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Beschreibung
TECHNISCHER BEREICH

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Verringern
von Drehmomentschwankungen eines Motors mit
Verbrennung eines mageren Gemisches.

EINSCHLAGIGE TECHNIK

[0002] In einem gattungsgemaRen Motor wird Kraft-
stoff von einem Kraftstoffeinspritzventil in einen Ein-
lasskanal eingespritzt, um ein homogenes Gemisch
aus Kraftstoff und Luft zum zugehérigen Brennraum
zu férdern. Ein Ansaugkanal wird durch eine Drossel-
klappe gedffnet und geschlossen, welche durch die
Bedienung eines Gaspedals betatigt wird. Die Off-
nung der Drosselklappe passt die Ansaugluftmenge
an (und schlie3lich die Menge des homogenen Gemi-
sches aus Luft und Kraftstoff), die an den Brennraum
des Motors zugefiihrt wird. Dies steuert die Motorleis-
tung.

[0003] Wenn jedoch eine Homogenladungsverbren-
nung ausgefiihrt wird, wird durch die Drosselwirkung
der Drosselklappe Vakuum erzeugt. Dies erhdht den
Energieverlust auf Grund von Pumpen, das sich er-
gibt, wenn das Gemisch vom Einlasskanal in den
Brennraum gezogen wird. Um zu versuchen dieses
Problem zu Idsen, wurde Schichtladungsverbren-
nung vorgeschlagen. Bei der Schichtladungsverbren-
nung wird die Drosselklappe weit gedffnet und Kraft-
stoff wird direkt in jeden Brennraum zugeflhrt. Dies
erzeugt ein Gemisch, das ein relativ niedriges
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis in der Umgebung der Ziind-
kerze hat. Infolgedessen ist der Kraftstoff leichter zu
entzliinden.

[0004] "Verbrennung eines mageren Gemisches"
beinhaltet "Schichtladungsverbrennung". "Verbren-
nung eines mageren Gemisches" beinhaltet nicht nur
"Schichtladungsverbrennung", sondern auch "homo-
gene Verbrennung eines mageren Gemisches", wel-
che die Verbrennungsausbreitung mit weniger Kraft-
stoff verbessert, indem ein Wirbel oder dergleichen in
dem Luft-Kraftstoff-Gemisch wahrend der Homogen-
ladungsverbrennung ausgebildet wird. "Schichtla-
dungsverbrennung" und "Verbrennung eines mage-
ren Gemisches" verringern beide die Menge an Kraft-
stoff, die an den Brennraum zugefuhrt wird.

[0005] In einem Motor, der die vorstehend genannte
"Verbrennung eines mageren Gemisches" ausfihrt,
kann unnormale Verbrennung aufgrund von Selbst-
entzindung von Kraftstoff, Klopfen, auftreten. Um
Klopfen zu unterdriicken, wird die Zlindzeitsteuerung
verzogert. Verzégerung der Ziindzeitsteuerung ver-
ringert jedoch die Kraftstoffverbrennungsgeschwin-
digkeit, was die Verbrennung verschlechtert und die

Drehmoment(Leistung)-Schwankungen des Motors
erhoht.

[0006] Zum Beispiel offenbart die japanische unge-
prufte Patentverdffentlichung Nr. Hei 4-187851 eine
Vorrichtung, die entwickelt wurde, um diesen Nach-
teil zu Uberwinden. Diese Vorrichtung erhoht die
Menge der Kraftstoffeinspritzung entsprechend dem
Betrag der Verzégerung, wenn die Einspritzzeitsteu-
erung verzogert wird. Der erhdhte Betrag der Kraft-
stoffeinspritzung unterdriickt die Verschlechterung
der Verbrennung und verringert eine Erhdhung von
Drehmomentschwankungen.

[0007] Wenn die Kraftstoffeinspritzmenge erhoht
wird, erhoht die offenbarte Vorrichtung jedoch die
Wabhrscheinlichkeit von Klopfen. Um Klopfen zu un-
terdriicken sollte deshalb die Zliindzeitsteuerung wei-
ter verzégert werden. Dies kann zu einer Uberverzé-
gerung der Ziindzeitsteuerung flhren, was eine Fehl-
zindung verursachen kann. Eine solche Fehlziin-
dung wirde die Drehmomentschwankungen weiter
erhéhen.

[0008] Dokument US 5 577 476 offenbart eine
Zundzeitsteuerungsvorrichtung fur einen Motor, wel-
che die Ziindzeitsteuerung entsprechend dem Vor-
handensein oder der Abwesenheit von Abgasen kor-
rigiert, die durch eine Abgasrickfihrvorrichtung in
eine Brennkammer rickzufiihren sind. Eine Steuer-
einheit errechnet eine Ausgangsziindzeitsteuerung
entsprechend dem Betriebszustand des Motors und
korrigiert den errechneten Wert vorgezogengerichtet
durch einen vorherbestimmten Wert entsprechend
der Abgasrickfiihrungsmenge. Des Weitern Kkorri-
giert die Steuereinheit den Kompensationswert der
Zundzeitsteuerung durch einen vorherbestimmten
Wert verzdgerungsgerichtet auf die Zeitsteuerung
nahe der Grenze, uber die hinaus Klopfen beginnt.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0009] Dementsprechend ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Drehmomentschwan-
kungsverringerungsvorrichtung und ein Verfahren fir
einen Verbrennungsmotor mit Verbrennung eines
mageren Gemisches bereitzustellen, das Drehmo-
mentschwankungen verringern kann ohne einen
Fehlbetrieb zu erhdhen, der mit einer verzégerten
Zundzeitsteuerung verbunden ist.

[0010] Um die vorstehenden Aufgaben zu Idsen,
stellt die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur
Verringerung von Drehmomentschwankungen eines
Verbrennungsmotors bereit, der eine Magergemisch-
verbrennung durchfihrt. Die Vorrichtung weist fol-
gende Elemente auf: Einen Abgasrickfihrungsme-
chanismus zum Ruckfiuhren eines Gases von einem
Abgaskanal in einen Ansaugkanal des Motors, wobei
der Mechanismus einen Abgasruckfihrungskanal
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hat, um den Abgaskanal des Motors mit dem An-
saugkanal zu verbinden, ein Ventil, das in dem Ab-
gasruckfiihrungskanal angeordnet ist und einen Ak-
tuator zum Offnen und SchlieRen des Ventils; einen
Zustandsmelgeber zum Erfassen eines Laufzu-
stands des Motors; einen Ruckfiihrungscomputer
zum Errechnen einer Abgasrickfiihrungsmenge ba-
sierend auf dem erfassten Laufzustand, und zum
Steuern des Aktuators basierend auf der Abgasriick-
fuhrungsmenge; eine Ziindvorrichtung zum Ziinden
des Kraftstoffs, der in die Brennraume des Motors zu-
gefihrt wird; ein Klopfsensor zum Erfassen von Klop-
fen in dem Motor; eine Ziindzeitpunktsteuerungsein-
richtung zum Errechnen eines Verzdgerungsbetrags
der Ziindzeitpunktsteuerung basierend auf einem Er-
gebnis der Klopfermittlung durch den Klopfsensor
und zum Steuern der Ziindvorrichtung, um die Zind-
zeitpunktsteuerung um den Verzégerungsbetrag zu
verzogern, um Klopfen zu unterdriicken; eine Kom-
pensationssteuerung zum Verringern der Abgasrick-
fuhrungsmenge gemall dem errechneten Verzoge-
rungsbetrag.

[0011] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfah-
ren zur Verringerung von Drehmomentschwankun-
gen eines Verbrennungsmotors mit Verbrennung ei-
nes mageren Gemisches bereit, dabei weist das Ver-
fahren folgende Schritte auf:

Ermitteln eines Laufzustands des Motors; Errechnen
einer Zielmenge der Abgasrickfiihrung basierend
auf dem erfassten Laufzustand; Steuern der Abgas-
rickfihrungsmenge basierend auf der Zielmenge;
Erfassen, ob Klopfen in dem Motor aufgetreten ist;
Errechnen eines Verzdgerungsbetrags zum Verzo-
gern der Ziindzeitpunktsteuerung des Motors basie-
rend auf dem Ergebnis des Klopferfassungsschrittes;
Verzdgern der Zindzeitpunktsteuerung um den Ver-
zobgerungsbetrag; Verringern der Abgasrickfih-
rungsmenge gemaf dem Verzégerungsbetrag.

[0012] Andere Aspekte und Vorteile der Erfindung
werden ersichtlich aus der folgenden Beschreibung
zusammen mit den beigefiigten Zeichnungen, die
beispielhaft die Prinzipien der Erfindung veranschau-
lichen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Die Erfindung zusammen mit der Aufgaben
und Vorteilen kann am Besten verstanden werden,
indem auf die folgende Beschreibung der gegenwar-
tig bevorzugten Ausflihrungsbeispiele zusammen mit
den beigefligten Zeichnungen verwiesen wird.

[0014] Fig.1 ist ein schematisches Strukturdia-
gramm, das eine Motordrehmomentschwankungs-
verringerungsvorrichtung gemaf einem ersten Aus-
fuhrungsbeispiel veranschaulicht;

[0015] Fig. 2 ist eine schematische Querschnitts-

darstellung, die einen Zylinder von einem Motor zeigt;

[0016] Fig.3 ist ein Flussdiagramm, das eine
"Ruckkopplungskompensationskoeffizientenerrech-
nungsroutine" veranschaulicht, die von der ECU aus-
gefuhrt wird;

[0017] Fig. 4(a) ist ein Diagramm, das die Bezie-
hung zwischen einer Drehmomentschwankung und
einem Ruckkopplungsbetrag darstellt;

[0018] Fig. 4(b) ist ein Diagramm, das die Bezie-
hung zwischen der Drehmomentschwankung und
dem Ruckkopplungsbetrag darstellt;

[0019] Fig.5 ist ein Flussdiagramm, das eine
"Abgasruckfuhrungsmengenkompensationssteuer-
routine" darstellt, die durch die ECU ausgeflihrt wird;
und

[0020] Fig. 6 ist ein Diagramm, das die Beziehung
zwischen einem Betrag der Verzdgerung der Zind-
zeitsteuerung und dem Betrag der Kompensation der
Abgasrickfihrung darstellt.

BESCHREIBUNG VON BESONDEREN AUSFUH-
RUNGSBEISPIELEN

Erstes Ausflihrungsbeispiel

[0021] Eine Drehmomentschwankungsverringe-
rungsvorrichtung fiir einen Verbrennungsmotor mit
Verbrennung eines mageren Gemisches gemaR ei-
nem ersten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung wird nachfolgend mit Bezug auf die beige-
fugten Zeichnungen ausdricklich beschrieben.

[0022] Wie in Fig. 1 dargestellt, ist ein Motor 1 mit
vier Zylindern 1a ausgestattet. Der Aufbau der Brenn-
kammer jedes Zylinders 1a ist in Eig. 2 dargestellt.
Der Motor 1 hat einen Zylinderblock 2, der Kolben
aufnimmt. Die Kolben werden in den Zylindern 1a des
Zylinderblocks 2 hin und her bewegt. Ein Zylinderkopf
4 ist oben an dem Zylinderblock 2 angeordnet. Ein
Brennraum 5 ist zwischen einem Kolben und einem
Zylinderkopf 4 abgegrenzt. Vier Ventile sind fur jeden
Zylinder 1a bereitgestellt. Die vier Ventile haben ein
erstes Einlassventil 6a, ein zweites Einlassventil 6b
und zwei Auslassventile 8. Das erste Einlassventil 6a
reguliert einen ersten Einlasskanal 7a wahrend das
zweite Einlassventil 6b einen zweiten Einlasskanal
7b reguliert. Jedes Auslassventil 8 ist in einem Aus-
lasskanal 9 angeordnet.

[0023] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist der erste Ein-
lasskanal 7a ein spiralférmiger Kanal, der sich in ei-
ner spiralférmigen Art und Weise erstreckt. Der zwei-
te Einlasskanal 7b erstreckt sich in einer im Wesent-
lichen geraden Art und Weise. Zindkerzen 10 sind in
der Mitte des Zylinderkopfs 4 so angeordnet, dass sie
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auf den Brennraum 5 gerichtet sind. Hochspannung
wird an jede Ziindkerze 10 von einer Zlindvorrichtung
Uber einen Verteiler (nicht dargestellt) angelegt. Die
Zindzeitsteuerung der Ziindkerzen 10 wird durch die
Ausgabezeitsteuerung der Hochspannung, die von
der Zindvorrichtung 12 Ubermittelt wird, bestimmt.
Ein Kraftstoffeinspritzventil 11 ist in der Nahe der In-
nenwand des Zylinderkopfs 4 angeordnet und zwar in
der Umgebung von jeder Gruppe erster und zweiter
Einlassventile 6a, 6b jedes Brennraums 5. Das Kraft-
stoffeinspritzventil 11 spritzt Kraftstoff direkt in den
zugehdrigen Brennraum 5 des Zylinders 1a ein.

[0024] In diesem Ausfihrungsbeispiel spritzt jedes
Einlassventil 11 Kraftstoff direkt in den zugehérigen
Zylinder 1a ein, wenn entweder Schichtladungsver-
brennung oder Homogenladungsverbrennung aus-
geflhrt wird. Wenn Schichtladungsverbrennung aus-
geflhrt wird, spritzt das Ventil 11 Kraftstoff in der End-
phase von jedem Verdichtungstakt in den Brennraum
5 ein. Der eingespritzte Kraftstoff wird in einer kon-
zentrierten Art und Weise um die Ziindkerze 10 zuge-
fuhrt und wird verbrannt. Wahrend der Schichtla-
dungsverbrennung ist eine Drosselklappe 23, die
nachfolgend beschrieben wird, relativ gedffnet. Wenn
andererseits Homogenladungsverbrennung ausge-
fuhrt wird, spritzt das Ventil 11 Kraftstoff wahrend
dem Ansaugtakt der zugehdrigen Kolben in den
Brennraum 5 ein. Der eingespritzte Kraftstoff wird mit
Luft vermischt, die in den Brennraum 5 von den Ein-
lasskanalen 7a, 7b eingeflihrt wird und verbrannt.

[0025] Wie in Fig.1 dargestellt, ist der erste und
zweite Einlasskanal 7a, 7b von jedem Zylinder 1a
verbunden mit einem Ausgleichsbehalter 16 und
zwar durch einen ersten Ansaugkanal 15a und einen
zweiten Ansaugkanal 15b, die in einem Ansaugkrim-
mer 15 definiert sind. Ein Wirbel-Steuerventil 17 ist in
jedem zweiten Ansaugkanal 15b angeordnet. Die
Wirbel-Steuerventile 17 sind zum Beispiel mit einem
Schrittmotor (oder einem Gleichstrommotor) 19
durch eine gemeinsame Welle 18 verbunden. Der
Schrittmotor 19 wird durch Signale gesteuert, die von
einer elektronischen Steuereinheit (ECU) 30, die
spater erklart wird, Ubermittelt werden. Der Schritt-
motor 19 kann durch einen Aktuatorelement ersetzt
werden, das durch einen Vakuumdruck im Einlasska-
nal 7a, 7b gesteuert wird.

[0026] Der Ausgleichsbehalter 16 ist mit einem Luft-
reiniger 21 Uber ein Ansaugrohr 20 verbunden. Eine
Drosselklappe 23, die durch einen Schrittmotor (oder
Gleichstrommotor) 22 gedffnet und geschlossen
wird, ist in dem Ansaugrohr 20 angeordnet. Die ECU
30 sendet Signale, um den Schrittmotor 22 zum Off-
nen und SchlieBen der Drosselklappe 23 anzutrei-
ben. Die Drosselklappe 23 passt die Menge von An-
saugluft an, die durch das Ansaugrohr 20 hindurch-
stromt und in den Brennraum 5 eintritt. In diesem
Ausfuhrungsbeispiel bilden das Ansaugrohr 20, der

Ausgleichsbehalter 16, der erste Ansaugkanal 15a
und der zweite Ansaugkanal 15b einen Ansaugpfad.
Ein Drosselsensor 25 ist in der Umgebung der Dros-
selklappe 23 angeordnet, um den Offnungswinkel
(Drosselwinkel TA) von der Klappe 23 zu ermitteln.

[0027] Die Auslasskanale 9 von jedem Zylinder 1a
sind an einen Abgaskrimmer 14 angeschlossen.
Nach der Verbrennung wird das Abgas durch einen
Abgaskrimmer 14 an ein Abgasrohr (nicht darge-
stellt) gefiihrt.

[0028] Der Motor 1 ist mit einem herkdbmmlichen Ab-
gasrickfuhrungs(EGR)-Mechanismus 51 versehen,
der einen EGR-Kanal 52 und ein EGR-Ventil 53 hat,
das in dem EGR-Kanal 52 angeordnet ist. Der
EGR-Kanal 52 verbindet einen Teil des Ansaugrohrs
20 an einer stromabwartigen Seite der Drosselklappe
23 mit einem Abgasrohr, das mit dem Abgaskrimmer
14 verbunden ist. Das EGR-Ventil 53 hat einen Ven-
tilsitz, einen Ventilkdrper (keiner von beiden ist darge-
stellt) und einen Schrittmotor 54. Der Offnungsbe-
reich von dem EGR-Ventil 53 wird verandert, indem
der Schrittmotor 54 dazu veranlasst wird, den Ventil-
korper bezuglich des Ventilsitzes schrittweise zu ver-
setzen. Wenn das EGR-Ventil 53 6ffnet, tritt etwas
von dem Abgas, welches in das Abgasrohr eingelei-
tet wurde, in den EGR-Kanal 52 ein. Das Gas wird
dann in das Ansaugrohr 20 Uber das EGR-Ventil 53
eingezogen. Mit anderen Worten, etwas von dem Ab-
gas wird durch den EGR-Mechanismus 51 riickge-
fuhrt und zum Luft-Kraftstoff-Gemisch zuriickge-
bracht. Das EGR-Ventil 53 steuert die Rickfihrmen-
ge des Abgases.

[0029] Die ECU 30 ist ein Digitalcomputer, der ver-
sehen ist mit einem Schreib-/Lese-Speicher (RAM)
32, einem Festwertspeicher (ROM) 33, einer zentra-
len Recheneinheit (CPU) 34, die ein Mikroprozessor
ist, einem Eingabeanschluss 35 und einem Ausgabe-
anschluss 36. Ein bidirektionaler Bus 31 verbindet
den RAM 32, den ROM 33, die CPU 34, den Einga-
beanschluss 35 und den Ausgabeanschluss 36 mit-
einander.

[0030] Ein Gaspedal 24 ist mit einem Pedalwinkel-
sensor 26A verbunden. Der Pedalwinkelsensor 26A
erzeugt Spannung proportional zu einem Grad des
Niederdrickens des Gaspedals 24. Dies ermdglicht
es den Gaspedalniederdriickbetrag zu ermitteln. Die
Spannung, die durch den Pedalwinkelsensor 26A er-
zeugt wird, wird in die CPU 34 Uber einen Ana-
log-zu-Digital(A/D)-Wandler 37 und den Eingabean-
schluss 35 eingegeben. Das Gaspedal 24 ist auch
mit einem Vollverschlussschalter 26B versehen, der
ermittelt, ob das Gaspedal 24 (berhaupt nicht ge-
drickt wird. Der Verschlussschalter 26B gibt eine
Eins als Vollverschlusssignal aus, wenn das Gaspe-
dal 24 Uberhaupt nicht gedriickt wird und gibt eine
Null aus, wenn das Gaspedal 24 gedriickt wird. Die
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Ausgabespannung des Verschlussschalters 26B
wird in die CPU 34 Uber den Eingabeanschluss 35
eingegeben.

[0031] Ein oberer Todpunkt-Sensor 27 erzeugt ei-
nen Ausgabeimpuls, wenn zum Beispiel der Kolben
in dem ersten Zylinder 1a die obere Todpunktposition
erreicht. Der Ausgabeimpuls wird Giber den Eingabe-
anschluss 35 an die CPU 34 zugefuhrt. Ein Kurbel-
winkelsensor 28 erzeugt jedes Mal einen Ausga-
beimpuls, wenn eine Kurbelwelle des Motors 1 bei-
spielsweise um einen Kurbelwinkel CA von 30 Grad
gedreht wird. Der Ausgabeimpuls, der von dem Kur-
belwinkelsensor 28 ausgesendet wird, wird Uber den
Eingabeanschluss 35 an die CPU 34 gesendet. Die
CPU 34 liest die Ausgabeimpulse des oberen Tod-
punkt-Sensors 27 und des Kurbelwinkelsensors 28,
um die die Motorgeschwindigkeit NE zu errechnen.

[0032] Der Drehwinkel der Welle 18 wird durch ei-
nen Wirbel-Steuerventilsensor 29 ermittelt, um den
Offnungsbereich des Wirbel-Steuerventils 17 zu
messen. Die Signalausgabe des Wirbel-Steuerventil-
sensors 29 wird Uber einen A/D-Wandler 37 und den
Eingabeanschluss 35 an die CPU 34 gesendet. Der
Drosselsensor 25 ermittelt den Drosselwinkel TA.
Diese Signalausgabe des Drosselsensors 25 wird an
die CPU 34 (ber einen A/D-Wandler 37 und den Ein-
gabeanschluss 35 gesendet.

[0033] Ein Ansaugdrucksensor 61 ist bereitgestellt,
um den Druck in dem Ausgleichbehalter 16 (Ansaug-
druck PIM) zu ermitteln. Ein Kuhimitteltemperatur-
sensor 62 ist vorgesehen, um die Temperatur des
MotorkihImittels (KihImitteltemperatur THW) zu er-
mitteln. Diese Sensoren, 61, 62 geben Signale, die
auf ermittelten Werten basieren, iber entsprechende
A/D-Wandler 37 und den Eingabeanschluss 35 an
die CPU 34 aus.

[0034] Der Zylinderblock 2 ist mit einem Klopfsensor
63 versehen, der die Schwingung ermittelt, die Klop-
fen beinhaltet, welches durch den Motor 1 erzeugt
wird und ein Klopfsignal KCS entsprechend der Fre-
quenz und des Schwingungspegels ausgibt.

[0035] Die Sensoren 25-29, 61-63 und der Schalter
26B dienen als Vorrichtungen zum Ermitteln des Be-
triebszustands des Motors 1.

[0036] Der Ausgabeanschluss 36 ist durch Ansteu-
erschaltkreise 38 verbunden mit den Kraftstoffein-
spritzventilen 11, den Schrittmotoren 19, 22, der
Zindkerze 10 (Zundvorrichtung 12) und dem
EGR-Ventil 53 (dem Schrittmotor 54). Die ECU 30
steuert optimal die Kraftstoffeinspritzventile 11, die
Schrittmotoren 19, 22, 54 und die Zindvorrichtung 12
mit Steuerprogrammen, die in dem ROM 33 gespei-
chert sind, basierend auf Signalen, die von den Sen-
soren 25-29, 61-63 und dem Schalter 26B gesendet

werden.

[0037] Ein Programm in Verbindung mit verschiede-
nen Steuerungen wird nun mit Bezug auf die Fig. 3,
Fig. 4(a) und Fig. 4(b) erklart.

[0038] Um die Menge an Kraftstoffeinspritzung
durch Regulierung des Kraftstoffeinspritzventils 11
nach der Drehmomentschwankung zu steuern, fihrt
die ECU 30 eine Routine aus, die in Fig. 3 veran-
schaulicht ist, und zwar mit einem Interrupt fiir jeden
vorherbestimmten Kurbelwinkel.

[0039] Als erstes errechnet in Schritt 101 die ECU
30 eine Drehmomentschwankung dinism. Die ECU
30 errechnet eine Veranderung in der Winkelge-
schwindigkeit der Kurbelwelle (eine Anderung der
Motorgeschwindigkeit) als die Drehmomentschwan-
kung dinism basierend auf dem Ausgabesignal des
Kurbelwinkelsensors 28, das zu jedem vorherbe-
stimmten Kurbelwinkel (30° CA) ausgesendet wird.

[0040] Als nachstes errechnet die ECU 30 in Schritt
102 eine Solldrehmomentschwankung TdInism ba-
sierend auf vorherbestimmten Funktionsdaten. Diese
Funktionsdaten wurden vorher ermittelt, indem eine
Grundkraftstoffeinspritzmenge QALL, die Motorge-
schwindigkeit NE und die Solldrehmomentschwan-
kung Tdinism als Parameter verwendet wurden. Die
Grundkraftstoffeinspritzmenge QALL wird im Voraus
in einer separaten Routine basierend auf dem Gas-
pedalwinkel ACCP und der Motorgeschwindigkeit NE
errechnet. Die Solldrehmomentschwankung TdInism
ist eine Drehmomentschwankung, die unter dem vor-
herrschenden Betriebszustand des Motors 1 zul&ssig
ist. Mit einer gegebenen Motorgeschwindigkeit NE
und einer gegebenen Motorbelastung wird zum Bei-
spiel die Solldrehmomentschwankung TdInism ermit-
telt und zwar entsprechend dem Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis A/F. Wahrend das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
A/F ansteigt (da das Gemisch aus Kraftstoff und Luft
magerer ist) steigt die Solldrehmomentschwankung
TdInism an.

[0041] In Schritt 103 errechnet die ECU 30 einen
Ruckkopplungsbetrag C(j), der die Kraftstoffeinspritz-
menge beeinflusst und zwar basierend auf den Dreh-
momentschwankungen dinism und der Solldrehmo-
mentschwankung Tdlnism. Genauer wahlt die ECU
30 eine Ruckkopplungsbetragsfunktion aus verschie-
denen modglichen Rickkopplungsbetragsfunktionen
basierend auf der Solldrehmomentschwankung TdI-
nism aus. Zwei Graphen solcher Funktionen sind in
Fig. 4(a) und Fig. 4(b) gegeben. Die horizontalen
Achsen zeigen den Unterschied zwischen der Dreh-
momentschwankung dinism und der Solldrehmo-
mentschwankung Tdlnism (dlnism — TdInism) und die
vertikalen Achsen zeigen C(j). Jede der horizontalen
Achsen beinhaltet acht Bereiche L4, L3, L2, L1, H1,
H2, H3, H4.
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[0042] In Fig. 4(a) hat jeder der Bereiche L4-L1 und
H1-H4 eine maximale Breite, wahrend jeder der Be-
reiche L4-L1 und H1-H4 des Graphen aus Fig. 4(b)
eine minimale Breite hat. Eine Anzahl anderer ahnli-
cher Funktionen, die zwischen diesen zwei Extremen
sind, werden auch angewendet. Mit anderen Worten
werden weitere Funktionsgraphen angewendet, die
Bereiche L4-L1 und H1-H4 haben, die in der Breite
zwischen denen aus Fig. 4(a) und Fig. 4(b) liegen,
so dass die Breite ihrer Bereiche L4-L1 und H1-H4
sich schrittweise zwischen denen, die in Fig. 4(b)
und denen die in Fig. 4(a) dargestellt sind, erh6hen.
Wenn die errechnete Solldrehmomentschwankung
TdInism hoch ist oder nahe des maximal erwarteten
Werts ist, wahilt die ECU 30 die Funktion aus, die
durch den Graph aus Fig. 4(a) vertreten ist. Fur Wer-
te der Solldrehmomentschwankung Tdlnism, die zwi-
schen dem Maximal- und Minimalwert liegen, wahlt
die ECU 30 proportional einen der nicht veranschau-
lichten Funktionen aus, die zwischen den veran-
schaulichten Extremen liegen.

[0043] In diesem Ausflihrungsbeispiel steigt der
Ruckkopplungsbetrag C(j) in umgekehrter Reihenfol-
ge fur die Bereiche L1-L4 und der Reihenfolge fiir die
Bereiche H1-H4. Die ECU 30 errechnet den Riick-
kopplungsbetrag C(j) entsprechend der Differenz der
Drehmomentschwankung dlnism und der Solldreh-
momentschwankung Tdinism. Wenn die Differenz
zwischen der Drehmomentschwankung dlnism und
der Solldrehmomentschwankung Tdlnism in einem
der Bereiche L4-L1 liegt, nimmt der Ruckkopplungs-
betrag C(j) zum Regulieren der Kraftstoffeinspritz-
menge einen negativen Wert an. Optional kann der
Ruckkopplungsbetrag C(j) in den Bereichen L4-L1
Uberall Null sein. Wenn die Drehmomentschwankung
dinism in einem der Bereiche H1-H4 liegt, nimmt der
Ruckkopplungsbetrag C(j) einen positiven Wert an.

[0044] Im nachfolgenden Schritt 104 ermittelt die
ECU 30, ob ein Ziindzeitsteuerungsverzégerungsbe-
trag aknksm kleiner ist als ein vorliegender Referenz-
wert (der Grenzwert des Zundzeitsteuerungsverzo-
gerungsbetrags) C,. Mit anderen Worten ermittelt die
ECU 30, ob die Zliindzeitsteuerung tberverzdgert ist.
Ein positives Ergebnis in Schritt 104 kennzeichnet
eine Uberverzégerung.

[0045] Der  Zindzeitsteuerungsverzégerungsbe-
trag aknksm wird in einer separaten Routine errech-
net und zwar entsprechend dem Pegel, der Frequenz
und dergleichen des Klopfens, das durch den Klopf-
sensor 63 ermittelt wird. Genauer, je mehr Klopfen
auftritt, desto negativer ist der Ziindzeitsteuerungs-
verzdgerungswert aknksm. Mit anderen Worten ist
ein grofRer Absolutwert von aknksm stellvertretend
fur eine groRe Zeitsteuerungsverzégerung. Wenn
kein Klopfen auftritt, wird der Zindzeitsteuerungsver-
zogerungsbetrag aknksm auf Null gesetzt. Der auf
diese Weise gesetzte Ziindzeitsteuerungsverzoge-

rungsbetrag aknksm, wird bei der Errechnung der
Ziundzeitsteuerung T verwendet. Genauer, um die
Ziundzeitsteuerung T zu ermitteln, errechnet die ECU
30 eine Basiszeitsteuerung TO basierend auf dem ge-
setzten Grundkraftstoffeinspritzbetrag QALL und der
Motorgeschwindigkeit NE und addiert den Zindzeit-
steuerungsverzégerungsbetrag aknksm zu dieser
Basiszeitsteuerung TO.

[0046] Wenn der Ziindzeitsteuerungsverzégerungs-
betrag aknksm kleiner ist als der Bezugswert C, fahrt
die ECU 30 zu Schritt 105 fort. In diesem Schritt 105
setzt die ECU 30 den Ruckkopplungsbetrag C(j) fir
den Bereich H1 auf Null wie durch die Pfeile in
Fig. 4(a) und Fig. 4(b) gekennzeichnet. Wenn der
Zundzeitsteuerungsverzdgerungsbetrag aknksm
gleich oder groRer ist als der Bezugswert C, in Schritt
104, fahrt die ECU 30 zu Schritt 106 fort.

[0047] In Schritt 106, der von Schritt 104 oder 105
erreicht wird, errechnet die ECU 30 einen Ruckkopp-
lungskompensationskoeffizienten FAF, der zur Kraft-
stoffeinspritzmenge zugehdrig ist, basierend auf dem
errechneten Rickkopplungsbetrag C(j) fur die Kraft-
stoffeinspritzmenge. Das heif3t, die ECU 30 addiert
den Rickkopplungsbetrag C(j) zu einem vorherge-
henden Rickkopplungskompensationskoeffizienten
FAF_,, um einen neuen Rickkopplungskompensati-
onskoeffizienten FAF zu erhalten.

[0048] Dann schlie3t die ECU 30 voribergehend
die nachfolgende Berechnung ab. Der aktuell errech-
nete Ruckkopplungskompensationskoeffizient FAF
wird zusammen mit der Grundkraftstoffeinspritzmen-
ge QALL bei der Berechnung der Endkraftstoffein-
spritzmenge in einer Kraftstoffeinspritzsteuerpro-
grammroutine verwendet.

[0049] Der Betrieb der Drehmomentschwankungs-
verringerungsvorrichtung gemafR diesem Ausflih-
rungsbeispiel wird nachfolgend beschrieben.

[0050] Im vorstehend beschriebenen Ausflihrungs-
beispiel wird die Grundkraftstoffeinspritzmenge
QALL in einer separaten Routine auf Basis des Gas-
pedalwinkels ACCP und der Motorgeschwindigkeit
NE berechnet. In der Routine aus Fig. 3 kompensiert
die ECU 30 die Kraftstoffeinspritzmenge, um die tat-
sachliche Drehmomentschwankung dlnism hin zur
Solldrehmomentschwankung TdInism zu lenken. Im
Besonderen wird die Menge an Kraftstoff erhéht, um
die Drehmomentschwankung dinism zu verringern.

[0051] Wenn Klopfen auftritt, wird um das Klopfen
zu verringern der Einspritzzeitsteuerungsverzoge-
rungsbetrag aknksm, der in einer separaten Pro-
grammroutine berechnet wird, verringert, um das
Klopfen zu verringern. Das heil3t die Einspritzzeit-
steuerung wird verzdgert. Wenn der Einspritzzeit-
steuerungsverzogerungsbetrag aknksm kleiner ist
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als der Bezugswert C, oder wenn die Einspritzzeit-
steuerungsverzdgerung bis zu einem gewissen Grad
erhoht wird, wird der Rickkopplungsbetrag C(j) fur
den Bereich H1, der in den Fig. 4A und 4B dargestellt
ist, von einem positiven Wert auf Null zurlckgesetzt,
wie durch die Pfeile in Fig. 4(a) und Fig. 4(b) ge-
kennzeichnet. Wenn die Drehmomentschwankung
dinism grof3 genug ist, um im Bereich H1 zu liegen,
begrenzt diese Einstellung ein weiteres Ansteigen
des Grundkraftstoffeinspritzbetrags QALL. Diese Be-
grenzung der Kraftstofferhdhung verhindert, dass die
Verbrennungsgeschwindigkeit ansteigt und verhin-
dert das Klopfen aufgrund von GibermaRigem Anstieg
der Kraftstoffeinspritzmenge auftritt.

[0052] In diesem Ausfuhrungsbeispiel wird der Un-
terdriickung von Klopfen eine héhere Prioritat einge-
raumt als der Verringerung der Drehmomentschwan-
kung dlnism und zwar durch die Begrenzung der Er-
héhung in der Kraftstoffeinspritzmenge. Dies verhin-
dert, dass die Kraftstoffeinspritzmenge ansteigt, um
die Drehmomentschwankung dinism zu verringern
und verhindert folglich einen ungewlinschten Anstieg
der Zindzeitsteuerungsverzégerung. Das heildt
Uberverzogerung wird verhindert. Dies verhindert
Fehlziindungen aufgrund von Zeitsteuerungsiiber-
verzdgerung. Dies verhindert das sich wiederholende
Problem, das sich aus der wiederholten Unterdri-
ckung von Klopfen und der Verringerung der Dreh-
momentschwankung dinism ergibt, welches im Stand
der Technik beschrieben ist.

Zweites Ausflihrungsbeispiel

[0053] Nun wird ein zweites Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung beschrieben.

[0054] Um eine wiederholte Beschreibung zu ver-
meiden, wurden den Bauteilen, welche die gleichen,
wie die entsprechenden Bauteile des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels sind, gleiche Bezugszeichen gege-
ben.

[0055] Wenn gemald diesem Ausfiihrungsbeispiel
der Zundzeitsteuerungsverzdgerungsbetrag aknksm
erhoht wird, um Klopfen zu unterdriicken, wird die
Menge der Abgasrickfihrung entsprechend der Mo-
torgeschwindigkeit NE kompensiert. Die ECU 30
fuhrt eine Routine aus, die durch das Flussdiagramm
aus Fig. 5 dargestellt ist und zwar mit einem Interrupt
fur jeden vorherbestimmten Kurbelwinkel, um die
Kompensation auszufihren.

[0056] Als erstes errechnet die ECU 30 in Schritt
201 die Motorgeschwindigkeit NE aus dem Ausgabe-
signal des Kurbelwinkelsensors 28 oder dergleichen.
Dann ermittelt die ECU 30, dass die Motorgeschwin-
digkeit NE grof3er ist als der gegenwartige Referenz-
wert NE,. Wenn diese festgestellt wird, fahrt die ECU
30 zu Schritt 202 fort.

[0057] In Schritt 202 ermittelt die ECU 30 basierend
auf dem Ausgabesignal des Klopfsensors 63, ob
Klopfen auftritt. Wenn Klopfen auftritt, fahrt die ECU
30 zu Schritt 204 fort.

[0058] In Schritt 204 liest die ECU 30 den Ziindzeit-
steuerungsverzdgerungsbetrag aknksm ein, der se-
parat in einer Routine errechnet wurde, die ahnlich
der ist, die in Ausfihrungsbeispiel 1 beschrieben wur-
de. Dann errechnet die ECU 30 einen EGR-Kompen-
sationsbetrag dEGR basierend auf dem Zindzeit-
steuerungsverzogerungsbetrag aknksm. In Fig. 6 ist
der EGR-Kompensationsbetrag dEGR dargestellt.
Mit anderen Worten entsprechen héhere Absolutwer-
te des Verzdgerungsbetrags (groRere Zeitverzoge-
rungen) grofteren EGR-Kompensationswerten.

[0059] Wenn in Schritt 202 kein Klopfen ermittelt
wird, fahrt die ECU 30 zu Schritt 204 fort, um den
EGR-Kompensationsbetrag dEGR auf Null zu set-
zen. Wenn die Motorgeschwindigkeit NE im vorher-
gehenden Schritt 201 gleich oder kleiner ist als der
Referenzwert NE,, fahrt die ECU 30 zu Schritt 203
fort, um den EGR-Kompensationsbetrag dEGR wie
in Schritt 205 auf Null zu setzen.

[0060] In Schritt 206, der von Schritt 203, 204 oder
205 erreicht wird, subtrahiert die ECU 30 den
EGR-Kompensationsbetrag dEGR von einem Ba-
sis-EGR-Betrag EGR,, und erhalt einen EGR-Betrag
EGREF. Der Basis-EGR-Betrag EGR, wird basierend
auf dem Gaspedalwinkel ACCP oder dergleichen in
einer separaten Routine errechnet. Dann schlief3t die
ECU 30 vorlibergehend die nachfolgende Berech-
nung ab.

[0061] Beidieser Routine, wird wie aus dem Vorste-
henden ersichtlich, der Basis-EGR-Betrag EGR, um
den EGR-Kompensationsbetrag dEGR verringert.

[0062] Der Betrieb fir die Drehmomentschwan-
kungsverringerungsvorrichtung gemaf diesem Aus-
fuhrungsbeispiel wird nachfolgend beschrieben.

[0063] Zeitweise verringert die Ruckfihrung von
Abgasen zur Ansaugluft die Motorgeschwindigkeit
und unterdriickt Klopfen. Wenn die Motorgeschwin-
digkeit NE hoch ist und die Temperatur der Abgase
héher ist als ein bestimmtes Niveau, steigert jedoch
die Ruckflihrung der Abgase zur Ansaugluft die An-
saugtemperatur. Der Anstieg der Ansaugtemperatur
steigert die Verbrennungsgeschwindigkeit. Wahrend
die Verbrennungsgeschwindigkeit ansteigt, ver-
schlimmert sich Klopfen.

[0064] Gemal diesem Ausflihrungsbeispiel wenn
und nur wenn die Motorgeschwindigkeit NE einen
vorherbestimmten Wert NE, Ubersteigt und wenn
Klopfen auftritt, wird der EGR-Kompensationsbetrag
dEGR auf einem positiven Wert eingestellt und zwar
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basierend auf dem Ziindzeitsteuerungsverzdge-
rungsbetrag aknksm, der separat berechnet wurde.
Der EGR-Betrag EGRF wird deshalb um den
EGR-Kompensationsbetrag dEGR verringert. Die
Verringerung des EGR-Betrags EGRF unterdruickt
Klopfen.

[0065] Im Allgemeinen werden wahrend der
EGR-Betrag EGRF verringert wird, ungewlnschte
Abgasemissionen erhoht. Gemal diesem Ausfih-
rungsbeispiel wird jedoch die Verringerung des
EGR-Betrags EGR, durch den EGR-Kompensations-
betrag dEGR nur ausgefiihrt, wenn Klopfen bei ho-
hen Motorgeschwindigkeiten auftritt und der
EGR-Kompensationsbetrag dEGR wird basierend
auf dem Zindzeitsteuerungsverzégerungsbetrag
aknksm entsprechend dem Grad des Klopfens einge-
stellt. Auf diese Art und Weise wird eine Verringerung
des EGR-Betrags EGRF entsprechend des Grads an
Klopfen minimiert. Dies verhindert, dass der
EGR-Betrag EGRF mehr als notwendig verringert
wird, so dass sich unerwiinschte Abgasemissionen
nicht mehr erhéhen als notwendig.

[0066] Da des Weiteren Klopfen durch die Verringe-
rung des EGR-Betrags EGRF bei hohen Motorge-
schwindigkeiten unterdrickt wird, wird der Zindzeit-
steuerungsverzogerungsbetrag aknksm nicht mehr
als notwendig erhoht. Dies verhindert die Erhéhung
der Drehmomentschwankung und die Verzdgerung
der Zindzeitsteuerung. Des Weiteren wird das sich
wiederholende Problem, das durch die wiederholte
Unterdriickung von Klopfen und durch die Verringe-
rung von Drehmomentschwankungen verursacht
wird, verhindert.

[0067] Es sollte jenen, die mit dem Stand der Tech-
nik vertraut sind, ersichtlich sein, dass die Erfindung
in vielen anderen spezifischen Arten ausgefihrt wer-
den kann. Insbesondere versteht sich, dass die Erfin-
dung in auf die folgenden Arten ausgefiihrt werden
kann:
(a) Anstatt der Verwendung der Winkelgeschwin-
digkeit der Kurbelwelle oder der Veranderung der
Motorgeschwindigkeit NE kann die Drehmoment-
schwankung dinism auch basierend auf anderen
Parametern errechnet werden, welche die Dreh-
momentschwankungen des Motors anzeigen, so-
wie zum Beispiel eine Schwankung des Verbren-
nungsdrucks.
(b) In Schritt 201 aus Fig. 5, kdnnen andere Para-
meter als die Motorgeschwindigkeit NE verwendet
werden, wie zum Beispiel der Gaspedalwinkel
und die Kraftstoffeinspritzmenge, so lange sie
eine Veranderung der Temperatur der Abgase an-
zeigen.
(c) Obwohl die elektronisch steuerbare Drossel-
klappe 23 in dem vorstehend beschrieben Aus-
fuhrungsbeispielen verwendet wird, kann eine
mechanische Drosselklappe, die mit dem Gaspe-

dal 24 verbunden ist, anstattdessen verwendet
werden.

(d) Die Kraftstoffeinspritzmenge und der EGR-Be-
trag kénnen beide kompensiert werden.

(e) Gemal dem ersten und zweiten Ausflihrungs-
beispiel kann die vorliegende Erfindung in einem
Zylindereinspritzmotor 1 angewendet werden. Je-
doch kann die vorliegende Erfindung in jedem
Motortyp angewendet werden, solange der Motor
in der Lage ist, die Verbrennung eines mageren
Gemisches auszuflihren. Zum Beispiel kann die
vorliegende Erfindung in einem Motor angewen-
det werden, in dem Kraftstoff gegen die Rucksei-
ten der Einspritzventile 6a, 6b zum Ausfiihren von
Schichtladungsverbrennung eingespritzt wird, an-
gewendet werden. Des Weiteren ist in dem veran-
schaulichten Ausfiihrungsbeispiel das Kraftstoffe-
inspritzventil 11 in der Umgebung der Einlassven-
tile 6a, 6b vorgesehen. Jedoch kann das Ventil 11
an jeder Position angeordnet werden, solange
das Ventil 11 Kraftstoff direkt in den Brennraum 5
einspritzen kann.

(f) Der Motor 1 gemaR dem ersten Ausflihrungs-
beispiel hat spiralférmige Einlasskanale 7a, 7b,
die einen Wirbel der Ansaugluft erzeugen. Jedoch
ist ein Wirbel nicht erforderlich. Deshalb kann das
Wirbel-Steuerventil 17 und der Schrittmotor 19
weggelassen werden.

(g) Das erste und zweite Ausfuhrungsbeispiel
werden in einem Benzinmotor 1 angewendet. Je-
doch kann die vorliegende Erfindung auch in ei-
nem Dieselmotor angewendet werden.

[0068] Daher sind die vorliegenden Ausfihrungs-
beispiele und -formen als veranschaulichend und
nicht als begrenzend zu verstehen und die Erfindung
ist nicht auf die hierbei gegebenen Details begrenzt,
sondern kann innerhalb des Rahmens der beigefiig-
ten Anspriiche modifiziert werden.

[0069] Eine Vorrichtung zum Verringern von Dreh-
momentschwankungen eines Verbrennungsmotors
(1) mit Verbrennung eines mageren Gemisches. Eine
Kraftstoffeinspritzvorrichtung (11) fihrt Kraftstoff an
Brennraume des Motors (1) zu. Eine Ziindvorrichtung
(10, 12) zindet den in die Brennrdume zugefihrten
Kraftstoff. Ein Klopfsensor erfasst Klopfen in dem
Motor (1). Eine elektronische Steuereinheit (ECU)
(30) errechnet einen Verzoégerungsbetrag der Ziind-
zeitsteuerung basierend auf dem Ergebnis der Klop-
ferfassung durch den Klopfsensor und steuert die
Zundvorrichtung (12), um die Zindzeitsteuerung um
den Verzégerungsbetrag zum Unterdriicken von
Klopfen zu verzdégern. Die ECU (30) erfasst auch
Drehmomentschwankungen des Motors (1). Die
ECU (30) erhdht eine Menge an von der Einspritzvor-
richtung (11) eingespritztem Kraftstoff um eine An-
stiegsmenge, um die Drehmomentschwankungen zu
verringern, wenn die erfassten Drehmomentschwan-
kungen gréRer als ein Zielwert sind. Die ECU (30) be-
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grenzt die Anstiegsmenge wenn die Zindzeitsteue-
rung um mehr als einen vorherbestimmten Verzoge-
rungsbetrag verzdgert wird.

Patentanspriiche

1. Eine Vorrichtung zum Verringern von Drehmo-
mentschwankungen eines Verbrennungsmotors (1)
mit Verbrennung eines mageren Gemisches, der fol-
gende Elemente aufweist:
einen Abgasrickfuhrungsmechanismus (51) zum
Ruckfuhren eines Gases von einem Abgaskanal (14)
in einen Ansaugkanal (15a, 15b) des Motors (1), wo-
bei der Mechanismus (51) einen Abgasrickfliihrungs-
kanal (52) hat, um den Abgaskanal (14) des Motors
(1) mit dem Ansaugkanal (15a, 15b) zu verbinden,
ein Ventil (53), das in dem Abgasruckfihrungskanal
(52) angeordnet ist und einen Aktuator (54) zum Off-
nen und SchlieBen des Ventils (53);
einen Zustandsmefigeber (25, 26A, 61) zum Erfas-
sen eines Laufzustands des Motors (1);
einen Ruckfuhrungscomputer (30) zum Errechnen ei-
ner Abgasruckfiihrungsmenge basierend auf dem er-
fassten Laufzustand, und zum Steuern des Aktuators
(54) basierend auf der Abgasrickfiihrungsmenge;
eine Zundvorrichtung (10, 12) zum Zinden des Kraft-
stoffs, der in die Brennrdume des Motors (1) zuge-
fuhrt wird;
ein Klopfsensor (63) zum Erfassen von Klopfen in
dem Motor (1); und
eine Zundzeitpunktsteuerungseinrichtung (30) zum
Errechnen eines Verzégerungsbetrags der Ziindzeit-
punktsteuerung basierend auf einem Ergebnis der
Klopfermittlung durch den Klopfsensor (63) und zum
Steuern der Ziindvorrichtung (10, 12), um die Zind-
zeitpunktsteuerung um den Verzégerungsbetrag zu
verzdgern, um Klopfen zu unterdriicken; dabei ist die
Vorrichtung
gekennzeichnet, durch
eine Kompensationssteuerung (30) zum Verringern
der Abgasruckfihrungsmenge gemafl dem errech-
neten Verzdgerungsbetrag.

2. Vorrichtung gemaf Anspruch 1, wobei der Zu-
standsmeRgeber (25, 26A, 61) einen Sensor hat, um
eine Anzahl an Umdrehungen des Motors (1) zu er-
fassen und die Kompesationssteuerung (30) die Ab-
gasruckfiihrungsmenge kompensiert, wenn die An-
zahl an Umdrehungen des Motors (1) einen vorher-
bestimmten Referenzwert Ubersteigt.

3. Vorrichtung gemafl Anspruch 2, wobei die
Kompensationssteuerung (30) eine Abgasruckfih-
rungsmenge mehr verringert, als die Zindzeitsteue-
rung verzogert wird.

4. Verfahren zum Verringern der Drehmoment-
schwankung eines Verbrennungsmotors (1) mit Ver-
brennung eines mageren Gemisches, das folgende
Verfahrensschritte aufweist:

Ermitteln eines Laufzustands des Motors (1);
Errechnen einer Zielmenge der Abgasruckfuhrung
basierend auf dem erfassten Laufzustand;

Steuern der Abgasrickfiihrungsmenge basierend auf
der Zielmenge;

Erfassen, ob Klopfen in dem Motor (1) aufgetreten ist;
Errechnen eines Verzdgerungsbetrags zum Verzo6-
gern der Ziindzeitpunktsteuerung des Motors (1) ba-
sierend auf dem Ergebnis des Klopferfassungsschrit-
tes; und

Verzégern der Zindzeitpunktsteuerung um den Ver-
zbgerungsbetrag; dabei ist das Verfahren gekenn-
zeichnet durch

Verringern der Abgasrickfihrungsmenge gemaf
dem Verzogerungsbetrag.

5. Verfahren gemaf Anspruch 4, das des Weite-
ren folgenden Verfahrensschritt aufweist:
Erfassen der Anzahl an Umdrehungen des Motors (1)
pro Zeiteinheit, wobei der Schritt des Verringerns der
Abgasruckfihrungsmenge ausgefiihrt wird, wenn die
Anzahl an Umdrehungen des Motors (1) pro Zeitein-
heit einen vorherbestimmten Referenzwert Uber-
steigt.

6. Verfahren gemaf Anspruch 5, wobei der Ver-
fahrensschritt des Verringers der Abgasrickfih-
rungsmenge den Schritt aufweist, dass die Abgas-
rickfihrungsmenge mehr verringert wird als die
Zindzeitsteuerung verzogert wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig.3
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