofRen zur Verfligung gestellt werden, um
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die Brennkraftmaschine gemaR einer Regelung zu betrei- 4 §18 8 s
ben, wobei die Systemgrofien jeweils mit einem oder meh- N
reren Adaptionswerten beaufschlagbar sind, um das physi- O | )
kalische Modell an reale Zustande der Brennkraftmaschine ‘<\3?_

anzupassen, wobei anhand der Systemgréen Schatzgro-
Ren ermittelt werden, wobei in einer Messung der Schatz-
grofRen zugrunde liegenden physikalischen GrofRen Mess-
gréRen ermittelt werden, wobei die Messgréen bezliglich
der SchatzgrofRen bewertet werden, wobei gemaf einem
Adaptionsverfahren mit Hilfe der MessgréRen Adaptions-
werte fur zumindest einen Teil der Systemgréen ermittelt
werden, wobei abhéngig von den Adaptionswerten ein ers-
ter Betriebsmodus oder ein zweiter Betriebsmodus einge-
nommen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Re-
geln einer Brennkraftmaschine gemalR eines oder
mehrerer physikalischer Modelle, wobei Messwerte
und Stellwerte als dem physikalischen Modell zu-
grunde liegende Systemgrofien zur Verfligung ge-
stellt werden. Die Erfindung betrifft weiterhin eine
Vorrichtung zum regeln einer Brennkraftmaschine
gemal einem oder mehrerer physikalischer Modelle.

[0002] Motorsteuerungen flir Brennkraftmaschinen
verwenden Ublicherweise physikalische Modelle, die
Parameter aufweisen, Uber die der ideale Zustand
der Brennkraftmaschine beschrieben werden kann.
In der Realitat weichen die zugrundeliegenden Para-
meter des physikalischen Modells im allgemeinen
von den realen Parametern des Motors ab. Um die
physikalischen Modelle mit den tatsachlichen Ver-
haltnissen in der Brennkraftmaschine abzugleichen,
werden Adaptionen der Parameter durchgefuhrt, die
auf einem Vergleich zwischen gemessenen GréRRen
und theoretisch zu erwartenden Werten basieren. Die
Parameter werden adaptiert, indem diese mit einem
oder mehreren Adaptionswerten beaufschlagt wer-
den.

[0003] Es ist wiinschenswert, dass die Adaptionen
so ausgefihrt werden, dass diejenigen Parameter
der physikalischen Modelle mit Adaptionswerten be-
aufschlagt werden, die tatsachlich die Ursache fiir die
Abweichung zwischen den physikalischen Modellen
und den realen Verhaltnissen in der Brennkraftma-
schine sind. Werden diejenigen Parameter mit Hilfe
von Adaptionswerten korrigiert, die tatsachlich die
Ursache fur die Abweichung zwischen Modell und
Realitat sind, liefern die physikalischen Modelle auch
bei schnellen Anderungen des Betriebspunktes der
Brennkraftmaschine genaue Ergebnisse, ohne dass
ein erneutes Adaptieren erforderlich ist. Werden an-
dere Parameter adaptiert, die nicht die Ursache fir
die Abweichung zwischen Modell und den realen Ver-
héltnissen sind, so ist bei einer Anderung des Be-
triebspunktes in der Regel eine erneute Adaption er-
forderlich. Die Zuordnung von Abweichungen zu den
richtigen Systemgréen (Parametern) kann jedoch
schwierig sein, da haufig die Anzahl der Sensoren,
um die GréRen zu messen, begrenzt ist.

[0004] Ein solches Problem liegt bei Brennkraftma-
schinen vor, die Uber einen Saugrohrdrucksensor in
einem Ansaugtrakt jedoch Uber keinen Luftmassen-
sensor verfligen, insbesondere bei Brennkraftma-
schinen mit variabler Ventilsteuerung. Der Saugrohr-
druck hangt in solchen Systemen vor allem vom Stro-
mungsquerschnitt an einer Drosselklappe, und vom
Schluckvermégen des Motors ab. Das Schluckver-
mdgen des Motors istim wesentlichen durch die Stel-
lungen der Einlass- und Auslassventile bzw. durch
die Drehzahl der Brennkraftmaschine bestimmt.

Stellt der Saugrohrdrucksensor einen Saugrohrdruck
fest, der hoher ist als der theoretisch zu erwartende
Wert, so kann dies durch einen gréReren Stromungs-
querschnitt an der Drosselklappe als von dem ent-
sprechenden Parameter angegeben oder durch ein
geringeres Schluckvermdégen als durch den entspre-
chenden Parameter angegeben, verursacht werden.
Wird in diesem Zustand der Strémungsquerschnitt
der Drosselklappe nach oben adaptiert, so wird die
berechnete Luftmasse zu gro3 und die Einspritzmen-
ge falschlicherweise erhoht. Dies resultiert in einem
zu fetten Luft-Kraftstoff-Verhaltnis in dem Verbren-
nungsraum des Brennkraftmotors. Das zu fette
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis kann mit der Lambda-Son-
de erkannt werden. Das gemessene Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis flhrt zu einer Adaption der einge-
spritzten Kraftstoffmenge, die dadurch reduziert wird,
d.h. der entsprechende Adaptionswert fir die Kraft-
stoffmenge wird verringert. Damit kann das ge-
wlinschte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis erhalten werden.
Obwohl auf diese Weise das Modell fiir einen be-
stimmten Betriebspunkt des Brennkraftmotors in Ein-
klang mit den Messwerten gebracht werden kann,
werden dennoch falsche Parameter adaptiert, die bei
einem anderen Betriebspunkt fehlerhafte Modellpa-
rameter bestimmen, so dass eine erneute Adaption
durchgefiihrt werden muss. Dies wiirde dazu fihren,
dass das zugrunde liegende physikalische Modell bei
sich andernden Betriebszustanden standig an den
veranderten Betriebszustand angepasst werden
muss. Dadurch kann eine Anpassung des physikali-
schen Modells nur bei einem statischen Betriebszu-
stand durchgefiihrt werden.

Stand der Technik

[0005] Aus der Druckschrift WO 97/35106 A2 ist ein
solches physikalisches Modell zur Ermittlung des
Luftmassenstroms bekannt, der mit Hilfe des gemes-
senen Saugrohrdrucks ermittelt wird. Es ist weiterhin
eine Adaption vorgesehen, um die Modellparameter
in einem stationaren und in einem instationaren Be-
trieb permanent zu korrigieren, um die Genauigkeit
des gewahlten physikalischen Modells anzupassen.

[0006] In der Druckschrift WO 96/32579 A1 ist ein
Verfahren zum modellgestiitzten Bestimmen der in
die Zylinder einer Brennkraftmaschine einstrémen-
den Luftmasse beschrieben. Die Berechnung der tat-
sachlich in den Zylinder einstromenden Luftmasse
geschieht mit Hilfe eines Saugrohrfullungsmodells,
das aus den EingangsgréfRen Drosselklappenoff-
nungswinkel, Umgebungsdruck und Parametern, die
die Ventilsteuerung reprasentieren, eine Lastgrole
liefert, auf dessen Grundlage die Einspritzzeit be-
stimmt wird. Aulerdem wird diese LastgroRe zur Pra-
diktion herangezogen, um die LastgréRe zu einem
Zeitpunkt abzuschatzen, der mindestens einen Ab-
tastschritt spater liegt als die aktuelle Berechnung der
Einspritzzeit.
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Aufgabenstellung

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zum Steuern einer Brennkraftmaschine
gemal eines oder mehrerer physikalischer Modelle
vorzusehen, bei dem die Parameter des physikali-
schen Modells in verbesserter Weise adaptiert wer-
den kénnen. Weiterhin ist eine Vorrichtung zum Steu-
ern einer Brennkraftmaschine vorgesehen, die eine
Steuerung auf Grundlage eines oder mehrerer physi-
kalischer Modelle aufweist,

[0008] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren
nach Anspruch 1 geldst.

[0009] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den abhangigen Anspriichen angege-
ben.

[0010] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein Verfahren zum Steuern einer
Brennkraftmaschine gemal eines oder mehrerer
physikalischer Modelle vorgesehen. Messwerte und
Stellwerte werden als Systemgroen zur Verfligung
gestellt, die dem physikalischen Modell zugrunde lie-
gen. Die Systemgrdf3en sind jeweils mit einem oder
mehreren Adaptionswerten beaufschlagbar, um das
physikalische Modell an reale Zustande der Brenn-
kraftmaschine anzupassen. Anhand der Systemgro-
Ren werden Schatzgrofien ermittelt, wobei in einer
Messung der SchatzgréRen zugrunde liegenden phy-
sikalischen GroRen MessgroRen ermittelt werden.
Die Messgrolten werden beziglich der Schatzgro-
Ren bewertet und gemaf einem Adaptionsverfahren
mithilfe der Messgroflenadaptionswerte fir zumin-
dest einen Teil der SystemgréRen ermittelt. Abhangig
von den Adaptionswerten wir ein erster Betriebsmo-
dus oder ein zweiter Betriebsmodus eingenommen.
Vorzugsweise wird im ersten Betriebsmodus das Ad-
aptionsverfahren und in einem zweiten Betriebsmo-
dus ein weiteres Adaptionsverfahren durchgefihrt.

[0011] In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird
anhand einer ersten Systemgrof’e und/oder einer
zweiten Systemgrof3e und/oder einer dritten System-
gréBe eine erste SchatzgroRe und eine zweite
SchatzgrolRe ermittelt. In einer Messung einer der
ersten SchatzgréRen zugrunde liegenden physikali-
schen Grofde z. B. in einem Abgastrakt wird eine ers-
te MessgroRRe ermittelt und in einer Messung einer
der zweiten Schatzgréfe zugrunde liegenden physi-
kalischen Grofe z. B. in einem Ansaugtrakt eine
zweite MessgroRe ermittelt. Die erste Messgrofle
wird bezuglich der ersten SchatzgréRe und die zweite
MessgréRe beziglich der zweiten Schatzgrofie be-
wertet, wobei mit Hilfe der ersten Messgrofie ein ers-
ter Adaptionswert der ersten SystemgroRe ermittelt
wird. In einem ersten Betriebsmodus wird mit Hilfe
der zweiten Messgrol3e ein zweiter Adaptionswert fur
die zweite Systemgrofie ermittelt und ein dritter Ad-

3/11

aptionswert fUr die dritte Systemgrof3e unverandert
belassen. Eine Anderung des zweiten Adaptionswer-
tes bewirkt aufgrund der Regelung eine Anderung
der ersten SystemgroRe. Es wird ein zweiter Be-
triebsmodus eingenommen, wenn der ermittelte ers-
te Adaptionswert um einen ersten absoluten oder re-
lativen Abweichungswert und der im ersten Betriebs-
modus ermittelte zweite Adaptionsmodus um einen
zweiten absoluten oder relativen Abweichungswert
von einem neutralen Wert abweichen. Im zweiten Be-
triebsmodus wird der zweite Adaptionswert fur die
zweite SystemgréRe zurlickgesetzt und mit Hilfe der
zweiten MessgroRRe der dritte Adaptionswert fur die
dritte Systemgrofie ermittelt, wobei der zweite Adap-
tionswert fiur die zweite Systemgrolle nach dem
Rucksetzen unverandert belassen wird.

[0012] Das erfindungsgemafie Verfahren hat den
Vorteil, dass bei einer Adaption der einem physikali-
schen Modell zugrunde liegenden Systemgréfien an-
hand von Messwerten diejenigen SystemgréRRen ad-
aptiert werden, die wahrscheinlich die Ursache fiir die
Abweichung der tatsachlichen Verhaltnisse und dem
theoretischen Modell sind. Da in der Regel nur eine
begrenzte Anzahl von Sensoren vorgesehen sind,
die zur Adaption von SystemgréRen des physikali-
schen Modells genutzt werden konnen, ist haufig
nicht eindeutig bestimmbar, welche der Systemgro-
Ren aufgrund einer Abweichung eines gemessenen
Wertes von einem theoretisch zu erwartenden Wert
adaptiert werden muss. Dies ist dann der Fall, wenn
die Abweichung von dem theoretisch zu erwartenden
Wert durch zwei oder mehrere Abweichungen von
Systemgrofien hervorgerufen werden kann.

[0013] Werden bei der Adaption des physikalischen
Modells zwei Messgrofien ermittelt, wobei die Adap-
tion der zweiten SystemgréRe aufgrund der Rege-
lung dazu fihrt, dass die erste Systemgrofie erneut
adaptiert werden muss, so kann mit einer gewissen
Wabhrscheinlichkeit angenommen werden, dass an-
stelle der zweiten SystemgrofRe die dritte Systemgro-
Re adaptiert werden muss, wenn der ermittelte Adap-
tionswert um den ersten Abweichungswert und der
zweite Adaptionswert um den zweiten Abweichungs-
wert von dem neutralen Wert abweichen. Der neutra-
le Wert ist durch den Wert bestimmt, bei dem keine
Abweichung vorhanden ist, d.h. keine Adaption vor-
genommen werden musste oder werden muss.

[0014] Wenn also festgestellt wird, dass die zweite
Systemgrofie mit einem zweiten Adaptionswert be-
aufschlagt werden muss, der im Laufe der Adaption
um einen bestimmten Abweichungswert geandert
wurde, und gleichzeitig die erste SystemgroRe mit ei-
nem ersten Adaptionswert beaufschlagt werden
muss, so kann es naheliegend sein, anstelle der
zweiten SystemgréRe die dritte Systemgrofie zu ad-
aptieren und die bisherige Adaption der zweiten Sys-
temgroRe auf den Ausgangswert zurlick zu fihren.
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[0015] Der Vorteil des erfindungsgemafen Verfah-
rens besteht darin, dass anhand bereits ermittelter
Adaptionswerte festgestellt werden kann, ob die Ad-
aption einer der Systemgréf3en einer Abweichung ei-
ner der Systemgréfe zugrunde liegenden physikali-
sche GroRe entspricht oder ob eine Abweichung ei-
ner anderen SystemgrofRe vorliegt. Wenn dies fest-
gestellt wird, wird erfindungsgemaf die Adaption der
zweiten SystemgrofRe beendet und stattdessen eine
Adaption der dritten Systemgrofie durchgefiihrt.

[0016] Grundsatzlich koénnen die Systemgrofien
des physikalischen Modells in beliebiger Weise adap-
tiert werden, um fur einen festgelegten Betriebspunkt
geeignete adaptierte SystemgréRen bereitzustellen.
Die Adaption derjenigen Systemgrofie, die fur die Ab-
weichung zwischen der Schatzgréle und dem ge-
messenen Wert verantwortlich ist, ist jedoch vorteil-
haft, da bei einer Anderung des Motorbetriebspunk-
tes eine wesentliche Anderung der Adaptionswerte
nicht notwendig ist, wenn die richtigen Systemgrof3en
adaptiert worden sind. Sind die falschen Systemgro-
Ren adaptiert worden, so ist eine erneute Adaption
bei jedem neuen Motorbetriebspunkt notwendig.

[0017] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass
das Zurlcksetzen des zweiten Adaptionswertes
schrittweise erfolgt, so dass keine sprunghafte Ande-
rung der Modellparameter zu einer sprunghaften An-
derung der dritten Adaptionswertes fiihrt. Dies kénn-
te zu einem Schwingen der physikalischen Modellpa-
rameter fihren, da eine Anderung einer Systemgro-
Re haufig erst nach einer bestimmten Zykluszeit zu
einer Anderung einer weiteren SystemgréRe fiihrt, so
dass die Adaptionen der Systemgréfen zeitlich zu-
einander versetzt erfolgen wirde.

[0018] Alternativ kann beim Zurlicksetzen des zwei-
ten Adaptionswerts der zweite Adaptionswert in eine
entsprechende Anderung des ersten Adaptionswerts
und/oder einen entsprechenden dritten Adaptions-
wert umgewandelt werden. Auf diese Weise ist es
ebenfalls mdglich, einen ,sanften" Ubergang zwi-
schen dem ersten und zweiten Betriebsmodus zu
schaffen.

[0019] Vorzugsweise wird der zweite Betriebsmo-
dus eingenommen, wenn der ermittelte erste Adapti-
onswert um den Betrag des ersten Abweichungswer-
tes gegenuber dem neutralen Wert erhéht ist und der
im ersten Betriebsmodus ermittelte zweite Adapti-
onswert um den Betrag des zweiten Abweichungs-
wertes gegenuber dem neutralen Wert vermindert ist
oder wenn der ermittelte erste Adaptionswert gegen-
Uber dem neutralen Wert um den Betrag des ersten
Abweichungswertes vermindert ist und der im ersten
Betriebsmodus ermittelte zweite Adaptionswert ge-
genuber dem neutralen Wert um den Betrag des
zweiten Abweichungswertes erhoht ist.

[0020] Es kann vorgesehen sein, dass bei jedem
Starten der Brennkraftmaschine der erste Betriebs-
modus eingenommen wird.

[0021] Es kann weiterhin vorgesehen sein, dass
nach einer bestimmten Zeitdauer, nachdem der zwei-
te Betriebsmodus eingenommen worden ist, von dem
zweiten Betriebsmodus in den ersten Betriebsmodus
Ubergegangen wird, ohne dass der dritte Adaptions-
wert zurtckgesetzt wird. Auf diese Weise ist es mog-
lich, dass nach der Adaption des dritten Adaptions-
werts in dem ersten Betriebsmodus auch der zweite
Adaptionswert wieder geandert werden kann, dass
eine Adaption des dritten und des zweiten Adaptions-
werts moglich ist.

[0022] Vorzugsweise wird als erste Systemgroflie
eine GroRe, welche die Offnungszeit eines Kraftstof-
feinspritzventils beeinflusst, und/oder als zweite Sys-
temgroRe ein Strdmungsquerschnitt des in den An-
saugtrakt eingelassenen Luftstroms und/oder als drit-
te Systemgrofie eine Schluckkennlinie der Brenn-
kraftmaschine oder eine Ventilstellung eines Einlass
und/oder Auslassventils zur Verfigung gestellt.

[0023] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass als
erster Messwert das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis in ei-
nem Abgastrakt der Brennkraftmaschine und/oder
als zweiter Messwert der Saugrohrdruck in einem
Saugrohr der Brennkraftmaschine ermittelt wird.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0024] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der Erfin-
dung wird im folgenden anhand der beigefugten
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:
[0025] Fig.1 ein schematisches Modell einer
Brennkraftmaschine;

[0026] Fig. 2 ein Diagramm des Schluckverhaltens
der Brennkraftmaschine; und

[0027] Fig.3 zwei Flussdiagramme zur Veran-
schaulichung des erfindungsgemalfen Verfahrens.

[0028] In Fig. 1 ist schematisch eine Brennkraftma-
schine mit einem Zylinder 1 dargestellt. Der Zylinder
1 weist einen Kolben 2 und einen Verbrennungsraum
3 auf. Ein Kraftstoff-Luft-Gemisch wird in einem An-
saugrohr 4 bereit gestellt und kann Uber ein Einlass-
ventil 5 in den Verbrennungsraum 3 eingelassen wer-
den.

[0029] Ferner ist ein Auslassventil 6 vorgesehen,
das an dem Verbrennungsraum 3 angeordnet ist, um
Abgas in ein Abgasrohr 7 abzulassen. Die Stellung
(relative Offnungs- und SchlieRzeitpunkte) des Ein-
lassventils 5 und des Auslassventils 6 sind von einer
Regelungseinheit (nicht gezeigt) gesteuert, und wer-
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den bezulglich des Schluckverhaltens des Gesamt-
systems eingestellt.

[0030] Ebenso ist an dem Ansaugrohr 4 ein Ein-
spritzventil 9 angeordnet, um Kraftstoff einzuspritzen.
Die Menge des eingespritzten Kraftstoffs wird durch
die Offnungszeit des Einspritzventils 9 bestimmt. Die
Offnungszeit des Einspritzventils 9 wird durch die
(nicht gezeigte) Regelungseinheit angesteuert. Das
Ansaugrohr 4 ist weiterhin mit einer Luftzufihrung 10
verbunden, um Luft mit einem bestimmten Luftmas-
senstrom dem Ansaugrohr 4 zuzufihren. In der Luft-
zuflihrung 10 ist eine Drosselklappe angeordnet, die
verschwenkbar den Luftmassenstrom ins Ansaug-
rohr 4 steuern kann. Die Drosselklappe weist je nach
Ansteuerung einen Stréomungsquerschnitt auf. Die
Drosselklappe 11 ist Uber die Regelungseinheit (nicht
gezeigt) ansteuerbar.

[0031] Der Brennkraftmaschine nach Fig. 1 liegt ein
physikalisches Modell zugrunde, wonach die Mas-
senstrome in das Ansaugrohr 4 und aus dem An-
saugrohr 4 den Druck in dem Ansaugrohr 4 bestim-
men. Der Druck in dem Ansaugrohr 4 ist fur die Steu-
erung der Brennkraftmaschine erheblich, da sich
Uber den Druck und Uber die Schluckkennlinie des
Zylinders 1 der Massestrom in den Zylinder 1 be-
stimmt. Da die Stellungen der Einlass- und Auslass-
ventile, d.h. deren Phasenlage, das Schluckverhalten
des Zylinders 1 beeinflussen, ist die genaue Kenntnis
des Schluckverhaltens notwendig. Gemal einem
dem der Brennkraftmaschine zugrunde liegenden
physikalischen Modell ist der Druck in dem Ansaug-
rohr bestimmt durch:
R -T

g im

14

im

pim = ('hthr _mcyl)

wobei T der Temperatur im Ansaugrohr, V,,, dem Vo-
lumen des Ansaugrohrs, m,, dem Luftmassenstrom
in das Ansaugrohr, m.,, im Wesentlichen der Einlass-
menge des dem Zylinder 1 zugefiihrten Luft-Kraft-
stoff-Gemisches und R, der Gaskonstanten des
Luft-Kraftstoff-Gemisches entsprechen. Die darge-
stellte Gleichung stellt ein physikalisches Modell dar,
durch das der Druck in dem Ansaugrohr 4 bestimmt
werden kann.

[0032] Um die Brennkraftmaschine 1 betreiben zu
kdnnen, ist die Kenntnis des Luftmassenstroms in
das Ansaugrohr erforderlich. Aufgrund von Bauteilto-
leranzen oder sonstigen Einflissen auf die Brenn-
kraftmaschine kdénnen sich Abweichungen von dem
theoretisch zu erwartenden Wert und den realen
Werten von GroRen in der Brennkraftmaschine erge-
ben. Beispielsweise kann der Luftmassenstrom m,,
in das Ansaugrohr 4 einen anderen Wert aufweisen,
als aufgrund des Strémungsquerschnittes der Dros-
selklappe 11 zu erwarten ist. Eine solche Abwei-
chung kann aufgrund von Fehlern oder sonstigen To-
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leranzen auftreten.

[0033] Weiterhin ist es mdglich, dass die einge-
spritzte Kraftstoffmenge durch das Einspritzventil 9
nicht der Menge entspricht, die aufgrund des dem
Einspritzventil 9 vorgegebenen Ansteuersignals zu
erwarten ware. So wird die eingespritzte Kraftstoff-
menge durch die Offnungszeit des Einspritzventils 9
bestimmt, wobei es jedoch aufgrund von Bauteiltole-
ranzen zu Abweichungen beim Offnungsquerschnitt
des Einspritzventils 9 kommen kann. Weiterhin kann
es ebenfalls aufgrund von Bauteilschwankungen zu
Abweichungen zwischen dem errechneten Abgas-
strom in das Ansaugrohr 4 und dem realen Abgas-
strom in das Absaugroh 4 kommen.

[0034] Uber eine Lambda-Sonde 13 kann festge-
stellt werden, ob die Verbrennung in dem Zylinder 1
mit einem zu fetten Luft-Kraftstoff-Gemisch oder ei-
nem zu mageren Luft-Kraftstoff-Gemisch erfolgt ist.
Uber eine in der Regelungseinheit durchgefiihrte
Lambda-Regelung wird der Wert fir das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis einer Regelung zugefihrt, mit der die
Offnungszeit des Einspritzventils 9 und somit die ein-
zuspritzende Kraftstoffmenge gesteuert wird.

[0035] Um festzustellen, ob Abweichungen zwi-
schen den theoretisch zu erwartenden Werten und
den realen Werten vorliegen, ist in dem Ansaugrohr 4
ein Drucksensor 14 angeordnet, um den Druck im
Ansaugrohr zu erfassen. Der Wert des Drucks in dem
Ansaugrohr 4 wird der Regelungseinheit zur Verfu-
gung gestellt. Weicht der gemessene Druck vom the-
oretisch im Ansaugrohr 4 zu erwartenden Druck ab,
so muss eine Abweichung bei einer der zuvor ge-
nannten Systemgrof3en vorliegen.

[0036] Um das zugrunde liegende physikalische
Modell der Realitdt anzupassen, werden Adaptions-
werte fur jede der Systemgréen vorgesehen. Die
Adaptionswerte sind veranderbar und passen eine
oder mehrere der Systemgrofien so an, dass das
physikalische Modell fir den eingenommenen Be-
triebspunkt in der Brennkraftmaschine geeignet ist,
das Gesamtsystem zu beschreiben, so dass die An-
steuerung der Drosselklappe, des Einspritzventils 9
und der Einlass- und Auslassventile 5, 6 fur die
Brennkraftmaschine optimiert durchgefihrt werden
kann.

[0037] Weicht der gemessene Druck im Ansaugrohr
4 von dem theoretisch zu erwartenden Wert ab, so
kann dies zum einen auf einen fehlerhaft bestimmten
Luftmassenstrom in das Ansaugrohr 4 und zum an-
deren auf ein abweichendes Schluckverhaltendes
Zylinders 1 gegenlber einem zu erwartenden
Schluckverhalten hindeuten. Bei einem gemessenen
Druck, der grofer ist als der theoretisch zu erwarten-
de Wert, bedeutet dies, dass der Luftmassenstrom
der angesaugten Luft in das Ansaugrohr 4 gréRer ist
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als aufgrund des Strémungsquerschnitts der Dros-
selklappe 11 zu erwarten ist. Der erhéhte Druck im
Ansaugrohr 4 kann jedoch auch durch ein abwei-
chendes Schluckverhalten zustande kommen, bei
dem weniger des Luft-Kraftstoff-Gemisches in den
Verbrennungsraum 3 eingelassen wird als aufgrund
der Schluckkennlinie vorgegeben ist. Da eine Adapti-
on aufgrund des gemessenen Drucks gleichzeitig nur
entweder am Stromungsquerschnitt der Drosselklap-
pe oder an dem Schluckverhalten sinnvoll vorgenom-
men werden kann, kann es sein, dass eine Adaption
an einer SystemgréRe vorgenommen wird, die nicht
fur die Abweichung des Saugrohrdrucks verantwort-
lich ist.

[0038] Wird die SystemgrofRe des Strémungsquer-
schnitts adaptiert, obwohl der vergréf3erte Druck im
Ansaugrohr 4 durch ein abweichendes Schluckver-
halten des Zylinders 1 hervorgerufen wird, so wird die
berechnete Luftmasse zu gro und die Einspritzmen-
ge falschlicherweise erhoht. Die erhdhte Einspritz-
menge fuhrt zu einem zu fetten Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis, was mit Hilfe der Lambda-Sonde festgestellt
werden kann. Mit der Lambda-Sonde wird dann eine
weitere Adaption beziglich der Einspritzmenge
durchgefiihrt, wobei die Kraftstoffmenge reduziert
wird, um das gewunschte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis zu
erhalten. Obwohl auf diese Weise das Modell fir ei-
nen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine in Ein-
klang mit den Messwerten gerbacht werden kann,
werden die falschen Systemgréen adaptiert, die vo-
raussichtlich bei einem anderen Betriebspunkt nicht
angepasst sind. Bei einem anderen Betriebspunkt
muss dann erneut eine Adaption durchgefihrt wer-
den, die eine bestimmte Zeit benétigt, wahrend der
die Brennkraftmaschine nicht optimal arbeitet.

[0039] Besteht die Ursache eines erhdhten Saug-
rohrdrucks darin, dass das Schluckverhalten des Zy-
linders 1 geringer ist als der theoretisch zu erwarten-
de Wert, d.h. es wird bei einer bestimmten Ventil6ff-
nungsdauer und Ventilstellung eine geringere Menge
des Luft-Kraftstoff-Gemisches in den Verbrennungs-
raum 3 eingelassen, so ware es sinnvoll, mit Hilfe von
einem oder mehreren Adaptionswerten das Schluck-
verhalten des Zylinders 1 anzupassen. Wird stattdes-
sen der Adaptionswert des Stréomungsquerschnitts
erhdht, so bewirkt eine weitere Adaption der Ein-
spritzmenge aufgrund des gemessenen Lamb-
da-Wertes eine Anderung des Adaptionswerts fiir die
Einspritzmenge. Da sowohl das Beaufschlagen des
Strdmungsquerschnitts mit einem Adaptionswert als
auch das Beaufschlagen der Einspritzmenge mit ei-
nem Adaptionswert nicht die reale Ursache der Ab-
weichung des Saugrohrdrucks beschreiben, ist es
wahrscheinlich, dass bei einem veranderten Betrieb-
spunkt der Brennkraftmaschine eine erneute Adapti-
on aller Systemgrofen durchgefiihrt werden muss.

[0040] In Fig. 2 ist die Kennlinie des Schluckverhal-

6/11

tens des Zylinders 1 dargestellt. Die Schluckkennlinie
stellt eine Gerade mit einem Offsetwert ny.g und einer
Steigung ng op dar. Die Schluckkennlinie beschreibt
eine Abhangigkeit zwischen dem Fluss des
Luft-Kraftstoff-Gemisches in dem Zylinder und dem
Druck in dem Saugrohr. Der Offsetwert n, die Stei-
gung ng op Sind GréRen, die sich aus den jeweiligen
Ventilstellungen der Einlass- und Auslassventile, der
Drehzahl des Motors und eventuell anderen Grofien
ergeben. Bei einer Adaption des Schluckverhaltens
kénnen sowohl die GréRen nges und/oder ng op als
auch die GroRen fur die Ventilstellungen mit Adapti-
onswerten beaufschlagt werden.

[0041] In Fig. 3 sind zwei Flussdiagramme zur Ver-
anschaulichung des erfindungsgemafien Verfahrens
zur Adaption der SystemgréRen, StrOmungsquer-
schnitt, Schluckverhalten und Einspritzmenge darge-
stellt. Die Adaption wird mit Hilfe des gemessenen
Saugrohrdrucks und des Lambda-Werts des aus
dem Verbrennungsraum 3 ausstromenden Abgases
durchgefiihrt. Das Adaptionsverfahren wird ausge-
fuhrt, sobald die Brennkraftmaschine gestartet ist. Im
wesentlichen laufen zwei Adaptionen, namlich die
Adaption der Einspritzmenge und die Adaption des
Strdmungsquerschnittes bzw. des Schluckverhaltens
parallel. Die Adaptionen kénnen auch nacheinander
im Wechsel durchgefihrt werden.

[0042] In Eig. 3 sind zwei Flussdiagramme darge-
stellt. Das erste Flussdiagramm zeigt die regelmafig
ablaufende Adaption der Einspritzmenge gemaf
dem ermittelten Lambdawert im Abgasrohr 7. Nach
dem Starten der Brennkraftmaschine in einem Schritt
S1 wird zunachst beispielsweise anhand der Dreh-
zahl der Brennkraftmaschine und anhand des Luft-
massenstroms ein Verhaltnis des Luft-Kraftstoff-Ge-
misches berechnet, das in den Verbrennungsraum 3
eingelassen werden soll, um den gewilinschten Be-
triebszustand der Brennkraftmaschine zu erreichen
(Schritt S2). Das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ist im Ide-
alfall im wesentlichen ausgeglichen, so dass das
Luft-Kraftstoff-Gemisch weder zu fett noch zu mager
ist. Stellt die Lambda-Sonde 13 in einem Schritt S3
fest, dass das Gemisch fetter ist als zuvor berechnet,
so wird ein Adaptionswert fiir die Einspritzmenge ver-
mindert (Schritt S5), so dass die einzuspritzende
Kraftstoffmenge reduziert wird. Dies kann schrittwei-
se, d.h. gemal einem festgelegten Inkrement oder
anhand der durch die Lambda-Sonde 13 gemesse-
nen GroRe erfolgen.

[0043] Wird erst in einem Schritt S4 festgestellt,
dass das Luft-Kraftstoff-Gemisch magerer ist als be-
rechnet, so muss die eingespritzte Kraftstoffmenge
erhdht werden, indem der betreffende Adaptionswert
vergroRert wird (Schritt S6). Das Adaptionsverfahren
zum Adaptieren der Einspritzmenge wird periodisch
durchgefiihrt, so dass sich der Adaptionswert fir die
Einspritzmenge nach mehreren Perioden auf einen
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Wert einstellt, bei dem das gemessene Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis dem berechneten Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis entspricht.

[0044] Das zweite Flussdiagramm der Fig. 3 zeigt
die Adaption des Strémungsquerschnitts bzw. des
Schluckverhaltens der Brennkraftmaschine gemaf
der Erfindung. Der Ablauf des zweiten Flussdia-
gramms lauft im wesentlichen parallel zum Ablauf
des ersten Flussdiagramms ab.

[0045] Nach dem Starten des Motors werden in ei-
nem Schritt S11 die Systemgréen zur Regelung der
Brennkraftmaschine gemessen oder rechnerisch er-
mittelt und aus den SystemgréRen der theoretisch zu
erwartende Saugrohrdruck im Ansaugrohr 4 be-
stimmt. Anschlieend wird in einem Schritt S12 mit-
hilfe des Drucksensors 14 der Druck in dem Saugrohr
gemessen und mit dem berechneten Saugrohrdruck
verglichen. Wird festgestellt, dass der Saugrohrdruck
groRer ist als berechnet, so wird zunachst angenom-
men, dass dies durch einen gréReren Stromungs-
querschnitt an der Drosselklappe 11 hervorgerufen
ist. In diesem Fall wird der Stréomungsquerschnitt
nach oben adaptiert (Schritt S13), so dass der be-
rechnete Luftmassenstrom gréRer wird. Besteht die
Ursache des zu hohen Saugrohrdruckes darin, dass
aufgrund eines gegenuber dem zu erwartenden Wert
vermindertes Schluckverhalten vorliegt und somit
weniger Luft-Kraftstoff-Gemisch in den Verbren-
nungsraum gelangt als berechnet, wird der Luftmas-
senstrom durch den entsprechenden Adaptionswert
zu grol} berechnet. Durch den zu grof® berechneten
Luftmassenstrom muss aufgrund der Regelung, die
ein bestimmtes Luft-Kraftstoff-Verhaltnis beibehalten
soll, die Einspritzmenge des Kraftstoffs in einem
Schritt S14 erhoht werden. Das Erhéhen der Ein-
spritzmenge fuhrt dann zu einem zu fetten Luft-Kraft-
stoff-Gemisch, da die berechnete Luftmasse grolier
ist als die real vorhandene Luftmasse im Ansaugrohr
4. Die Lambda-Adaption gemaf dem ersten Flussdi-
agramm der Fiq. 3 verringert dann die Einspritzmen-
ge, um das gewinschte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis zu
erhalten.

[0046] Ist der gemessene Saugrohrdruck geringer
als berechnet (Schritt S15), so wird der Adaptions-
wert fur den Strdmungsquerschnitt verringert, so
dass die berechnete Luftmasse verringert ist, und
entsprechend der Regelung der Brennkraftmaschine
die Einspritzmenge vermindert wird. Dies fuhrt zu ei-
ner Abmagerung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses,
wobei bei einem zu mageren Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis die Einspritzmenge erhoht wird.

[0047] Nach dem Durchlaufen der Adaption fir den
Stromungsquerschnitt wird Gberprift, ob aufgrund
der Adaptionswerte fur die Einspritzmenge und den
Stromungsquerschnitt darauf geschlossen werden
kann, dass eine erhebliche Abweichung des realen
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Schluckverhaltens von idealerweise zu erwartenden
Schluckverhaltens vorliegt. Dies ist mit einiger Wahr-
scheinlichkeit der Fall, wenn der Adaptionswert flr
den Strémungsquerschnitt vergroRert ist und der Ad-
aptionswert fiir die Einspritzmenge reduziert ist, oder
umgekehrt. Vorzugsweise werden fiir eine Abwei-
chung des Adaptionswertes von einem neutralen
Wert bestimmte Schwellwerte fir die prozentuale
oder absolute Abweichung angenommen. So kann
beispielsweise von der Adaption des Strémungs-
querschnitts zur Adaption des Schluckverhaltens der
Brennkraftmaschine umgeschaltet werden, wenn der
Adaptionswert fur den Stréomungsquerschnitt um
mindestens einen ersten prozentualen Anteil, z. B.
um mindestens 10%, gegenuber dem neutralen Wert
erhéht ist und der Adaptionswert fir die Einspritz-
menge um mindestens einen zweiten prozentualen
Anteil, beispielsweise ebenfalls um mindestens 10%,
verringert ist. Dies gilt auch, wenn der Adaptionswert
fur den Strémungsquerschnitt um den ersten prozen-
tualen Anteil gegenltiber dem neutralen Wert, verrin-
gert ist und der Adaptionswert fiir die Einspritzmenge
um den zweiten prozentualen Anteil gegeniiber dem
entsprechenden neutralen Wert, erhéht ist (Schritt
S18). Ist dies nicht der Fall, wird zu Schritt S11 zu-
rickgesprungen und die Adaption des Stromungs-
querschnitts erneut durchgefiihrt. Werden diese Ab-
weichungen jedoch festgestellt, werden in einem fol-
genden Schritt S19 der Adaptionswert fir den Stro-
mungsquerschnitt zuriickgesetzt und die Adaption fur
das Schluckverhalten des Motors beginnt. Ist der ge-
messene Saugrohrdruck héher als erwartet (Schritt
S20), so wird durch Beaufschlagen der geeigneten
Werte ng, ops Nors das Schluckverhalten entsprechend
angepasst (Schritt S21). Alternativ kénnen die Adap-
tionswerte auch auf die entsprechenden GréRen fir
die Ventilstellungen angewendet werden. Die Adapti-
onswerte sind so gewahlt, dass das berechnete
Schluckverhalten verringert ist. Ist der gemessene
Saugrohrdruck niedriger als erwartet (Schritt S22), so
werden der Adaptionswert bzw. die Adaptionswerte
fur das Schluckverhalten der Brennkraftmaschine
entsprechend erhéht (Schritt S23). Im Wesentlichen
wird gleichzeitig die Adaption der Einspritzmenge
fortgefiihrt, bei der ein geadnderter Adaptionswert er-
mittelt wird, mit dem die Einspritzmenge beaufschlagt
wird.

[0048] Es ist gemal einer Ausfihrungsform maog-
lich, dass das Riicksetzten des Adaptionswertes fur
den Stréomungsquerschnitt schrittweise erfolgt und
beispielsweise mit jedem Durchlauf des Adaptions-
verfahrens flr das Schluckverhalten der Brennkraft-
maschine um einen bestimmten Wert in Richtung des
neutralen Wertes zurtickgesetzt wird. Alternativ ist es
auch méglich, den Adaptionswert fiir den Strémungs-
querschnitt auf einmal auf den neutralen Wert zu-
rickzusetzen und gleichzeitig gemafl einer vorbe-
stimmten Berechnungsformel den Adaptionswert fir
das Schluckverhalten der Brennkraftmaschine rech-
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nerisch anzupassen. In beiden Fallen kann ein
sprunghaftes Andern der Systemgréen vermieden
werden, so dass keine grof’en Soll-Ist-Abweichun-
gen auftreten kénnen und ein Schwingen der Rege-
lung vermieden werden kann. Im allgemeinen wird
von der Adaption der Schluckkennlinie nicht mehr ab-
gewichen, so dass eine weitere Adaption des Stro-
mungsquerschnitts nicht moéglich ist. Es kénnen je-
doch Bedingungen definiert werden (Schritt S24), die
es ermdglichen, das eine Adaption des Stromungs-
querschnitts erneut vorgenommen wird. Eine solche
Bedingung kann beispielsweise nach Ablauf einer
bestimmten Zeitdauer sein, so dass es nach der Ad-
aption der Schluckkennlinie moglich ist, eine erneute
Adaption des Strdomungsquerschnitts durchzufiihren.
Dies ist sinnvoll, da es vorkommen kann, dass so-
wohl Schluckkennlinie als auch Strdmungsquer-
schnitt Abweichungen aufweisen und somit korrigiert
werden mussen.

[0049] Die Adaption des Schluckverhaltens der
Brennkraftmaschine kann dadurch erfolgen, dass
Parameter der Ventilsteuerung korrigiert werden, bei-
spielsweise durch eine additive Korrektur der Ventili-
berschneidung oder der Einlass- oder Auslassventil-
position.

[0050] Das beschriebene Verfahren steht lediglich
beispielhaft fir eine Maoglichkeit die Adaption von
Systemgrofen in einem Gesamtsystem zu optimie-
ren, die am wahrscheinlichsten die Ursache flr die
Abweichung zwischen berechneten Werten und den
gemessenen Werten ist.

[0051] Allgemein besteht die Erfindung darin, dass
bei der Regelung einer Brennkraftmaschine mehrere
Abweichungen zwischen MessgréfRen und zu erwar-
tenden Werten oder mehren Adaptionswerten hin-
sichtlich ihrer Grée und ihres Vorzeichens bewertet
werden und die entsprechenden SystemgréRen fir
die Adaption so ausgewahlt werden, dass die mit der
gréBten Wahrscheinlichkeit fur die Abweichung zwi-
schen Modell und Realitat Verantwortlichen adaptiert
werden. Als Kriterium kann generell hierbei verwen-
det werden, dass die gewichtete Summe aller Korrek-
turen, die flr einen Abgleich von modellierten GréRen
und Messwerten erforderlich sind, minimal wird. Hier-
bei werden vorzugsweise auch mehrere unterschied-
liche Betriebspunkte der Brennkraftmaschine be-
trachtet. Als Kriterium kann auch verwendet werden,
dass die Adaptionswerte fur ein Abgleichen von mo-
dellierten Grofen und Messwerten Uber die betrach-
teten Betriebspunkte moglichst wenig variieren.

[0052] Allgemein gesprochen wird eine Systemgro-
Re fir eine Korrektur ausgewahlt, wenn mehrere Ab-
weichungen zwischen Messgréf3en und zu erwarten-
den Werten oder mehrere Adaptionswerte auf eine
Abweichung dieser SystemgrofRe in die gleiche Rich-
tung hindeuten. Es ist nicht unbedingt notwendig, die
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Systemgrofien, die mit der grofiten Wahrscheinlich-
keit die Modellabweichung verursachen, tUber ein Ad-
aptionsverfahren anzupassen, es kdnnen auch direkt
passende Korrekturwerte errechnet werden, mit de-
nen die entsprechende Systemgrofle beaufschlagt
wird. Es ist darauf zu achten, dass evil. die Adapti-
onswerte der anderen Systemgrofien entsprechend
reduziert werden, um ein Schwingen des Regelungs-
systems zu vermeiden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Regeln einer Brennkraftma-
schine gemafl einem oder mehrerer physikalischer
Modelle,
wobei Messwerte und Stellwerte als dem physikali-
schen Modell zugrundeliegende Systemgréfien zur
Verfligung gestellt werden, um die Brennkraftmaschi-
ne gemal einer Regelung zu betreiben,
wobei die Systemgrofien jeweils mit einem oder meh-
reren Adaptionswerten beaufschlagbar sind, um das
physikalische Modell an reale Zustande der Brenn-
kraftmaschine anzupassen,
wobei anhand der SystemgroRen SchatzgrélRen er-
mittelt werden,
wobei in einer Messung der den Schatzgréfen zu-
grundeliegenden physikalischen Groflen Messgro-
Ren ermittelt werden,
wobei die MessgroRen beziiglich der SchatzgréRen
bewertet werden,
wobei gemaR einem Adaptionsverfahren mit Hilfe der
MessgréRen Adaptionswerte flir zumindest einen Teil
der SystemgroRen ermittelt werden,
wobei abhangig von den Adaptionswerten ein erster
Betriebsmodus oder ein zweiter Betriebsmodus ein-
genommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei im ersten
Betriebsmodus das Adaptionsverfahren und im zwei-
ten Betriebsmodus ein weiteres Adaptionsverfahren
durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei anhand einer ersten Systemgrée und/oder ei-
ner zweiten SystemgréfRe und/oder einer dritten Sys-
temgroRe eine erste SchatzgréRe ermittelt wird,
wobei anhand der ersten SystemgréfRe und/oder
zweiten SystemgréRe und/oder dritten SystemgroRe
eine zweite SchatzgroRRe ermittelt wird,
wobei in einer Messung einer der ersten SchatzgréRe
zugrundeliegenden physikalischen Grofle in einem
Abgastrakt, eine erste MessgroRe ermittelt wird und
in einer Messung einer der zweiten SchatzgroRe zu-
grundeliegenden physikalischen Gré3e in einem An-
saugtrakt, eine zweite Messgrofie ermittelt wird,
wobei die erste MessgroRe bezlglich der ersten
SchatzgrofRe und die zweite MessgrofRe bezulglich
der zweiten SchatzgroRRe bewertet wird,
wobei mit Hilfe der ersten Messgrof3e ein erster Ad-
aptionswert der ersten SystemgroRRe ermittelt wird,
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wobei in dem ersten Betriebsmodus mit Hilfe der
zweiten Messgrofie ein zweiter Adaptionswert fir die
zweite SystemgrofRle ermittelt und ein dritter Adapti-
onswert fur die dritte Systemgrofe unverandert be-
lassen wird,

wobei eine Anderung des zweiten Adaptionswertes
aufgrund der Regelung eine Anderung der ersten
Systemgrofle bewirkt,

wobei der zweite Betriebsmodus eingenommen wird,
wenn der ermittelte erste Adaptionswert um einen
ersten absoluten oder relativen Abweichungswert
und der im ersten Betriebsmodus ermittelte zweite
Adaptionswert um einen zweiten absoluten oder rela-
tiven Abweichungswert von einem neutralen Wert ab-
weichen, wobei im zweiten Betriebsmodus der zweite
Adaptionswert fiir die zweite SystemgroRe zuriickge-
setzt wird, und mit Hilfe der zweiten Messgrofie der
dritte Adaptionswert fir die dritte SystemgroRe ermit-
telt wird und der zweite Adaptionswert fur die zweite
SystemgréRRe nach dem Ricksetzen unverandert be-
lassen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Zurtick-
setzen des zweiten Adaptionswertes schrittweise er-
folgt.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei beim
Zurlcksetzen des zweiten Adaptionswertes der zwei-
te Adaptionswert in eine entsprechenden Anderung
des ersten Adaptionswertes und/oder einen entspre-
chenden dritten Adaptionswert umgewandelt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
wobei der zweite Betriebsmodus eingenommen wird,
wenn der ermittelte erste Adaptionswert um den Be-
trag des ersten Abweichungswertes gegentiber dem
neutralen Wert erhéht ist und der im ersten Betriebs-
modus ermittelte zweite Adaptionswert um den Be-
trag des zweiten Abweichungswertes gegeniber
dem neutralen Wert vermindert ist, oder wenn der er-
mittelte erste Adaptionswert um den Betrag des ers-
ten Abweichungswertes gegeniber dem neutralen
Wert vermindert ist und der im ersten Betriebsmodus
ermittelte zweite Adaptionswert um den Betrag des
zweiten Abweichungswertes gegeniiber dem neutra-
len Wert erhéht ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
wobei bei jedem Starten der Brennkraftmaschine der
erste Betriebsmodus eingenommen wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
wobei nach einer bestimmten Zeitdauer von dem
zweiten Betriebsmodus in den ersten Betriebsmodus
Ubergegangen wird, ohne dass der dritte Adaptions-
wert zurlickgesetzt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8,
wobei als erste SystemgroRe eine Grolie, welche die
Offnungszeit eines Kraftstoffeinspritzventils beein-

flusst, und/oder als zweite SystemgroRe der Stro-
mungsquerschnitt des in den Ansaugtrakt eingelas-
senen Luftstromes und/oder als dritte Systemgrole
eine Schluckkennlinie der Brennkraftmaschine oder
eine Ventilstellung eines EinlalR- und/oder Auslal-
ventiles zur Verfligung gestellt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 9,
wobei als erster Messwert das Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis in einem Abgastrakt der Brennkraftmaschine
und/oder als zweiten Messwert der Saugrohrdruck in
einem Saugrohr der Brennkraftmaschine ermittelt
wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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