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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Fachgebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verbesse-
rungen eines Abgasruckflihrungs-Steuersystems fir
eine Brennkraftmaschine, und zwar im Besonderen
Techniken fir die Rickkopplungssteuerung einer Ab-
gasruckfuhrungsrate in Abhéangigkeit von einem
Durchfluss von Ansaugluft durch einen Lufteinlasska-
nal in Dieselmotoren.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Um die Verschmutzung der Atmosphare, be-
sonders durch Stickoxide (NO,), durch Kraftfahrzeu-
ge zu minimieren, sind verschiedene Abstimmungs-
und Abgasemissions-Steuertechniken vorgeschla-
gen und entwickelt worden. Ein Abgasruckfih-
rungs-Steuersystem, oft als EGR-System abgekiirzt,
wird verwendet, um NO,-Emissionen durch Abgase
von Brennkraftmaschinen auf dem Wege der Absen-
kung der Verbrennungstemperatur zu reduzieren, die
erreicht wird, indem ein Teil des inerten Abgases
durch einen Einlassverteiler zurickgefuhrt wird. Ein
solches EGR-System wurde in der Japanese Patent
Provisional Publication Nr. 60-230555 veroffentlicht.
Einerseits ist ein EGR nutzlich, um die Bildung von
NO, zu vermindern. Andererseits verschlechtert eine
unerwinscht hohe Abgasrickfihrungsrate die Ver-
brennung, wodurch die Leistung des Motors abnimmt
und die Fahrbarkeit des Kraftfahrzeugs beeintrachtigt
wird. In den letzten Jahren ist es wiinschenswert ge-
worden, eine hochprazise EGR-Steuerung unter Be-
achtung zahlreicher Faktoren zu erreichen, namlich
(i) der Motortemperatur (d.h. wahrend eines Kalt-
starts, in der Aufwarmphase bzw. im Zustand eines
warmen Motors), (i) der reduzierten effektiven Off-
nung eines EGR-Steuerventils durch anhaftendes
Schmierdl oder Verbrennungsprodukte (Kohlenstoff-
ablagerungen), (iii) Veranderung der Einlassluft-Stro-
mungsrate auf Grund veranderter Dichte der Luft als
Folge des Fahrens aus einer tiefer gelegenen Ge-
gend in eine héher gelegene Gegend bei konstanter
Motordrehzahl und -last, und (iv) der Verzdégerung
des Ladedrucks (auch als ,Turbo-Loch" bekannt) bei
Turbolader-Motoren in einem Ubergangsstadium,
wie zum Beispiel dem Ubergang von normaler, kon-
stanter Fahrweise zu starker Beschleunigung des
Fahrzeugs. Um das Problem der Abweichung von ei-
ner gewunschten EGR-Rate zu vermeiden, welches
aus Veranderungen der Einlassluft-Stromungsrate
bei einer starken Absenkung der Dichte der Umge-
bungsluft beim Fahren aus einer tiefer gelegenen Ge-
gend in eine héher gelegene Gegend herrihrt, wird in
der Japanese Patent Provisional Publication No.
59-74364 vorgeschlagen, eine Rickkopplungssteue-
rung einer gewunschten EGR-Rate auf der Grundla-

ge eines erfassten Wertes einer tatsachlichen Stro-
mungsrate der Einlassluft vorzunehmen, die durch
einen Lufteinlasskanal eines Einlasssystems eines
Dieselmotors flief3t.

Zusammenfassung der Erfindung

[0003] Um die oben erwahnte hochprazise
EGR-Steuerung zu erreichen, ist es notwendig, eine
EGR-Rate bzw. einen EGR-Betrag (eine Offnung ei-
nes EGR-Steuerventils) in Anhangigkeit von ver-
schiedenen Motorbetriebsbedingungen (Motortem-
peratur, z.B. MotorkuhImittel-Temperatur, Automatik-
getriebe-Oltemperatur oder dergleichen; Einspritz-
zeitpunkt, Luftdruck usw.) auBer der Motordrehzahl
und -last zu korrigieren bzw. zu kompensieren, und
eine Rickkopplungs-Korrektur der EGR-Rate in Ab-
hangigkeit von Veranderungen einer Ist-Einlass-
luft-Strémungsrate auszufiihren. Angenommen, dass
eine EGR-Rate in Abhangigkeit von der Motortempe-
ratur, wie z.B. der MotorkihImittel-Temperatur korri-
giert wird, variiert eine Einlassluft-Strdmungsrate
ebenfalls auf Grund der korrigierten EGR-Rate. Es ist
deshalb notwendig, die variierte Einlassluft-Stro-
mungsrate zu schatzen, und die EGR-Rate (oder die
Offnung des EGR-Steuerventils) zu korrigieren, wah-
rend die geschatzte Einlassluft-Stromungsrate mit
der Ist-Einlassluft-Strdomungsrate verglichen wird.
Nach einem typischen Verfahren zur Korrektur der
Offnung des EGR-Steuerventils miissen zunéachst
eine Vielzahl von Kennlinienfeldern vorbereitet wer-
den, die jeweils die Beziehung zwischen einer Ba-
sis-Einlassluft-Strémungsrate und Motorbetriebsbe-
dingungen, wie z.B. Motordrehzahl und -last, fur je-
den von der MotorkihImittel-Temperatur abhangigen
Korrekturwert fiir die Offnung des EGR-Steuerventils
zeigen. AnschlieRend wird auf der Grundlage der Ba-
sis-Einlassluft-Strémungsrate, die durch die von der
MotorkihImittel-Temperatur abhangigen Korrektur-
wert der Offnung des EGR-Steuerventils interpoliert
und korrigiert wird, ein Korrekturfaktor fiir die Offnung
des EGR-Steuerventils berechnet und mit einer tat-
sachlich gemessenen oder durch einen Luftstro-
mungsmesser erfassten Ist-Einlassluft-Stromungsra-
te (oder dem tatsachlichen Luftvolumen, das in die
Zylinder des Motors fliet) multipliziert. Danach wird
eine gewiinschte Offnung des EGR-Steuerventils,
die auf der Grundlage der Motordrehzahl und -last
berechnet wird, durch den berechneten Korrekturfak-
tor fir das EGR-Steuerventil endgultig korrigiert, um
eine Ruckkopplungssteuerung auszufihren, so dass
die Offnung des EGR-Steuerventils auf die endgiiltig
korrigierte Offnung eingestellt wird. Bei den zuvor be-
schriebenen Verfahren zur Korrektur der Offnung ei-
nes EGR-Steuerventils muss eine Vielzahl von Kenn-
linienfeldern fiir jede Motorkiihimittel-Temperatur vor-
bereitet und im Speicher einer elektronischen Steuer-
einheit mit einem Mikrocomputer abgelegt werden,
da die von der MotorkuhImittel-Temperatur abhangi-
ge Korrektur der Offnung des EGR-Steuerventils und
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die auf Anderungen der Einlassluft-Strémungsrate
basierende Korrektur der Offnung des EGR-Steuer-
ventils unabhangig voneinander erfolgen. Dies hat
die Speicherung einer unerwiinscht grof’ien Menge
von Daten im Speicher (einschlieRlich eines Festda-
tenspeichers und eines Arbeitsspeichers) zur Folge.
Darlber hinaus entsteht das Problem der komplizier-
teren Interpolation und arithmetischen Berechnun-
gen auf Grund einer Vielzahl von Korrekturen, die un-
abhangig voneinander durchgefihrt werden. Des
weiteren ist es notwendig, eine Vielzahl von Kennlini-
enfeldern vorzubereiten, da diese fiur jede Art von
Brennkraftmaschine unterschiedlich sind. Dadurch
entsteht das Problem der verminderten Flexibilitat
zwischen verschiedenen Arten von Brennkraftma-
schinen.

[0004] Deshalb ist es ein Ziel dieser Erfindung, ein
Abgasrickfihrungs-Steuersystem (EGR-Steuersys-
tem) fur Brennkraftmaschinen zur Verfigung zu stel-
len, bei dem die zuvor erlauterten Nachteile des
Standes der Technik vermieden werden.

[0005] Ein weiteres Ziel dieser Erfindung besteht
darin, ein Abgasrickfihrungs-Steuersystem fir
Brennkraftmaschinen zur Verfiigung zu stellen, bei
dem eine erste Korrektur der EGR-Rate (oder eine
erste Korrektur der EGR-Ventiléffnung) und eine
zweite Ruckkopplungskorrektur der EGR-Rate (oder
eine zweite Ruckkopplungskorrektur der EGR-Ventil-
offnung) auf der Grundlage des Ergebnisses des Ver-
gleichs zwischen der Ist-Einlassluft-Strémungsrate
und der geschatzten Einlassluft-Strdmungsrate ein-
fach in gegenseitiger Abhangigkeit an der gewiinsch-
ten EGR-Rate als eine Serie von Steuerprozeduren
fur die EGR-Rate vorgenommen wird.

[0006] Ein weiteres Ziel dieser Erfindung ist es, ein
Abgasrickfihrungs-Steuerungssystem fir Brenn-
kraftmaschinen zur Verfiigung zu stellen, das eine er-
hoéhte Flexibilitat zwischen verschiedenen Arten von
Brennkraftmaschinen aufweist, indem nur einfache
arithmetische Berechnungen oder Schatzungen er-
forderlich sind, um eine Einlassluft-Strémungsrate
abzuleiten, die sich durch eine erste Korrektur der ge-
wiinschten EGR-Rate, die an einer Basis-EGR-Rate
vorgenommen wird, verandert (wobei die Ba-
sis-EGR-Rate auf einem ersten vorbestimmten die
Motorbetriebsbedingung anzeigenden Parameter
einschlieBlich entweder Motordrehzahl oder -last ba-
siert), auf der Grundlage eines zweiten vorbestimm-
ten die Motorbetriebsbedingung anzeigenden Para-
meter (die Motortemperatur, der Einspritzzeitpunkt,
der Luftdruck oder dergleichen) auRer dem ersten
vorbestimmten die Motorbetriebsbedingung anzei-
genden Parameter, und indem eine zweite Korrektur
der gewlinschten EGR-Rate als Reaktion auf die Ab-
weichung der geschatzten Einlassluft-Stromungsrate
von einer Ist-Einlassluft-Stromungsrate vorgenom-
men wird.

[0007] Um die oben erwahnten und andere Ziele der
vorliegenden Erfindung zu erreichen, umfasst ein Ab-
gasruckfuhrungs-Steuerungssystem fiir eine Brenn-
kraftmaschine, die mit einem Abgasrickfliihrungssys-
tem ausgestattet ist, das einen Teil des inerten Abga-
ses in den Motor zurtckfihrt
— Sensoren, welche die Betriebsbedingungen des
Motors erfassen,
— einen Luftstromungsmesser, der eine Ist-Ein-
lassluft-Stromungsrate erfasst,
— einen Abgas-Rickfiihrungskanal, der so ange-
passt ist, dass er einen Abgassammler mit einem
Einlassverteiler verbindet,
— eine Abgasrickflihrungs-Steuerventilvorrich-
tung, welche sich in dem Abgas-Ruckfuhrungska-
nal befindet und welche die EGR-Rate reguliert,
— und eine Steuereinheit, die so konfiguriert ist,
dass sie elektronisch mit den Sensoren und der
Abgasrickfihrungs-Steuerventilvorrichtung  ver-
bunden ist, welche die EGR-Rate automatisch auf
eine endgultige gewlinschte EGR-Rate regelt,
—wobei die Steuereinheit aufweist: einen arithme-
tischen Basis-EGR-Raten-Berechnungsabschnitt,
der arithmetisch eine Basis-EGR-Rate als eine
Funktion einer ersten vorbestimmten Motorbe-
triebsbedingung der Betriebsbedingungen be-
rechnet,
— einen ersten arithmetischen Korrekturfaktor-Be-
rechnungsabschnitt, der arithmetisch einen ers-
ten Korrekturfaktor fir die Basis-EGR-Rate als
eine Funktion einer zweiten vorbestimmten Motor-
betriebsbedingung der Betriebsbedingungen, mit
Ausnahme der ersten vorbestimmten Motorbe-
triebsbedingung, berechnet,
— einen arithmetischen Basis-Einlassluft-Stro-
mungsraten-Berechnungsabschnitt, der arithme-
tisch eine Basis-Einlassluft-Stromungsrate als
eine Funktion der ersten vorbestimmten Motorbe-
triebsbedingung berechnet,
— einen arithmetischen Korrektur-Einlassluft-Stro-
mungsraten-Berechnungsabschnitt, der arithme-
tisch eine korrigierte Einlassluft-Strdmungsrate
aus der Basis-EGR-Rate, der Basis-Einlass-
luft-Stromungsrate und dem ersten Korrekturfak-
tor abschatzt,
— einen zweiten arithmetischen Korrekturfak-
tor-Berechnungsabschnitt, der arithmetisch einen
zweiten Korrekturfaktor berechnet, und zwar
durch Vergleichen der korrigierten Einlass-
luft-Stromungsrate, die durch den arithmetischen
Korrektur-Einlassluft-Strémungsraten-Berech-
nungsabschnitt abgeschatzt wird, mit der tatsach-
lichen Einlassluft-Strémungsrate, die durch den
Luftstrdmungsmesser erfasst wird, um die Rick-
kopplungskorrektur in Bezug auf die Ba-
sis-EGR-Rate auszufiihren,
— einen arithmetischen Berechnungsabschnitt flr
die endglltige gewlinschte EGR-Rate, der arith-
metisch die endglltige gewlinschte EGR-Rate als
ein Produkt der Basis-EGR-Rate, des ersten Kor-
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rekturfaktors und des zweiten Korrekturfaktors be-
rechnet,

— und einen EGR-Steuerabschnitt, der die Ab-
gas-Ruckfihrungssteuerung auf der Grundlage
der endgiiltigen gewinschten EGR-Rate aus-
fuhrt, so dass die EGR-Rate auf die endgliltige
gewinschte EGR-Rate geregelt wird.

[0008] Hinsichtlich eines weiteren Aspekts der vor-
liegenden Erfindung umfasst ein Abgasrickfih-
rungs-Steuerungssystem fiir eine Brennkraftmaschi-
ne, die mit einem Abgasruckfihrungssystem ausge-
stattet ist, das einen Teil des inerten Abgases in den
Motor zurtckfihrt
— Sensoren, welche die Betriebsbedingungen des
Motors erfassen,
— einen Luftstrémungsmesser, der eine Ist-Ein-
lassluft-Stromungsrate erfasst,
— einen Abgas-Ruckfiihrungskanal, der so ange-
passt ist, dass er einen Abgassammler mit einem
Einlassverteiler verbindet,
— eine Abgasrickflihrungs-Steuerventilvorrich-
tung, welche sich in dem Abgas-Rickfiihrungska-
nal befindet und welche die EGR-Rate reguliert,
— und eine Steuereinheit, welche so konfiguriert
ist, dass sie elektronisch mit den Sensoren und
der Abgasruckfihrungs-Steuerventilvorrichtung
verbunden ist, und welche die EGR-Rate automa-
tisch auf eine endglltige gewlinschte EGR-Rate
regelt, wobei die Steuereinheit aufweist
— einen arithmetischen Basis-EGR-Raten-Be-
rechnungsabschnitt, der arithmetisch eine Ba-
sis-EGR-Rate als eine Funktion eines eine erste
vorbestimmte Motorbetriebsbedingung der Be-
triebsbedingungen anzeigenden Parameters be-
rechnet,
— einen ersten arithmetischen Korrekturfaktor-Be-
rechnungsabschnitt, der einen ersten Korrektur-
faktor fur die Basis-EGR-Rate als eine Funktion
eines eine zweite vorbestimmte Motorbetriebsbe-
dingung der Betriebsbedingungen, mit Ausnahme
der ersten vorbestimmten Motorbetriebsbedin-
gung, anzeigenden Parameters berechnet,
— einen arithmetischen Basis-Einlassluft-Stro-
mungsraten-Berechnungsabschnitt, der arithme-
tisch eine Basis-Einlassluft-Strémungsrate als
eine Funktion des eine erste vorbestimmte Motor-
betriebsbedingung anzeigenden Parameters be-
rechnet,
— einen arithmetischen Basis-Einlassluft-Stro-
mungsraten-Korrekturfaktor-Berechnungsab-
schnitt, der einen Basis-Einlassluft-Strémungsra-
ten-Korrekturfaktor als eine Funktion sowohl der
Basis-EGR-Rate, als auch des ersten Korrektur-
faktors unter einer besonderen Bedingung be-
rechnet, bei der eine Gesamtstrémungsrate des
eingeleiteten Gases, d.h. eine Summe einer Stro-
mungsrate angesaugter Frischluft und einer rick-
gefuihrten Abgasmenge, konstant gehalten wird,
— einen arithmetischen, die Volumeneffizienz be-

treffenden Korrekturfaktor-Berechnungsabschnitt,
der arithmetisch einen von der Volumeneffizienz
abhangigen Einlassluft-Strdomungsraten-Korrek-
turfaktor entsprechend einer Veranderung in der
Volumeneffizienz berechnet, die infolge der durch
den ersten Korrekturfaktor  beeinflussten
EGR-Rate als eine Funktion des ersten Korrektur-
faktors auftritt,

— einen arithmetischen Berechnungsabschnitt flr
den endgiltigen Einlassluft-Strémungsraten-Kor-
rekturfaktor, der arithmetisch einen endgultigen
Einlassluft-Stromungsraten-Korrekturfaktor  als
ein Produkt des Basis-Einlassluft-Strémungsra-
ten-Korrekturfaktors und dem von der Volumenef-
fizienz  abhangigen Einlassluft-Strdmungsra-
ten-Korrekturfaktor berechnet,

— einen arithmetischen Berechnungsabschnitt flr
die korrigierte Einlassluft-Strémungsrate, der
arithmetisch eine Kkorrigierte Einlassluft-Stro-
mungsrate aus der Basis-EGR-Rate, der Ba-
sis-Einlassluft-Strémungsrate und dem ersten
Korrekturfaktor berechnet,

— einen zweiten arithmetischen Korrekturfak-
tor-Berechnungsabschnitt, der arithmetisch einen
zweiten Korrekturfaktor fur die Basis-EGR-Rate
durch den Vergleich der korrigierten Einlass-
luft-Strémungsrate mit der Ist-Einlassluft-Stré-
mungsrate berechnet,

— einen arithmetischen Berechnungsabschnitt flr
die endgultige gewlinschte EGR-Rate, der arith-
metisch die endglltige gewlinschte EGR-Rate als
ein Produkt der Basis-EGR-Rate, des ersten Kor-
rekturfaktors und des zweiten Korrekturfaktors be-
rechnet,

— und einen EGR-Steuerabschnitt, der die Ab-
gas-Ruckfihrungssteuerung auf der Grundlage
der endgiltigen gewinschten EGR-Rate aus-
fuhrt, so dass die EGR-Rate auf die endgliltige
gewiinschte EGR-Rate geregelt wird.

[0009] Hinsichtlich eines weiteren Aspekts der Er-
findung umfasst ein Abgasrtickfliihrungs-Steuerungs-
system zur Ausfihrung einer Abgasrickfiihrungs-
steuerung in einer Brennkraftmaschine, die mit ei-
nem Abgasruckfihrungssystem ausgestattet ist, das
einen Teil des inerten Abgases in den Motor zurtick-
fuhrt: eine Sensoreinrichtung zum Erfassen der die
Betriebsbedingungen des Motors, einen Luftstro-
mungsmesser zum Erfassen einer Ist-Einlass-
[uft-Stromungsrate wahrend des EGR-Zustroms,
eine Abgas-Ruckflihrungskanal-Einrichtung zum
Verbinden eines Abgassammlers mit einem Einlass-
verteiler, eine Abgasrickfihrungs-Steuerventilein-
richtung, welche sich in der Abgas-Riickfliihrungska-
naleinrichtung zum Regulieren der EGR-Rate befin-
det, und eine EGR-Steuereineinrichtung, welche so
konfiguriert ist, dass sie elektronisch mit den Sensor-
einrichtungen und der Abgasrickfihrungs-Steuer-
ventileinrichtung verbunden ist, und welche die
EGR-Rate automatisch auf eine endglltige ge-

4/24



DE 699 25 066 T2 2005.09.22

wiinschte EGR-Rate regelt, wobei die Steuereinrich-

tung aufweist
— einen arithmetischen Basis-EGR-Raten-Be-
rechnungsabschnitt, der arithmetisch eine Ba-
sis-EGR-Rate als eine Funktion einer ersten vor-
bestimmten Motorbetriebsbedingung der Be-
triebsbedingungen berechnet,
— einen ersten arithmetischen Korrekturfaktor-Be-
rechnungsabschnitt, der arithmetisch einen ers-
ten Korrekturfaktor fur die Basis-EGR-Rate als
eine Funktion einer zweiten vorbestimmten Motor-
betriebsbedingung der Betriebsbedingungen, mit
Ausnahme der ersten vorbestimmten Motorbe-
triebsbedingung, berechnet,
— einen Einlassluft-Stromungsraten-Abschatzab-
schnitt, der eine Einlassluft-Stromungsrate aus
der ersten vorbestimmten Motorbetriebsbedin-
gung, der Basis-EGR-Rate und dem ersten Kor-
rekturfaktor abschatzt,
— einen zweiten arithmetischen Korrekturfak-
tor-Berechnungsabschnitt, der arithmetisch einen
zweiten Korrekturfaktor berechnet, und zwar
durch Vergleichen der Einlassluft-Stromungsrate,
die durch den arithmetischen Einlassluft-Stro-
mungsraten-Abschatzabschnitt abgeschatzt wird,
mit der tatsachlichen Einlassluft-Strémungsrate,
die durch den besagten Luftstromungsmesser er-
fasst wird, um die Rickkopplungskorrektur in Be-
zug auf die Basis-EGR-Rate auszufihren,
— einen EGR-Raten-Korrekturabschnitt, der in
Wechselbeziehung eine erste EGR-Raten-Kor-
rektur auf der Grundlage des ersten Korrekturfak-
tors und eine zweite EGR-Raten-Korrektur auf der
Grundlage des zweiten Korrekturfaktors in Bezug
auf die Basis-EGR-Rate ausfuhrt, um die endgul-
tige gewlinschte EGR-Rate zu erhalten,
— und einen EGR-Steuerabschnitt, der die Ab-
gas-Ruckfihrungssteuerung auf der Grundlage
der endgiltigen gewinschten EGR-Rate aus-
fuhrt, so dass die EGR-Rate auf die endgliltige
gewinschte EGR-Rate geregelt wird.

[0010] Im Hinblick auf einen weiteren Aspekt der Er-
findung umfasst ein Verfahren zum Steuern der Ab-
gasruckfuhrung einer Brennkraftmaschine, wobei der
Motor ein Abgas-Ruckfliihrungssystem enthalt, das
einen Teil des inerten Abgases in den Motor zurtick-
fuhrt und das aufweist: einen Abgas-Ruckfihrungs-
kanal, der vorgesehen ist, um einen Abgassammler
mit einem Einlassverteiler zu verbinden, eine Abgas-
ruckfuhrungs-Steuerventilvorrichtung, die fir das Re-
geln einer EGR-Rate in dem Abgas-Rickfihrungska-
nal angeordnet ist, Sensoren, welche die Betriebsbe-
dingungen des Motors erfassen, einen Luftstro-
mungsmesser, der eine Ist-Einlassluft-Strémungsra-
te erfasst, und eine elektronische Steuerungseinheit,
die so konfiguriert ist, dass sie elektronisch mit den
Sensoren und der Abgasruckfiihrungs-Steuerventil-
vorrichtung verbunden ist, um automatisch die
EGR-Rate in eine endgultige gewliinschte EGR-Rate

zu regeln
— ein arithmetisches Berechnen einer Ba-
sis-EGR-Rate als eine Funktion einer ersten vor-
bestimmten Motorbetriebsbedingung der Be-
triebsbedingungen,
— ein arithmetisches Berechnen eines ersten Kor-
rekturfaktors fir die Basis-EGR-Rate als eine
Funktion einer zweiten vorbestimmten Motorbe-
triebsbedingung der Betriebsbedingungen, mit
Ausnahme der ersten vorbestimmten Motorbe-
triebsbedingung,
— ein Abschatzen einer Einlassluft-Strdomungsrate
aus der ersten vorbestimmten Motorbetriebsbe-
dingung, der Basis-EGR-Rate und dem ersten
Korrekturfaktor,
— ein arithmetisches Berechnen eines zweiten
Korrekturfaktors durch Vergleichen der Einlass-
luft-Stromungsrate, die durch den arithmetischen
Einlassluft-Strémungsraten-Abschatzabschnitt
abgeschatzt wird, mit der tatsachlichen Einlass-
luft-Strémungsrate, die durch den Luftstrdmungs-
messer erfasst wird, um die Rickkopplungskor-
rektur in Bezug auf die Basis-EGR-Rate auszu-
fuhren,
— eine in Wechselbeziehung erfolgende erste
EGR-Raten-Korrektur auf der Grundlage des ers-
ten Korrekturfaktors und zweite EGR-Raten-Kor-
rektur auf der Grundlage des zweiten Korrektur-
faktors in Bezug auf die Basis-EGR-Rate, um die
endgultige gewunschte EGR-Rate zu erhalten,
— und das Ausflihren der Abgas-Ruckflihrungs-
steuerung auf der Grundlage der endgiltigen ge-
wiinschten EGR-Rate, so dass die EGR-Rate auf
die endgultige gewiinschte EGR-Rate geregelt
wird.

Kurze Erlauterung der Zeichnungen

[0011] Fig.1 ist eine systematische Darstellung,
welche ein Ausflihrungsbeispiel eines Abgasrickfih-
rungs-Steuersystems (abgekiirzt als EGR-System)
der Erfindung zeigt.

[0012] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, welches eine
Hauptroutine oder ein Hauptprogramm fiur eine
EGR-Steuerroutine zeigt, die von einem Mikrocom-
puter in der elektronischen Steuereinheit (ECU) aus-
gefuhrt wird, die in Fig. 1 gezeigt ist.

[0013] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, dass eine Un-
terroutine der EGR-Steuerroutine zeigt.

[0014] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, welches den
Aufbau und die Funktion des EGR-Steuersystems
der Erfindung zeigt.

[0015] Fig. 5A, Fig. 5B, Fig. 5C und Fig. 5D zeigen
notwendige Kennlinienfelder fir die EGR-Steuerung,

die verwendet werden, um die Notwendigkeit fir
EGR jeweils in Abhangigkeit der Motordrehzahl (N),
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einer Basis-Kraftstoff-Einspritzmenge (Tp), einer ge-
messenen Ist-Einlassluft-Stromungsrate (QAC) und
einer MotorkihImittel-Temperatur (Tw) zu bestim-
men.

[0016] Fig. 6 ist ein Kennlinienfeld, welches die Be-
ziehung zwischen dem MotorkihImittel-Temperatur-
wert (Tw) und einem ersten Korrekturfaktor (KEGR1)
zeigt.

[0017] Fig. 7 ist ein Kennlinienfeld, welches die Be-
ziehung zwischen einer Drosselklappenéffnung und
einer gewiunschten EGR-Rate (MEGRM x KEGR1)
zeigt, die durch den ersten Korrekturfaktor (KEGR1)
korrigiert wurde.

[0018] Fig. 8 ist ein Kennliniendiagramm, das die
Beziehung zwischen einem zweiten Korrekturfaktor
(KEGR2) und einem Verhaltnis (QAC/BQACK) der
Ist-Einlassluft-Stromungsrate (QAC) und der korri-
gierten oder geschéatzten Einlassluft-Strémungsrate
BQACK) zeigt.

[0019] Fig. 9 istein Flussdiagramm, dass eine leicht
veranderte Unterroutine der EGR-Steuerroutine
zeigt.

[0020] Fig. 10 ist ein leicht verandertes Blockdia-
gramm, welches den Aufbau und die Funktion des
EGR-Steuersystems der Erfindung zeigt.

Beschreibung der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele

[0021] In den Zeichnungen, besonders in Fig. 1, ist
das Abgasrickfiihrungs-Steuersystem der Erfindung
am Beispiel eines Dieselmotors flr ein Kraftfahrzeug
gezeigt. Der Dieselmotor ist elektronisch mit einem
elektronischen konzentrierten Motorsteuersystem
(ECCS) oder einer elektronischen Motorsteuereinheit
(ECU) verbunden, die in der Lage ist, verschiedene
Motor- und Fahrzeugparameter mit Hilfe einer Anzahl
an Motor- und Fahrzeugsensoren zu Uberwachen,
verschiedene Systeme zu steuern, wie z.B. ein elek-
tronisches Einspritzsystem und ein elektronisches
Zindsystem, und sicherzustellen, dass die Normen
fur die Abgasemissionen und den Kraftstoffverbrauch
eingehalten werden. Wie in Fig. 1 zu erkennen ist,
schliet das EGR-Steuersystem dieses Ausflh-
rungsbeispiels einen Abgasrickfihrungs-(EGR-)Ka-
nal 14, der einen Lufteinlasskanal oder Lufteinlass-
verteiler 12 mit einem Abgaskanal oder einem Ab-
gassammler 13 des Motors 11 miteinander verbindet.
Ein EGR-Steuerventil 15 befindet sich in der Mitte
des EGR-Kanals 14. Der EGR-Kanal 14 und das
EGR-Steuerventil 15 dienen dazu, einen Teil des Ab-
gases zum Einlassverteiler 12 zurlckzufiihren, um
dadurch die Bildung von Stickoxiden (NO,) im Abgas-
system zu reduzieren. Das Offnen und SchlieRen des
EGR-Steuerventils 15 wird durch einen Steller 16 ge-
steuert. Das EGR-Steuerventil 15 und der Steller 16

bilden zusammen eine EGR-Steuerventilvorrichtung.
Der Steller 16 besteht typischerweise aus einem
Schrittmotor (auch als Servomotor bezeichnet). Der
Steller (oder der Schrittmotor) 16 ist (iber eine Signal-
leitung mit der Ausgabeschnittstelle oder einem An-
triebskreis der ECU 19 verbunden, so dass die Win-
kelschritte oder notwendigerweise gleichmafigen
Winkelbewegungen des Stellers 16 elektromagne-
tisch erfolgen kdnnen, und zwar in Abhangigkeit von
einem Steuersignal oder einem Antriebssignal, das
von der Ausgabeschnittstelle der ECU 19 ausgege-
ben wird, und das die gewiinschte Offnung des
EGR-Steuerventils 15 reprasentiert. Das heil3t, der
Befehlswert fiir die Offnung des EGR-Steuerventils
wird arithmetisch als eine gewiinschte Anzahl von
Winkelschritten des Schrittmotors berechnet. Durch
Erhéhen der Schrittanzahl kann die Offnung des
EGR-Steuerventils (oder einfach des EGR-Ventils)
im wesentlichen kontinuierlich von einer véllig offe-
nen Lage in eine vollig geschlossene Lage gesteuert
werden. Andererseits befindet sich eine Drosselklap-
pe 17 in dem Lufteinlasskanal 12 vor dem Zusam-
menfluss der Auslasséffnung des EGR-Kanals 14
und des Lufteinlasskanals 12. Wie aus FEig. 1 ersicht-
lich ist, besteht die Drosselklappe 17 typischerweise
aus einem Klappenventil. Das Offnen und SchlieRen
der Drosselklappe 17 wird durch einen Steller 18 ge-
steuert. Die Drosselklappe 17 und der Steller 18 bil-
den zusammen eine Drosselklappenvorrichtung. In
ahnlicher Weise wie der mit dem EGR-Steuerventil
15 verbundene Steller 16 kann der mit der Drossel-
klappe 17 verbundene Steller 18 einen Schrittmotor
enthalten. Der Steller 18 ist iber eine Signalleitung
mit der Ausgabeschnittstelle der ECU verbunden, so
dass die Winkelschritte des Stellers 18 elektromag-
netisch erfolgen kénnen, und zwar in Abhangigkeit
von einem Steuersignal, das von der Ausgabe-
schnittstelle der ECU 19 ausgegeben wird. Alternativ
kann die Drosselklappe 17 aus einem mit Unterdruck
betriebenen Klappenventil bestehen, welches mit ei-
nem Mechanismus verbunden ist, der mit Unterdruck
betrieben wird, und der aus einer Diaphragma-Ein-
heit und einem Magnetventil besteht, so dass die
Winkelposition oder die Offnung der Drosselklappe
17 durch Unterdruck eingestellt wird, mit dem die Di-
aphragma-Kammer der Diaphragma-Einheit durch
das Magnetventil beaufschlagt wird. Das Offnen und
Schlielen des Magnetventils kann mit Hilfe eines
Steuersignals von der Ausgabeschnittstelle der ECU
19 elektronisch gesteuert werden. Die Drosselklappe
17 wird tatsachlich mit zwei Betriebsarten betrieben,
namlich einer offenen Position und einer geschlosse-
nen Position (siehe Fig. 7), in Abhangigkeit von einer
gewunschten EGR-Rate (MEGRM x KEGR1), die zu-
erst durch einen ersten Korrekturfaktor KEGR1 korri-
giert wird, der weiter unten genauer beschrieben
wird. Das EGR-Steuerventil 15 und die Drosselklap-
pe 17 arbeiten zusammen, um die Menge des ruck-
gefuhrten Abgases genau zu regeln, so dass die
Menge an NO, bei verschiedenen Motorbetriebsbe-
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dingungen, wie z.B. bei hoher Last, bei geringer
Drehzahl, wahrend des Anlassens und der Aufwarm-
phase nach dem Kaltstart, und wahrend eines Uber-
gangsstadiums (bei einer Anderung der Umgebungs-
bedingungen) beim Fahren aus einer tiefer gelege-
nen Gegend in eine hoher gelegene Gegend, redu-
ziert wird. Unter gewissen Motorbetriebsbedingun-
gen, wenn eine grofle Menge an EGR gefordert ist,
bewegt sich die Drosselklappe 17 zum Beispiel so
nahe wie moglich an ihre geschlossene Position, um
einen Unterdruck in dem Lufteinlasskanal unterhalb
der Drosselklappe 17 zu erzeugen, wahrend das
EGR-Steuerventil 15 auf der Grundlage der gewis-
sen Motorbetriebsbedingung auf eine gewlinschte
Offnung eingestellt wird. Wenn andererseits weniger
EGR gefordert ist, oder wenn gar kein EGR notwen-
dig ist, wird die Drosselklappe 17 in ihre véllig offene
Lage gebracht, die mit der offenen Betriebsart einher-
geht. Wie ersichtlich ist, wenn die Drosselklappe 17
in der Lage der geschlossenen Betriebsart bleibt, ver-
gréRert sich der Differentialdruck zwischen einem
Druck im Abgassystem (einfacher gesagt, der Ab-
gasdruck) und einem Druck im Einlasssystem, ein-
schlieBlich des Einlassverteilers und des Sammlers,
auf ein Maximum, wodurch die Rickfuhrung des Ab-
gases vereinfacht wird. Im Folgenden werden Einzel-
heiten der elektronischen Steuereinheit 19 (ECU) be-
schrieben.

[0022] Wie aus dem Systemdiagramm in Fig. 1 er-
sichtlich ist, umfasst die ECU 19 einen Mikrocompu-
ter, der einen Speicher (ROM, RAM) enthalt, eine
Eingabe-/Ausgabe-Schnittstelle (oder einen Einga-
be-Schnittstellenkreis und einen Ausgabe-Schnitt-
stellenkreis) und einer Prozessoreinheit (CPU). Der
Speicher ist grundsatzlich so aufgebaut, dass er Da-
ten der Eingabe- und Ausgabeschnittstellen, vorpro-
grammierte Kennlinienfeld-Daten und die Ergebnisse
der laufenden arithmetischen Berechnungen spei-
chern kann. Die Eingabe-/Ausgabe-Schnittstelle ist
die Vorrichtung, die es gestattet, Daten zwischen den
Eingabe- und Ausgabegeraten, der CPU und dem
Speicher zu Ubertragen. Ausgabesignale von der
Eingabe-/Ausgabe-Schnittstelle werden verstarkt,
um elektrische Leistungsgerate zu betreiben, nam-
lich den Drosselklappensteller 18 wund den
EGR-Steuerventil-Steller 16. Im Speicher (ROM)
werden die in Fig. 5A-Fig. 5D, Fig. 6, Fig. 7 und
Fig. 8 abgebildeten Kennlinienfelder gespeichert.
Arithmetische und logische Abschnitte der CPU fiih-
ren notwendige arithmetische Berechnungen aus,
die in Fig. 2 und Fig. 3 bzw. in Fig. 2 und Fig. 9 ge-
zeigt sind. Die Ausgabeschnittstelle der ECU 19 ist
mit dem Drosselklappensteller 18 und dem
EGR-Steuerventil-Steller 16 verbunden. Anderer-
seits ist die Eingabeschnittstelle der ECU 19 mit ver-
schiedenen Motor- und Fahrzeugsensoren zum Er-
fassen eines Motordrehzahlsignals n, eines Ba-
sis-Kraftstoffeinspritzbetrags-Signals  Tp, eines
Motortemperatur-Signals Tw von einem Motorkuhl-

mittel-Temperatur-Sensor (einem Wassertempera-
tur-Sensor) 20, und einem Ist-Einlassluft-Stromungs-
raten-Signals QAC von einem Luftstrémungsmesser
21 verbunden. Der Luftstromungsmesser 21 umfasst
einen HeilRdraht-Massen-Luftstromungsmesser, der
sich im Lufteinlasskanal 12 vor der Drosselklappe 17
befindet. Der Luftstromungsmesser 21 dient der Er-
fassung einer Ist-Stromungsrate QAC von Frischluft,
die durch einen Luftfilter (nicht gezeigt) strémt. Die
Motordrehzahl-Information N und die Basis-Kraft-
stoff-Einspritzmengen-Eingabeinformation Tp (die
als Wert angesehen wird, der die Motorlast reprasen-
tiert) werden grundsétzlich als maRgebliche Motorbe-
triebsparameter verwendet, die zum Bestimmen des
Kraftstoff-Einspritzbetrags und des Einspritzzeit-
punkts noétig sind. Die Eingabeinformationen N und
Tp werden auch fiir die Bestimmung einer gewtinsch-
ten EGR-Rate (MEGRM) und zur Korrektur bzw.
Kompensation der gewlinschten EGR-Rate (ME-
GRM) verwendet.

[0023] Fig.2 und Fig.3 zeigen EGR-Steuerven-
til-Offnungs-Steuerroutinen, die von dem EGR-Steu-
ersystem der Erfindung ausgefiihrt werden. Diese in
Fig. 2 und Fig. 3 gezeigten Routinen werden per In-
terrupt-Verarbeitung zyklisch ausgefihrt. Sie werden
in vorbestimmten Intervallen ausgeldst, wie z.B. alle
paar Millisekunden oder alle paar 10 Millisekunden.

[0024] Im Schritt S1 in Fig. 2 werden die Eingabein-
formationen, namlich die Motordrehzahlinformation
N, die Basis-Kraftstoff-Einspritzbetrags-Information
Tp, die Ist-Einlassluft-Stromungsraten-Information
QAC und die Motorkuhlmittel-Temperaturinformation
Tw und dergleichen eingelesen. Im Schritt S2 wird
auf der Grundlage der Eingabeinformationen N, Tp,
QAC und Tw ein Test durchgefihrt, um zu bestim-
men, ob diese Informationen innerhalb von jeweiligen
EGR-Freigabebereichen liegen. Diese Bereiche sind
in Fig. 5A-Fig. 5D mit ,JA" gekennzeichnet. Wenn
das Ergebnis in Schritt S2 negativ (,Nein") ausfallt,
d.h. wenn der Prozessor der ECU feststellt, dass der
Motor 11 unter hoher Last oder mit geringer Drehzahl
lauft, oder dass der Motor im kalten Zustand gestartet
wurde, oder dass sich der Motor in der Aufwarmpha-
se befindet (siehe die durch ,Nein" gekennzeichne-
ten EGR-Sperrbereiche in Fig. 5A-Fig. 5D), wird der
Schritt S3 ausgefiihrt. In Schritt S3 wird die Drossel-
klappe 17 schnell in die vdllig offene Position ge-
bracht, wahrend das EGR-Steuerventil 15 schnell in
die vollig geschlossene Lage gebracht wird, um damit
EGR zu verhindern. Wenn das Ergebnis in Schritt S2
aber positiv (,Ja") ausfallt, d.h. wenn der Prozessor
der ECU feststellt, dass die Eingabeinformationen
(N, Tp, QAC, Tw) in den entsprechenden EGR-Frei-
gabebereichen liegen, fahrt die Routine mit den
Schritten S4, S5 und S6 fort. In Schritt S4 wird eine
gewiinschte Offnung (SEGR) des EGR-Steuerventils
15 genau festgesetzt bzw. gemafR der Unterroutine
(siehe Eig. 3 bzw. Fig. 9) bestimmt, die notwendig ist
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um die EGR-Ventiléffnung zu berechnen. In Schritt
S5 wird eine gewiinschte Offnung der Drosselklappe
17 genau festgesetzt bzw. aus dem vorprogrammier-
ten Kennlinienfeld (siehe Fig. 7) bestimmt oder her-
geleitet, und zwar auf der Grundlage einer ge-
winschten EGR-Rate (MEGRM x KEGR1), die zu-
erst durch den ersten Korrekturfaktor KEGR1 korri-
giert wird, der weiter unten beschrieben wird. An-
schlieRend gibt im Schritt S6 die Ausgabeschnittstel-
le der ECU Steuersignale an den Steller 16 des
EGR-Steuerventils und den Drosselklappen-Steller
18 aus, so dass die gewiinschte Offnung des
EGR-Ventils (SEGR) und der Drosselklappe erzielt
werden.

[0025] Fig. 3 zeigt die Unterroutine der EGR-Steue-
rung, die dem Schritt S2 in Fig. 2 entspricht. Im
Schritt $S11 in Fig. 3 wird ein Basiswert (MEGRM) der
gewinschten EGR-Rate (oder einfach die Ba-
sis-EGR-Rate) unter Hinzuziehung eines vorpro-
grammierten dreidimensionalen Kennlinienfeldes
arithmetisch berechnet, das die Beziehung zwischen
der Motordrehzahl N, dem Basis-Kraftstoff-Einspritz-
betrag Tp (welcher die Motorlast reprasentiert) und
der Basis-EGR-Rate MEGRM wiedergibt. In Schritt
S12 wird der erste Korrekturfaktor KEGR1, der ver-
wendet wird, um zunachst die Basis-EGR-Rate (ME-
GRM) auf der Grundlage eines vorbestimmten Be-
triebsparameters (wie z.B. der Motorkihimittel-Tem-
peratur Tw) mit Ausnahme der Motordrehzahl und
-last zu korrigieren bzw. zu kompensieren, als eine
Funktion f(Tw) der Motorkihimittel-Temperatur Tw
aus einem vorprogrammierten zweidimensionalen
Kennlinienfeld hergeleitet, das beispielhaft in Eig. 6
gezeigt ist. Wie allgemein bekannt ist gibt es das Pro-
blem des erhdhten VerschleiRes der Zylinderwand
als Folge von Kohlenstoffablagerungen durch riick-
geflhrtes Abgas, die besonders bei geringen Motor-
temperaturen auftreten. Das in Eig. 6 gezeigte Kenn-
linienfeld Wassertemperatur (Tw) — Erster Korrektur-
faktor (KEGR1) ist so gestaltet, dass der erste Kor-
rekturfaktor KEGR1 abnimmt, je geringer die Was-
sertemperatur Tw (welche die Motortemperatur re-
prasentiert) ist, und zwar so, dass der erste Korrek-
turfaktor KEGR1 wahrend des Kaltstarts des Motors
einen vorbestimmten Minimalwert annimmt und ent-
sprechend der Erhéhung der Wassertemperatur kon-
tinuierlich steigt, bis er einen Maximalwert z.B. von
1,0 erreicht hat, wenn der Motor warmgelaufen ist. In
dem gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist der erste Kor-
rekturfaktor als ein Koeffizient definiert, mit dem die
Basis-EGR-Rate MEGRM multipliziert wird, und des-
halb ist der erste Korrekturfaktor KEGR1 als ein Wert
vorprogrammiert, der kleiner oder gleich 1 ist. Ob-
wohl in dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel die Mo-
torkihImittel-Temperatur Tw als vorbestimmter Be-
triebsparameter mit Ausnahme der Motordrehzahl
und -last zur Bestimmung des ersten Korrekturfak-
tors KEGR1 verwendet wird, kann auch ein anderer
Betriebsparameter, wie z.B. der Einspritzzeitpunkt,

der Luftdruck oder dergleichen als vorbestimmter Be-
triebsparameter mit Ausnahme der Motordrehzahl
und -last verwendet werden. Wie zu erkennen ist,
neigt die Einlassluft-Strdmungsrate auf Grund der
sich durch den ersten Korrekturfaktor KEGR1 an-
dernden bzw. zuerst korrigierten oder beeinflussten
EGR-Rate ebenfalls zur Veranderung. In Schritt S13
wird deshalb ein Basis-Einlassluft-Stromungsra-
ten-Korrekturfaktor A arithmetisch berechnet als eine
Veranderungsrate der Basis-Einlassluft-Strdmungs-
rate (genauer gesagt, einer Basis-Frischluft-Einlass-
stromungsrate pro Zylinder BQAC), die auf der Mo-
tordrehzahl N und -last Tp basiert unter der besonde-
ren Bedingung, bei der eine Gesamtstromungsrate
des eingeleiteten Gases, d.h. eine Summe einer
Strdmungsrate angesaugter Frischluft und einer
rickgefiuihrten Abgasmenge, konstant gehalten wird.
In dem Ausfuhrungsbeispiel wird die Basis-Einlass-
luft-Stromungsraten-Korrekturfaktor A gemald einer
der folgenden Gleichungen (1) und (2) als eine Funk-
tion f{(MEGRM, KEGR1) der Basis-EGR-Rate und
des ersten Korrekturfaktors KEGR1 arithmetisch be-
rechnet. Wenn die EGR-Rate als Verhaltnis zwischen
dem Betrag der Abgasrickfiihrung (EGR-Betrag)
und der Einlassluft-Stromungsrate (der Stromungsra-
te der eingelassenen Frischluft) definiert ist, dann
wird die Gleichung (1) verwendet. Wenn die
EGR-Rate als Verhaltnis zwischen dem EGR-Betrag
(der Menge des riickgefiihrten Abgases) und der Ge-
samtstromungsrate des eingeleiteten Gases, d.h. der
Strémungsrate angesaugter Frischluft plus EGR-Be-
trag definiert ist, dann wird die Gleichung (2) verwen-
det.

A= (1 + MEGRM)/(KEGR1 x MEGRM + 1) (1)
A= (1 - KEGR1 x MEGRM)/(1 - MEGRM) )

[0026] Die Gesamtstrdmungsrate des eingeleiteten
Gases (definiert als die Summe der Strdmungsrate
der angesaugten Frischluft pro Zylinder und des
EGR-Betrages pro Zylinder) andert sich somit, wenn
sich die EGR-Rate auf Grund des ersten Korrektur-
faktors KEGR1 andert. Unter der Betriebsbedingung,
dass EGR dem Motor zugeflihrt wird, ohne dass ich
die Verbrennung verschlechtert, weist die Verande-
rungsrate der Gesamtstromungsrate des eingeleite-
ten Gases in Bezug auf die Veranderungsrate der
EGR-Rate jedoch grundsatzlich ein regelmafiges
oder kontinuierliches Verhalten auf. Es ist deshalb
nicht notwendig, festzustellen oder nachzuprifen,
wie die Gesamtstromungsrate des eingeleiteten Ga-
ses durch Veranderungen der EGR-Rate Uber die ge-
samte Breite der Motorbetriebsbedingungen beein-
flusst wird. Aus den oben genannten Griinden kann
auf der Grundlage des Verhaltens der Veranderungs-
rate der Gesamtstrdmungsrate des eingeleiteten Ga-
ses auf Grund von Veranderungen der EGR-Rate un-
ter der Betriebsbedingung, dass EGR dem Motor zu-
gefuhrt wird, ohne dass ich die Verbrennung ver-
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schlechtert, ein Volumeneffizienz-Korrekturfaktor
CQACC bestimmt werden. Der Volumeneffizi-
enz-Korrekturfaktor CQACC stellt einen von der Vo-
lumeneffizienz abhangigen Einlassluft-Strdmungsra-
ten-Korrekturfaktor entsprechend einer Veranderung
in der Volumeneffizienz dar, die infolge der zunachst
durch den ersten Korrekturfaktor KEGR1 erfolgten
Korrektur der EGR-Rate auftritt. Ein Kennliniendia-
gramm flr den von der Volumeneffizienz abhangigen
Einlassluft-Stromungsraten-Korrekturfaktor CQACC
ist in Form eines zweidimensionalen Kennlinienfel-
des vorprogrammiert, das nur den ersten Korrektur-
faktor KEGR1 als Parameter verwendet. In anderen
Worten wird der von der Volumeneffizienz abhangige
Einlassluft-Stromungsraten-Korrekturfaktor CQACC
als eine Funktion f(KEGR1) des ersten Korrekturfak-
tors KEGR1 reprasentiert. In Schritt S14 wird der
oben beschriebene Volumeneffizienz-Korrekturfaktor
CQACC aus dem vorprogrammierten zweidimensio-
nalen Kennlinienfeld auf der Grundlage des ersten
Korrekturfaktors KEGR1 abgerufen, der in Schritt
S12 erhalten wurde. In Schritt S15 wird mit Hilfe der
Gleichung (3) ein endgultiger Korrekturfaktor Z fir die
Basis-Einlassluft-Stromungsrate BQAC berechnet.

Z=Ax CQACC (3)

wobei A den Basis-Einlassluft-Strémungsraten-Kor-
rekturfaktor A und CQACC den von der Volumeneffi-
zienz abhangigen Einlassluft-Strémungsraten-Kor-
rekturfaktor CQACC bezeichnet.

[0027] Wie aus der Gleichung (3) ersichtlich ist,
stellt der endguiltige Einlassluft-Stromungsraten-Kor-
rekturfaktor Z das Produkt aus den beiden Korrektur-
faktoren A und CQACC dar. In Schritt S16 wird die
Basis-Einlassluft-Stromungsrate  BQAC auf der
Grundlage von zwei Parametern, die fur die arithme-
tische Berechnung der Basis-EGR-Rate MEGRM
verwendet werden, namlich der Motordrehzahlinfor-
mation N und der Motorlastinformation Tp (die den
Basis-Kraftstoff-Einspritzbetrag anzeigenden Einga-
bedaten), die in Schritt S1 eingelesen wurden, arith-
metisch berechnet oder geschatzt. Bei der arithmeti-
schen Berechnung der Basis-Einlassluft-Stromungs-
rate BQAC werden die gleichen Motordrehzahl- und
Motorlastinformationen verwendet, wie bei der arith-
metischen Berechnung der Basis-EGR-Rate ME-
GRM. Das heildt, die Basis-Einlassluft-Stromungsra-
te BQAC entspricht der Einlassluft-Stréomungsrate,
die erzielt wird, wenn bei der gleichen Motordrehzahl
N und -last Tp EGR mit der Basis-EGR-Rate ausge-
fuhrt wird. Die Basis-Einlassluft-Strémungsrate
BQAC wird als eine Funktion f(N, Tp) der Motordreh-
zahl und -last aus dem vorprogrammierten dreidi-
mensionalen Kennlinienfeld abgerufen, das die spe-
zielle Beziehung zwischen der Motordrehzahl N und
der Motorlast TP auf der einen, und der Basis-Ein-
lassluft-Stromungsrate BQAC auf der anderen Seite
zeigt. In Schritt S17 wird die Basis-Einlassluft-Stro-

mungsrate BQAC mit Hilfe der folgenden Gleichung
(4) auf der Grundlage des endgiiltigen Einlass-

luft-Stromungsraten-Korrekturfaktors Z (= A x
CQACC) korrigiert oder geschatzt.
BQACK = BQAC x Z (4)

[0028] In Schritt S18, wird ein zweiter Korrekturfak-
tor, oder ein Rickkopplungs-Korrekturfaktor KEGR2
fur die Basis-EGR-Rate MEGRM als eine Funktion
f(QAC, BQACK) der Ist-Einlassluft-Strdmungsrate
QAC, die mit Hilfe des Luftstrdomungsmessers 21 ge-
messen oder erfasst wird, und der korrigierten
Ziel-Einlassluft-Stromungsrate BQACK  arithmetisch
berechnet oder geschatzt. Der zweite Korrekturfaktor
KEGR2 wird von einem vorprogrammierten Kennlini-
enfeld abgerufen, das die Beziehung zwischen dem
zweiten Korrekturfaktor KEGR2 und dem Verhaltnis
QAC/BQACK der Ist-Einlassluft-Stromungsrate QAC
und der Kkorrigierten Ziel-Einlassluft-Stromungsrate
BQACK darstellt. Fig. 8 zeigt ein Beispiel des vorpro-
grammierten Kennlinienfeldes, das die Beziehung
zwischen dem zweiten Korrekturfaktor KEGR2 und
dem Verhaltnis QAC/BQACK darstellt. Wie in Eig. 8
zu erkennen ist, ist der zweite Korrekturfaktor KEGR2
so gestaltet, dass er im wesentlichen proportional zu
dem Verhaltnis QAC/BQACK ansteigt. Dies liegt dar-
an, dass die EGR-Rate unter der besonderen Bedin-
gung, dass die Offnung des EGR-Ventils auf einem
konstanten Wert fixiert ist, tendenziell abnimmt, wenn
die Ist-Einlassluft-Stromungsrate QAC die korrigierte
Ziel-Einlassluft-Stromungsrate  BQACK (bersteigt.
Wie in Fig. 8 ferner zu sehen ist, betragt der zweite
Korrekturfaktor KEGR2 1,0, wenn die Ist-Einlass-
luft-Stromungsrate  QAC gleich der korrigierten
Ziel-Einlassluft-Stromungsrate BQACK ist, d.h. wenn
das Verhaltnis QAC/BQACK den Wert 1,0 aufweist.
Um den zweiten Korrekturfaktor KEGR2 noch genau-
er zu bestimmen, ist es alternativ moglich, anstelle
des vorprogrammierten zweidimensionalen Kennlini-
enfeldes (KEGR2 = f(QAC/BQACK)), das in Eig. 8
gezeigt ist, ein dreidimensionales Kennlinienfeld
(KEGR2 = f(QAC/BQACK, N) zu verwenden, das im
Rahmen der Speicherkapazitat vorprogrammiert
oder vorbestimmt ist, wodurch sowohl das Verhaltnis
QAC/BQACK als auch die Motordrehzahl N bertck-
sichtigt wird. Das heif3t, der zweite Korrekturfaktor
KEGR2 kann aus einem vorprogrammierten dreidi-
mensionalen Kennlinienfeld (KEGR2 =
f(QAC/BQACK, N)) abgerufen werden, da der zweite
Korrekturfaktor KEGR2 sowohl von der Motordreh-
zahl N als auch von der Veranderung der Einlass-
luft-Strdmungsrate (d.h. dem Verhaltnis
QAC/BQACK) abhéangt. In Schritt S19 wird mit Hilfe
der Gleichung (5) eine endgiltige gewlinschte
EGR-Rate MEGR arithmetisch berechnet.

MEGR = MEGRM x KEGR1 x KEGR2 (5)
[0029] In

Schritt S20 wird die gewilnschte
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EGR-Ventil6ffnung SEGR des EGR-Steuerventils 15
auf der Grundlage der endgiiltigen gewtlnschten
EGR-Rate MEGR, der Motordrehzahl-Information N
und der Motorlast-Information Tp (der den Ba-
sis-Kraftstoff-Einspritzbetrag anzeigenden Informati-
onen) arithmetisch berechnet. Das heil3t, die ge-
winschte EGR-Ventiloffnrung SEGR ist als eine
Funktion f(MEGR, N, Tp) der drei Parameter MEGR,
N und Tp vorprogrammiert. Das Steuersignal auf der
Grundlage der gewinschten EGR-Ventil6ffnung
SEGR wird von der ECU 19 an den EGR-Steuerven-
til-Steller 16 ausgegeben, so dass die Ist-Offnung
des EGR-Steuerventils 15 auf die gewilinschten
EGR-Ventil6ffnung SEGR geregelt wird.

[0030] Fig.4 zeigt ein vereinfachtes Blockdia-
gramm, das eine Reihe von Korrekturvorgangen er-
lautert, darunter die EGR-Raten-Ruckkopplungskor-
rektur (die Schatzung des zweiten Korrekturfaktors
KEGR 2) auf der Grundlage des Vergleichs zwischen
der Ist-Einlassluft-Stromungsrate QAC und der korri-
gierten Ziel-Einlassluft-Stromungsrate BQACK. Wie
in Fig. 4 ersichtlich ist, werden in dem System dieses
Ausfuhrungsbeispiels zunachst die Motorbetriebsbe-
dingungen (N, Tp, Tw usw.) erfasst (siehe Block 101).
Zweitens wird die Basis-EGR-Rate MEGRM auf der
Grundlage der ersten vorbestimmten Motorbetriebs-
bedingungen (N, Tp) einschlieRlich der Motordreh-
zahl und der Motorlast (siehe Block 103) arithmetisch
berechnet. AuRerdem wird die Basis-Einlassluft-Stro-
mungsrate BQAC auf der Grundlage der gleichen
Motorbetriebsbedingungen (der gleichen Motordreh-
zahl und -last) arithmetisch berechnet oder ge-
schatzt, so dass die Basis-Einlassluft-Stromungsrate
bestimmt wird durch oder verknlpft wird mit der Ba-
sis-EGR-Rate MEGRM (siehe Block 105). Drittens
wird der erste Korrekturfaktor KEGR1 fur die Ba-
sis-EGR-Rate MEGRM arithmetisch berechnet auf
der Grundlage einer bestimmten Motorbetriebsbedin-
gung oder einer zweiten vorbestimmten Motorbe-
triebsbedingung (wie z.B. der Motortemperatur Tw)
mit Ausnahme der oben erwahnten ersten vorbe-
stimmten Motorbetriebsbedingungen (N, Tp) ein-
schliellich der Motordrehzahl und -last (siehe Block
104). Viertens wird der Basis-Einlassluft-Strémungs-
raten-Korrekturfaktor A auf der Grundlage der Ba-
sis-EGR-Rate und des ersten Korrekturfaktors
KEGR1 arithmetisch berechnet (siehe Block 111),
unter der besonderen Bedingung, dass die Gesamt-
stromungsrate des eingeleiteten Gases (definiert als
die Summe Strémungsrate der angesaugten Frisch-
luft und dem Betrag des ruckgeflhrten Abgases) kon-
stant gehalten wird. Gleichzeitig wird der von der Vo-
lumeneffizienz abhangige Einlassluft-Strémungsra-
ten-Korrekturfaktor CQACC ausschlieRlich auf der
Grundlage des ersten Korrekturfaktors KEGR1 arith-
metisch berechnet (siehe Block 112), so dass der Vo-
lumeneffizienz-Korrekturfaktor CQACC die Verande-
rung der Volumeneffizienz wiedergibt, die als Folge
der sich durch den ersten Korrekturfaktor KEGR1 an-

dernden bzw. zunachst korrigierten EGR-Rate auf-
tritt. AnschlieBend wird der endglltige Einlass-
luft-Stromungsraten-Korrekturfaktor Z als das Pro-
dukt aus den beiden verschiedenen Einlassluft-Stro-
mungsraten-Korrekturfaktoren A und CQACC arith-
metisch berechnet (siehe Block 113). Finftens wird
die Basis-Einlassluft-Stromungsrate  BQAC durch
den endglltigen Korrekturfaktor Z Korrigiert (siehe
Block 106), um die korrigierte Einlassluft-Stromungs-
rate BQACK (= BQAC x Z) zu schatzen, die im Falle,
dass die Basis-EGR-Rate zunachst durch den ersten
Korrekturfaktor KEGR1 Kkorrigiert wird, variieren
kann. Sechstens wird unter Beriicksichtigung der An-
derung der Einlassluft-Stromungsrate, die auf dem
ersten Korrekturfaktor KEGR1 basiert, eine soge-
nannte Rickkopplungs-Korrektur ausgefihrt, indem
der zweite Korrekturfaktor KEGR2 arithmetisch be-
rechnet wird (siehe Block 107), wahrend die korrigier-
te Einlassluft-Stromungsrate BQACK mit der Ist-Ein-
lassluft-Stromungsrate  QAC verglichen wird, die
durch den Luftstrdomungsmesser 21 erfasst wird (sie-
he Block 102). Siebentens wird die Basis-EGR-Rate
MEGRM durch den ersten Korrekturfaktor KEGR1
und den zweiten Korrekturfaktor KEGR2 endgiiltig
korrigiert, um die endgultige gewiinschte EGR-Rate
MEGR zu berechnen (siehe Block 108). Anschlie-
Rend wird der EGR-Ventil-Offnungsbefehl oder das
EGR-Ventil6ffnungs-Steuersignal SEGR ausgege-
ben, das auf der Motordrehzahl N, der Motorlast Tp
und der endgultigen gewlnschten EGR-Rate basiert
(siehe Block 109). Entsprechend des EGR-Steuer-
systems des Ausfihrungsbeispiels, in dem die in
Fig. 2 und Eig.3 gezeigten EGR-Steuerroutinen
ausgeflihrt werden, kann die EGR-Ventil6ffnung des
EGR-Steuerventils 15 in Reaktion auf die Verande-
rung der Einlassluft-Strémungsrate schnell und ge-
nau korrigiert werden, die auf Grund der Anderung
der EGR-Rate auftritt. Damit wird es mdglich, die Re-
gelgrofie (die EGR-Rate) schnell und genau naher an
die gewunschte EGR-Rate heranzuregeln, und zwar
unabhéngig von der Anderung der EGR-Rate und der
Anderung der Einlassluft-Strémungsrate, die mitein-
ander in Wechselbeziehung stehen. Durch die oben
beschriebene Rickkopplungskorrektur der EGR-Ra-
te (durch den zweiten Korrekturfaktor KEGR2), die
auf dem Ergebnis (QAC/BQACK) des Vergleiches
zwischen der korrigierten und geschatzten Einlass-
luft-Stromungsrate  BQACK und der Ist-Einlass-
luft-Stromungsrate QAC beruht, ist es dartiber hinaus
moglich, die gewlinschte EGR-Rate (a) bei einer re-
duzierten effektiven Offnung des EGR-Steuerventils
(15), die auf Grund von Ol- oder Kohlenstoffanlage-
rungen am EGR-Steuerventil auftreten kann, (b) bei
Veranderungen der Einlassluft-Strdomungsrate, die
auf Grund von positiven oder negativen Schwankun-
gen des Durchflusses der Drosselklappe 17 auftreten
kann, (c) bei Veranderungen der Einlassluft-Stro-
mungsrate auf Grund von Veranderungen der Luft-
dichte, die wiederum auftreten kénnen, wenn das
Fahrzeug aus einer tiefer gelegenen Gegend in eine
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héher gelegene Gegend fahrt, und (d) bei einer Ver-
zégerung des Ladedrucks bei Turbolader-Motoren,
die beim Wechsel von normaler, gleichmaRiger Fahr-
weise zu starker Beschleunigung auftreten kann, bei-
zubehalten. Entsprechend des EGR-Steuersystems
der Erfindung kann dartiber hinaus die Schatzung der
Einlassluft-Strémungsrate, die auf Grund der Korrek-
tur der EGR-Rate durch den ersten Korrekturfaktor
KEGR1 variiert, leicht und genau durchgefiihrt wer-
den, und zwar durch einen vergleichsweise einfa-
chen arithmetischen Ausdruck, bei dem die Ba-
sis-EGR-Rate MEGRM und der erste Korrekturfaktor
KEGR1 verwendet werden, und durch das vorpro-
grammierte zweidimensionale Kennlinienfeld, bei
dem nur der erste Korrekturfaktor KEGR1 als Para-
meter verwendet wird. Die arithmetische Belastung
der CPU in der ECU 19 kann dadurch effektiv vermin-
dert werden. Daruber hinaus erfordert das System
der Erfindung ein dreidimensionales Kennlinienfeld,
in dem Informationen in Bezug auf die Basis-Einlass-
luft-Stromungsrate BQAC (= f(N, Tp)) gespeichert
sind, und ein dreidimensionales Kennlinienfeld, in
dem Informationen in Bezug auf die Basis-EGR-Rate
MEGRM (= f(N, Tp)) gespeichert sind, wodurch die
erforderliche Speicherkapazitat auf ein Minimum re-
duziert werden kann. Wie leicht erkennbar ist, kon-
nen auch Personalkosten fur die Erstellung der Kenn-
linienfelder reduziert werden. Wie oben beschrieben
wurde, schéatzt das System die Veranderung der Ein-
lassluft-Stromungsrate unter Verwendung der Ba-
sis-EGR-Rate MEGRM, der Basis-Einlassluft-Stro-
mungsrate BQAC und des ersten Korrekturfaktors
KEGRA1. Daruber hinaus wird die EGR-Rate bzw. die
EGR-Ventil6ffnung schnell und genau korrigiert, und
zwar durch die Wechselbeziehung zwischen dem
Ruckkopplungs-Korrekturfaktor KEGR2 und dem
ersten Korrekturfaktor KEGR1 als Reaktion auf die
Veranderung der Einlassluft-Stromungsrate, die auf
Grund der Veranderung der EGR-Rate durch den
ersten Korrekturfaktor KEGR1 auftritt. Bislang wur-
den in einem herkdmmlichen System die von der Mo-
torkihimittel-Temperatur abhangige Korrektur der
EGR-Ventil6ffnung (bzw. die von der MotorkuhImit-
tel-Temperatur abhangige Korrektur der EGR-Rate)
und die Korrektur der EGR-Ventilo6ffnung (bzw. die
Korrektur der EGR-Rate), die auf Veranderungen der
Einlassluft-Strémungsrate beruht, unabhangig von-
einander verarbeitet. Dem gegentber werden in dem
verbesserten System dieser Erfindung die von der
MotorkihImittel-Temperatur abhangige Korrektur der
EGR-Ventil6ffnung (bzw. die erste EGR-Raten-Kor-
rektur KEGR1) und die Rickkopplungskorrektur der
EGR-Ventiléffnung (bzw. die zweite EGR-Ra-
ten-Ruckkopplungskorrektur KEGR2) auf der Grund-
lage des Vergleiches (QAC/BQACK) zwischen der
Ist-Einlassluft-Stromungsrate  QAC und der ge-
schatzten Einlassluft-Stromungsrate BQACK einfach
in Wechselbeziehung, d.h. als Serie von EGR-Ra-
ten-Steuerprozessen ausgefiihrt. Das System der Er-
findung (das vereinfachte notwendige EGR-Steuer-

programme und eine geringe Anzahl an arithmeti-
schen Berechnungen aufweist) ist dem Stand der
Technik (das komplizierte notwendige EGR-Steuer-
programme und eine grof3e Zahl an arithmetischen
Berechnungen aufweist) hinsichtlich der fir die Steu-
erung der EGR-Rate bzw. fir die Steuerung der
EGR-Ventil6ffnung erforderlichen Datenverarbeitung
Uberlegen. Das System der Erfindung ermdglicht es,
die arithmetischen Ausdriicke und Kennlinienfelder
fur mehrere Arten von Brennkraftmaschinen zu ver-
wenden, z.B. bei verschiedenen Spezifikationen (et-
wa unterschiedlichen Hubraumen), wodurch die Fle-
xibilitdt der Anwendung verbessert wird.

[0031] Fig. 9 zeigt eine modifizierte Unterroutine fur
die EGR-Steuerung zur arithmetischen Verarbeitung
durch den Prozessor des Mikrocomputers in der ECU
19. Die in Fig. 9 gezeigte modifizierte arithmetische
Verarbeitung wird per Interrupt-Verarbeitung zyklisch
ausgefiihrt. Sie werden in vorbestimmten Intervallen
ausgeldst, wie z.B. alle paar Millisekunden oder alle
paar 10 Millisekunden. Die in Fig. 9 gezeigte modifi-
zierte arithmetische Verarbeitung ist der in Fig. 3 ge-
zeigten arithmetischen Verarbeitung &hnlich, mit
Ausnahme der Schritte S13, S14 und S15, die in der
in Fig. 9 gezeigten Unterroutine durch den Schritt
S113 ersetzt werden. Ansonsten werden in den Un-
terroutinen in Eig. 3 und in Eig. 9 fir gleiche Schritte
dieselben Kennziffern verwendet, um die beiden In-
terrupt-Routinen besser vergleichen zu kénnen.
Schritt S113 wird nachfolgend mit Bezug auf die be-
gleitenden Zeichnungen detailliert beschrieben. Die
Beschreibung der anderen Schritte (S11, S12, S16
bis S20) sowie der Schritte S13 und S14 wird ausge-
lassen, da sich diese nach den oben gemachten Er-
l&uterungen selbst erklaren.

[0032] Wie aus einem Vergleich zwischen den bei-
den in Fig. 3 und Fig. 9 gezeigten Unterroutinen zu
erkennen ist, betrifft die Unterroutine in Fig. 9 den
speziellen Fall, dass der Volumeneffizienz-Korrektur-
faktor CQACC auf,1’ festgelegt ist. Das heil3t, in dem
Fall, dass der Volumeneffizienz-Korrekturfaktor
CQACC dauerhaft auf ,1’ festgelegt ist, ist der end-
gultige Korrekturfaktor Z fir die Basis-Einlass-
luft-Stromungsrate BQAC immer gleich dem Ba-
sis-Einlassluft-Stromungsraten-Korrekturfaktor A,
wie aus der Gleichung (3) zu erkennen ist. Dadurch
wird eine Gleichung Z = A = f(MEGRM, KEGR1) er-
fullt. In Folge dessen werden im Falle von CQACC =
1 die arithmetischen Berechnungen der Schritte
S13-S15 in Fig. 3 einfach ersetzt durch die relationa-
le Gleichung Z = f(MEGRM, KEGR1), wie in Schritt
S113 in Fig. 9 gezeigtist. Wie in Fig. 10 zu sehen ist,
ist das Blockdiagramm einfacher als das in Fig. 4 ge-
zeigte Blockdiagramm, wodurch die erforderliche
Speicherkapazitat der arithmetischen und logischen
Abschnitte der CPU effektiv verringert werden kann.

[0033] Obwohl die Erfindung oben unter Bezug auf
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bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele beschrieben wur-
de, beschrankt sich die Erfindung nicht auf die spezi-
ellen Ausfiihrungsbeispiele, die hier gezeigt und be-
schrieben wurden.

Patentanspriiche

1. Abgasrickfihrungs-Steuerungssystem fur
eine Brennkraftmaschine, ausgeristet mit einem Ab-
gasruckfihrungssystem, dass einen Teil des inerten
Abgases durch den Motor wieder zurickfuhrt, das
aufweist:

(a) Sensoren, die Betriebsbedingungen des Motors
erfassen;

(b) einen Luftstrémungsmesser, der eine tatsachliche
Einlassluft-Stromungsrate (QAC) erfasst;

(c) einen Abgasrickfihrungskanal, vorgesehen um
einen Abgasverteiler mit einem Einlassverteiler zu
verbinden;

(d) eine Abgasrickfiihrungs-Steuerventilvorrichtung,
angeordnet in dem Abgasruckfihrungskanal fir das
Regeln einer EGR-Rate; und

(e) eine Steuerungseinheit, konfiguriert, um elektro-
nisch mit den Sensoren und der Abgasrickfih-
rungs-Steuerventilvorrichtung verbunden zu sein, um
automatisch die EGR-Rate auf eine endglltig ge-
wiinschte EGR-Rate zu regeln;

wobei die Steuereinheit aufweist

(1) einen arithmetischen Basis-EGR-Raten-Berech-
nungsabschnitt, der eine Basis-EGR-Rate (MEGRM)
als eine Funktion einer ersten vorbestimmten Motor-
betriebsbedingung der Betriebsbedingungen berech-
net,

(2) einen ersten arithmetischen Korrekturfaktor-Be-
rechnungsabschnitt, der einen ersten Korrekturfaktor
(KEGR1) fir die Basis-EGR-Rate als eine Funktion
einer zweiten vorbestimmten Motorbetriebsbedin-
gung der Betriebsbedingungen, mit Ausnahme der
ersten vorbestimmten Motorbetriebsbedingung, be-
rechnet,

(3) einen arithmetischen Basis-Einlassluftstromungs-
raten-Berechnungsabschnitt, der eine Basis-Einlass-
luftstromungsrate (BQAC) als eine Funktion der ers-
ten vorbestimmten Motorbetriebsbedingung berech-
net,

(4) einen arithmetischen Korrektur-Einlassluftstro-
mungsraten-Berechnungsabschnitt, der eine korri-
gierte Einlassluftstromungsrate (BQACK) aus der
Basis-EGR-Rate (MEGRM), der Basis-Einlassluft-
stromungsrate (BQAC) und dem ersten Korrekturfak-
tor (KEGR1) abschatzt,

(5) einen zweiten arithmetischen Korrekturfaktor-Be-
rechnungsabschnitt, der einen zweiten Korrekturfak-
tor (KEGR2) berechnet durch Vergleichen der korri-
gierten Einlassluftstromungsrate (BQACK), abge-
schatzt durch den arithmetischen Korrektur-Einlass-
luftstromungsraten-Berechnungsabschnitt mit der
tatsachlichen Einlassluft-Stromungsrate (QAC), er-
fasst durch den Luftstrémungsmesser, um die Rick-
kopplungskorrektur in Bezug auf die Basis-EGR-Ra-

te auszufihren,

(6) einen arithmetischen, endgiiltig gewlinschten
EGR-Raten-Berechnungsabschnitt, der arithmetisch
die endglltig gewiinschte EGR-Rate (MEGR) als ein
Produkt (MEGRMxKEGR1xKEGR2) der Ba-
sis-EGR-Rate (MEGRM), des ersten Korrekturfak-
tors (KEGR1) und des zweiten Korrekturfaktors
(KEGR2) berechnet, und

(7) einen EGR-Steuerabschnitt, der die Abgasriick-
fuhrungssteuerung auf der Grundlage der endgliltig
gewunschten EGR-Rate ausfiihrt, so dass die
EGR-Rate auf die endgiiltig gewlinschte EGR-Rate
geregelt wird.

2. Abgasrickfliihrungs-Steuerungssystem nach
Anspruch 1, wobei die erste vorbestimmte Motorbe-
triebsbedingung zumindest eine von Motordrehzahl
und Motorlast enthalt.

3. Abgasrickflihrungs-Steuerungssystem nach
Anspruch 1, wobei die zweite vorbestimmte Motorbe-
triebsbedingung die Motortemperatur enthalt.

4. Abgasrickfihrungs-Steuerungssystem nach
Anspruch 1, wobei der Vergleich der Kkorrigierte Ein-
lassluftstromungsrate (BQACK), abgeschatzt durch
den arithmetischen Korrektur-Einlassluftstrémungs-
raten-Berechnungsabschnitt, mit der tatsachlichen
Einlassluft-Stromungsrate (QAC), erfasst durch den
Luftstrdmungsmesser, erhalten wird als ein Verhalt-
nis (QAC/BQACK) der tatsachlichen Einlassluft-Stro-
mungsrate (QAC) mit der korrigierten Einlassluftstro-
mungsrate (BQACK), und wobei der zweite Korrek-
turfaktor (KEGR?2) fir die Basis-EGR-Rate aus einem
vorbestimmten Kennlinienfeld erhalten wird, das den
zweiten Korrekturfaktor (KEGR2) erhéht, wenn sich
das Verhaltnis (QAC/BQACK) erhoht.

5. Abgasrickflihrungs-Steuerungssystem nach
Anspruch 1, wobei die Steuereinheit aulierdem einen
arithmetischen  EGR-Ventil6ffnungsbefehl-Berech-
nungsabschnitt aufweist, der arithmetisch einen
EGR-Ventil6ffnungs-Befehlswert (SEGR) aus der
endgultig gewunschten EGR-Rate (MEGR) und der
ersten vorbestimmten Motorbetriebsbedingung be-
rechnet, und wobei der EGR-Steuerabschnitt die Ab-
gasruckfuhrungssteuerung in Abhangigkeit von dem
EGR-Ventil6ffnungs-Befehlswert (SEGR) so aus-
fuhrt, dass die EGR-Rate auf die endglltig ge-
wlinschte EGR-Rate geregelt wird.

6. Abgasrickflihrungs-Steuerungssystem nach
Anspruch 5, wobei die Abgasruckfuhrungs-Steuer-
ventilvorrichtung ein EGR-Steuerventil, angeordnet
in dem Abgasruckfiihrungskanal, und einen Schritt-
motor aufweist, der eine Antriebsverbindung mit dem
EGR-Ventil hat und wobei der EGR-Ventiloff-
nungs-Befehlswert (SEGR) als eine gewiinschte An-
zahl von Winkelschritten des Schrittmotors berechnet
wird.
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7. Abgasrickflihrungs-Steuerungssystem fur
eine Brennkraftmaschine, ausgeristet mit einem Ab-
gasruckfiihrungssystem, das einen Teil des inerten
Abgases durch den Motor wieder zurickfuhrt, das
aufweist:

(a) Sensoren, die Betriebsbedingungen des Motors
erfassen;

(b) einen Luftstrdomungsmesser, der eine tatsachliche
Einlassluft-Stromungsrate (QAC) erfasst;

(c) einen Abgasrickfihrungskanal, vorgesehen ei-
nen Abgasverteiler mit einem Einlassverteiler zu ver-
binden;

(d) eine Abgasruckfiuhrungs-Steuerventilvorrichtung,
angeordnet in dem Abgasrickfiihrungskanal zum
Regeln einer EGR-Rate; und

(e) eine Steuereinheit, konfiguriert um elektronisch
mit den Sensoren und der Abgasruckfihrungs-Steu-
erventilvorrichtung verbunden zu sein, um automa-
tisch die EGR-Rate auf eine endglltig gewtinschte
EGR-Rate zu regeln; wobei die Steuereinheit auf-
weist

(1) einen arithmetischen Basis-EGR-Raten-Berech-
nungsabschnitt, der arithmetisch eine Ba-
sis-EGR-Rate (MEGRM) als eine Funktion eines, ei-
nen ersten vorbestimmten Motorbetriebszustand re-
prasentierenden Parameters der Betriebsbedingun-
gen berechnet,

(2) einen ersten arithmetischen Korrekturfaktor-Be-
rechnungsabschnitt, der arithmetisch einen ersten
Korrekturfaktor (KEGR1) fir die Basis-EGR-Rate als
eine Funktion berechnet eines, einen zweiten vorbe-
stimmten Motorbetriebszustand reprasentierenden
Parameters der Betriebsbedingungen mit Ausnahme
eines den ersten vorbestimmten Motorbetriebszu-
stand reprasentierenden Parameters,

(3) einen arithmetischen Basis-Einlassluft-Stré-
mungsraten-Berechnungsabschnitt, der arithmetisch
eine Basis-Einlassluftstromungsrate (BQAC) als eine
Funktion eines den ersten vorbestimmten Motorbe-
triebszustand reprasentierenden Parameters berech-
net,

(4) einen arithmetischen Basis-Einlassluftstréomungs-
raten-Korrekturfaktor-Berechnungsabschnitt, der ei-
nen Basis-Einlassluft-Stromungsraten-Korrekturfak-
tor (A) als eine Funktion von sowohl der Ba-
sis-EGR-Rate (MERM), als auch des ersten Korrek-
turfaktors (KEGR1) unter einer besonderen Bedin-
gung berechnet, wo ein total-eingeleitete Gasstro-
mungsrate, gebildet als eine Summe einer ange-
saugten Frischluft-Strémungsrate und einer riickge-
fuhrten Abgasmenge, konstant gehalten wird,

(5) einen arithmetischen, volumetrischen Effizienz
betreffenden Korrekturfaktor-Berechnungsabschnitt,
der eine Volumeneffizienz in Abhangigkeit von dem
Einlassluft-Stromungsraten-Korrekturfaktor
(CQACC) entsprechend einer Veranderung in der
Volumeneffizienz arithmetisch berechnet, die infolge
der EGR-Rate, beeintrachtigt durch den ersten Kor-
rekturfaktor (KEGR1) als eine Funktion des ersten
Korrekturfaktors auftritt,

(6) einen arithmetischen, endgtiltigen Einlassluftstré-
mungsraten-Korrekturfaktor-Berechnungsabschnitt,
der einen endgliltigen Einlassluftstrdomungsra-
ten-Korrekturfaktor (Z) als ein Produkt (AxCQACC)
des Basis-Einlassluftstromungsraten-Korrekturfak-
tors (A) und der Volumeneffizienz in Abhangigkeit
von dem Einlassluftstromungsraten-Korrekturfaktor
(CQACC) arithmetisch berechnet,

(7) einen arithmetischen — Berechnungsabschnitt der
korrigierten Einlassluftstromungsrate, der eine korri-
gierte Einlassluftstromungsrate (BQACK) als eis Pro-
dukt (BQAC x Z) der Basis-Einlassluftstrdomungsrate
(BQAC) und des endgiiltigen Einlassluftstrémungsra-
ten-Korrekturfaktors (Z) arithmetisch berechnet,

(8) einen zweiten arithmetischen Korrekturfaktor-Be-
rechnungsabschnitt, der einen zweiten Korrekturfak-
tor (KEGR2) fiur die Basis-EGR-Rate durch den Ver-
gleich der korrigierten Einlassluftstromungsrate
(BQAC) mit der tatsachlichen Einlassluftstrémungs-
rate (QAC) arithmetisch berechnet,

(9) einen arithmetischen Berechnungsabschnitt der
endgultig gewlinschten EGR-Rate, der die endgliltig
gewunschte EGR-Rate (MEGR) als ein Produkt (ME-
GRM x KEGR1 x KEGR2) der Basis-EGR-Rate, des
ersten Korrekturfaktors (KEGR1) und des zweiten
Korrekturfaktors (KEGR2) arithmetisch berechnet,
und

(10) einen EGR-Steuerabschnitt, der eine Abgas-
rickfihrungssteuerung auf der Grundlage der end-
gultig gewlinschten EGR-Rate (MEGR) so ausflihrt,
dass die EGR-Rate auf die endgultig gewlinschte
EGR-Rate geregelt wird.

8. Abgasrickflihrungs-Steuerungssystem nach
Anspruch 7, wobei der erste, einen vorbestimmte Mo-
torbetriebszustand reprasentierenden Anzeigepara-
meter einen von Motordrehzahl und eine Motorlast
enthalt.

9. Abgasrickfihrungs-Steuerungssystem nach
Anspruch 7, wobei der zweite, einen vorbestimmten
Motorbetriebszustand reprasentierende Parameter
die Motortemperatur enthalt.

10. Abgasrickfiihrungs-Steuerungssystem nach
Anspruch 9, wobei die Motortemperatur die Motor-
kihImitteltemperatur ist.

11. Abgasrickfiihrungs-Steuerungssystem nach
Anspruch 7, wobei der Vergleich der korrigierten Ein-
lassluftstromungsrate (BQACK) mit der tatsachlichen
Einlassluftstromungsrate (QAC) als ein Verhaltnis
(QAC/BQACK) der tatsachlichen Einlassluftstro-
mungsrate (QAC) zu der korrigierten Einlassluftstro-
mungsrate (BQACK) erhalten wird, und wobei der
zweite Korrekturfaktor (KEGR2) fur die Ba-
sis-EGR-Rate aus einem vorbestimmten Kennlinien-
feld erhalten wird, dass der zweite Korrekturfaktor
(KEGR2) sich erhdht, wenn sich das Verhaltnis
(QAC/BQACK) vergrofRert.
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12. Brennkraftmaschine, ausgeristet mit einem
Abgasrickfihrungssystem, dass einen Teil des iner-
ten Abgases durch den Motor zurickfihrt, aufwei-
send:
eine Sensoreinrichtung zum Erfassen von Betriebs-
bedingungen des Motors;
einen Luftstromungsmesser zum Erfassen einer tat-
sachlichen Einlassluftstromungsrate (QAC) wahrend
des EGR-Zusatzes;
eine Abgasrickfihrungs-Kanaleinrichtung, um einen
Abgasverteiler mit einem Einlassverteiler zu verbin-
den;
eine  Abgasrickfiihrungssteuerungs-Ventileinrich-
tung, angeordnet in der Abgasrickfiihrungs-Kanal-
einrichtung zum Regeln einer EGR-Rate; und
eine EGR-Steuereinrichtung, konfiguriert, um elek-
tronisch mit der Sensoreinrichtung und der Abgas-
rickfihrungssteuerung — Ventileinrichtung verbun-
den zu werden, um automatisch die EGR-Rate in
eine endglltig gewiinschte EGR-Rate zu regeln; wo-
bei die Steuereinrichtung aufweist
(1) einen arithmetischen Basis-EGR-Raten-Berech-
nungsabschnitt, der eine Basis-EGR-Rate (MEGRM)
als eine Funktion eines ersten vorbestimmten Motor-
betriebszustandes der Betriebszustande arithme-
tisch berechnet,

(2) einen ersten arithmetischen Korrekturfaktor-Be-
rechnungsabschnitt, der einen ersten Korrekturfaktor
(KEGR1) fir die Basis-EGR-Rate als eine Funktion
eines zweiten vorbestimmten Motorbetriebszustan-
des der Betriebszustadnde mit Ausnahme des ersten
vorbestimmten Motorbetriebszustandes arithmetisch
berechnet,

(3) einen Einlassluftstrdomungsraten-Abschatzab-
schnitt, der eine Einlassluftstromungsrate (BQACK)
aus dem ersten vorbestimmten Motorbetriebszu-
stand, der Basis-EGR-Rate (MEGRM) und dem ers-
ten Korrekturfaktor (KEGR1) abschatzt,

(4) einen zweiten arithmetischen Korrekturfaktor-Be-
rechnungsabschnitt, der einen zweiten Korrekturfak-
tor (KEGR2) durch Vergleichen der Einlassluftstro-
mungsrate (BQACK) arithmetisch berechnet, abge-
schatzt durch den Einlassluftstromungsraten-Ab-
schatzabschnitt, wobei die tatsdchliche Einlassluft-
stromungsrate (QAC) durch den Luftstrdmungsmes-
ser erfasst wird, um ein Ruckkopplungs-Korrektur in
Bezug auf die Basis-EGR-Rate auszufihren,

(5) einen EGR-Raten-Korrekturabschnitt, der in
Wechselbeziehung eine erste EGR-Ratenkorrektur
auf der Grundlage des ersten Korrekturfaktors
(KEGR1) und eine zweite EGR-Ratenkorrektur auf
der Grundlage des zweiten Korrekturfaktors
(KEGR2) in Bezug auf die Basis-EGR-Rate (ME-
GRM) ausfiihrt, um die endglltig gewilnschte
EGR-Rate (MEGR) zu erhalten, und

(6) einen EGR-Steuerabschnitt, der die Abgasriick-
fuhrungssteuerung auf der Grundlage der endgliltig
gewlnschten EGR-Rate so ausfiihrt, dass die
EGR-Rate auf die endgiiltig gewiinschte EGR-Rate
geregelt wird.

13. Verfahren zum Steuern der Abgasrickfiih-
rung einer Brennkraftmaschine, wobei der Motor ein
Abgasruckfuhrungssystem enthalt, das einen Teil
des inerten Abgas durch den Motor zurtickfihrt und
das einen Abgasrickfiihrungskanal hat, vorgesehen
um einen Abgasverteiler mit einem Einlassverteiler
zu verbinden und eine Abgasrickfiihrungssteue-
rungs-Ventilvorrichtung, angeordnet in dem Abgas-
ruckfihrungskanal fir das Regeln einer EGR-Rate,
Sensoren, die die Betriebsbedingungen des Motors
erfassen, einen Luftstrémungsmesser, der eine tat-
sachliche Einlassluft-Stromungsrate (QAC) erfasst,
und eine elektronische Steuerungseinheit, konfigu-
riert, um elektronisch mit den Sensoren und der Ab-
gasruckfiuhrungssteuerungs-Ventilvorrichtung  ver-
bunden zu sein, um automatisch die EGR-Rate in
eine endglltig gewlinschte EGR-Rate zu regeln, wo-
bei das Verfahren aufweist:
arithmetisches Berechnen einer Basis-EGR-Rate
(MEGRM), als eine Funktion einer ersten vorbe-
stimmten Motorbetriebsbedingung der Betriebsbe-
dingungen,
arithmetisches Berechnen eines ersten Korrekturfak-
tors (KEGR1) fur die Basis-EGR-Rate als eine Funk-
tion einer zweiten vorbestimmten Motorbetriebsbe-
dingung der Betriebsbedingungen mit Ausnahme der
ersten vorbestimmten Motorbetriebsbedingung,
Abschatzen einer Einlassluftstromungsrate (BQACK)
aus der ersten vorbestimmten Motorbetriebsbedin-
gung, der Basis-EGR-Rate (MEGRM), und dem ers-
ten Korrekturfaktor (KEGR1),
arithmetisches Berechnen eines zweiten Korrektur-
faktors (KEGR2) durch Vergleich der Einlassluftstro-
mungsrate (BQACK), abgeschatzt durch den Ein-
lassluftstrdomungsraten-Abschatzabschnitt mit der
tatsachlichen Einlassluft-Stréomungsrate (QAC), er-
fasst durch den Luftstrémungsmesser, um die Rick-
kopplungskorrektur in Bezug auf die Basis-EGR-Ra-
te auszufihren,
wechselseitiges Durchfuhren einer ersten EGR-Ra-
tenkorrektur auf der Grundlage des ersten Korrektur-
faktors (KEGR1) und einer zweiten EGR-Ratenkor-
rektur auf der Grundlage des zweiten Korrekturfak-
tors (KEGR2) in Bezug auf die Basis-EGR-Rate (ME-
GRM), um die endguiltig gewliinschte EGR-Rate (ME-
GR) zu erhalten, und
Ausfuhren der Abgasriuckfiihrungssteuerung auf der
Grundlage der endglltig gewiinschten EGR-Rate, so
dass die EGR-Rate auf die endgultig gewlnschte
EGR-Rate geregelt wird.

14. Verfahren zum Steuern der Abgasruckfiih-
rung einer Brennkraftmaschine, wobei der Motor ein
Abgasriuckfuhrungssystem enthalt, das einen Telil
des inertem Abgases durch den Motor zuriickflhrt
und das einen Abgasruckfihrungskanal hat, vorge-
sehen um einen Abgasverteiler mit einem Einlassver-
teiler zu verbinden und eine Abgasrickfihrungssteu-
erungs-Ventilvorrichtung, angeordnet in dem Abgas-
ruckfihrungskanal fir das Regeln einer EGR-Rate,
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Sensoren, die die Betriebsbedingungen des Motors
erfassen, einen Luftstrémungsmesser, der eine tat-
sachliche Einlassluft-Strémungsrate (QAC) erfasst,
und eine elektronische Steuereinheit, konfiguriert,
um elektronisch mit den Sensoren und der Abgas-
rickfihrungssteuerungs-Ventilvorrichtung  verbun-
den zu sein, um automatisch die EGR-Rate auf eine
endgultig gewlinschte EGR-Rate zu regeln, wobei
das Verfahren aufweist:

arithmetisches Berechnen einer Basis-EGR-Rate
(MEGRM) als eine Funktion einer ersten vorbestimm-
ten Motorbetriebsbedingung der Betriebsbedingun-
gen,

arithmetisches Berechnen eines ersten Korrekturfak-
tors (KEGR1) fir die Basis-EGR-Rate als eine Funk-
tion einer zweiten vorbestimmten Motorbetriebsbe-
dingung der Betriebsbedingungen mit Ausnahme der
ersten vorbestimmten Motorbetriebsbedingung,
arithmetisches Berechnen einer Basis-Einlassluft-
stromungsrate (BQAC) als eine Funktion der ersten
vorbestimmten Motorbetriebsbedingung,
Abschatzen einer korrigierten Einlassluftstrémungs-
rate (BQACK) aus der Basis-EGR-Rate (MEGRM),
der Basis-Einlassluftstromungsrate (BQAC) und des
ersten Korrekturfaktors (KEGR1),

arithmetisches Berechnen eines zweiten Korrektur-
faktors (KEGR2) durch Vergleich der korrigierten Ein-
lassluftstromungsrate (BQACK), abgeschatzt durch
den korrigierten, arithmetischen Einlassluftstro-
mungsraten-Berechnungsabschnitt, mit der tatsachli-
chen Einlassluft-Stréomungsrate (QAC), erfasst durch
den Luftstromungsmesser, um die Ruickkopplungs-
korrektur in Bezug auf die Basis-EGR-Rate auszu-
fahren,

arithmetisches Berechnen der endgliltig gewunsch-
ten EGR-Rate (MEGR) als ein Produkt (MEGRM x
(KEGR1) x (KEGR1) der Basis-EGR-Rate (ME-
GRM), des ersten Korrekturfaktors (KEGR1) und des
zweiten Korrekturfaktors (KEGR2), und

Ausfiuhren der Abgasrickfiihrungssteuerung auf der
Grundlage der endgliltig gewiinschten EGR-Rate, so
dass die EGR-Rate auf die endgultig gewlinschte
EGR-Rate geregelt wird.

15. Verfahren zum Steuern der Abgasruckfih-
rung einer Brennkraftmaschine, wobei der Motor ein
Abgasrickfuhrungssystem enthalt, das einen Teil
des inerten Abgases durch den Motor zurickfihrt
und das einen Abgasruckfuhrungskanal hat, vorge-
sehen um einen Abgasverteiler mit einem Einlassver-
teiler zu verbinden und eine Abgasruckfihrungssteu-
erungs-Ventilvorrichtung, angeordnet in dem Abgas-
rickfihrungskanal fiir das Regeln einer EGR-Rate,
Sensoren, die die Betriebsbedingungen des Motors
erfassen, einen Luftstrémungsmesser, der eine tat-
sachliche Einlassluft-Strémungsrate (QAC) erfasst,
und eine Steuerungseinheit, konfiguriert, um elektro-
nisch mit den Sensoren und der Abgasrickfliihrungs-
steuerungs-Ventilvorrichtung verbunden zu sein, um
automatisch die EGR-Rate auf eine endglltig ge-

wlinschte EGR-Rate zu regeln, wobei das Verfahren
aufweist:

arithmetisches Berechnen einer Basis-EGR-Rate
(MEGRM) als ein, eine Funktion einer ersten vorbe-
stimmten Motorbetriebszustand reprasentierender
Parameters der Betriebsbedingungen,
arithmetisches Berechnen als ein, eine ersten Kor-
rekturfaktors (KEGR1) fir die Basis-EGR-Rate als
eine Funktion eines zweiten vorbestimmten Motorbe-
triebszustandes reprasentierenden Parameters der
Motorbetriebsbedingung mit Ausnahme des einen
ersten vorbestimmten Motorbetriebszustand repra-
sentierenden Parameters,

arithmetisches Berechnen einer Basis-Einlassluft-
stromungsrate (BQAC) als eine Funktion des ersten
vorbestimmten Motorbetriebsbedingung-Anzeigepa-
rameters,

arithmetisches Berechnen eines Basis-Einlassluft-
stromungsraten-Korrekturfaktors (A) als eine Funkti-
on von sowohl der Basis-EGR-Rate (MEGRM) und
des ersten Korrekturfaktors (KEGR1) unter einer be-
sonderen Bedingung, wo eine total-eingeleitete Gas-
stromungsrate, gebildet als eine Summe einer einge-
leiteten Frischluftstrémungsrate und einer riickge-
fuhrten Abgasmenge, konstant gehalten wird,
arithmetisches Berechnen einer Volumeneffektivitat
in Abhangigkeit von dem Einlassluft-Strémungsra-
ten-Korrekturfaktor (CQACC), der einer Veranderung
in der Volumeneffektivitat entspricht, die infolge der
Beeintrachtigung der EGR-Rate, bewirkt durch den
ersten Korrekturfaktor (KEGR1) auftritt, als eine
Funktion des ersten Korrekturfaktors,

arithmetisches Berechnen eines endgliltigen Einlass-
luft-Stromungsraten-Korrekturfaktors (Z) als ein Pro-
dukt (A x CQACC) des Basis-Einlassluft-Stromungs-
raten-Korrekturfaktors (A) und des volumeneffektivi-
tatsabhangigen Einlassluft-Stromungsraten-Korrek-
turfaktors (CQACC),

arithmetisches Berechnen einer korrigierten Einlass-
luftstromungsrate (BQACK) als ein Produkt (BQAC x
Z) der Basis-Einlassluftstromungsrate (BQAC) und
des endgiiltigen Einlassluft-Stromungsraten-Korrek-
turfaktors (2),

arithmetisches Berechnen eines zweiten Korrektur-
faktors (KEGR?2) fur die Basis-EGR-Rate durch Ver-
gleich der korrigierten Einlassluftstromungsrate
(BQACK) mit der tatsachlichen Einlassluft-Stro-
mungsrate (QAC),

arithmetisches Berechnen der endguiltig gewulnsch-
ten EGR-Rate (MEGR) als ein Produkt (MEGRM x
KEGR1 x KEGR2) der Basis-EGR-Rate (MEGRM),
des ersten Korrekturfaktors (KEGR1) und des zwei-
ten Korrekturfaktors (KEGR2), und

Ausfihren der Abgasrickfiihrungssteuerung auf der
Grundlage der endglltig gewlnschten EGR-Rate, so
dass die EGR-Rate auf die endgliltige EGR-Rate ge-
regelt wird.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 2

[ Start ]

J S1
Einlesen von
N, Tp, QAC, Tw

Nein Im EGR-

S3

J

Bereich?

Setzen der gewiinschten
EGR- Ventiléffnung

JSS

Setzen der gewinschten
Drosselklappendéffnung

jSG

Véllig offene Drosselklappe +
véllig geschlossenes EGR- Ventil

Antrieb der Drosselklappe und
des EGR- Ventils bis zur

gewiinschten Offnung

‘ Zurick i

17/24




DE 699 25 066 T2 2005.09.22
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