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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung einer Beladung eines Aktivkohlebehélters eines
Tankentliftungssystems nach dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1 sowie einen direkteinspritzenden Otto-
motor nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 9.
[0002] Direkteinspritzende Ottomotoren verfligen
Uber Einspritzventile bzw. Injektoren, die den Kraftstoff
direkt in die Zylinder des Motors einspritzen. Abhangig
von einem Zeitpunkt der Einspritzung des Kraftstoffes
in die Zylinder werden die Betriebsarten des Motors be-
zeichnet. Erfolgt die Einspritzung wahrend des Ansau-
gens der Luft, so dass der eingespritzte Kraftstoff aus-
reichend Zeit hat, sich im gesamten Brennraum gleich-
férmig zu verteilen, spricht man von einem homogenen
Betrieb des Ottomotors. Der homogene Betrieb unter-
scheidet sich im wesentlichen nicht von bisher bekann-
ten Brennverfahren mit Einspritzung des Kraftstoffes in
den Ansaugkanal. Im Idealfall des homogenen Betrie-
bes verbrennt der Kraftstoff vollstandig.

[0003] Erfolgt die Einspritzung des Kraftstoffes erst
wahrend der Kompression, das heisst kurz vor der Zun-
dung, hat der Kraftstoff nicht ausreichend Zeit, sich im
gesamten Brennraum zu verteilen. Es bildet sich eine
Gemischwolke an der Ziindkerze, wahrend im restli-
chen Brennraum nur Luft vorhanden ist. Diese Betriebs-
art wird als Schichtbetrieb bezeichnet. Hier verbrenntim
Idealfall das gesamte Gemisch in der Wolke.

[0004] Zwischenzustédnde zwischen homogenem Be-
trieb und Schichtbetrieb sind ebenfalls méglich, falls bei-
spielsweise Kraftstoff in den Ansaugkanal zugegeben
wird, oder eine friihe (in den saughub) oder eine spate
Einspritzung (in den Kompressionshub) vorgesehen ist.
In diesem Fall verbrennt, abhangig von der Gemischzu-
sammensetzung, nur das Gemisch in der Wolke kom-
plett. Das restliche, homogen im Brennraum verteilte
Gemisch wird als unverbrannte HC-Emissionen uber
den Auslasskanal ausgeschoben. Im Auslass treffen die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe auf den Katalysator,
in dem sie mit der Uberschiissigen Luft der Schichtla-
dung zu Wasser und Kohlendioxid umgesetzt werden.
Diese Umsetzung im Katalysator hat eine Temperatur-
erhéhung von Katalysator und Abgas (Exothermie) zur
Folge.

[0005] Bei der Konzipierung eines Ottomotors ist fer-
ner zu beachten, dass durch Verdampfen von Kraftstoff
Kohlenwasserstoffe aus dem Tank in die Atmosphéare
entweichen. Dieser Effekt belastet die Umwelt und
steigt mit der Temperatur des Kraftstoffes im Tank an.
Mit dem Einsatz von Aktivkohlebehaltern (AKB), die die
aus dem Tank verdampfenden Kohlenwasserstoffe
speichern, lassen sich die gesetzlichen Auflagen (shed-
Test) im Zusammenhang mit Verdampfungsverlusten
erfillen. Hierbei ist der Tank nur Uber den genannten
Aktivkohlebehalter beluftet. Wegen des begrenzten
Aufnahmevolumens der Aktivkohle muss jedoch eine
stetige Regenerierung der Aktivkohle erfolgen. Bei lau-
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fendem Motor wird hierzu Luft Gber den Aktivkohlebe-
halter angesaugt und als Gemisch dem Motor zur Ver-
brennung zugefiihrt. Wird beispielsweise 1% der ange-
saugten Motorluft als Kraftstoffdampf zugegeben, so
verandert sich die Gemischzusammensetzung im ho-
mogenen Betrieb des Motors um etwas 20%. Um die
Abgasemissionen in den gewlinschten Grenzen zu hal-
ten und die Laufeigenschaften des Motors sicherzustel-
len, muss eine gezielte Einleitung des Kraftstoffdamp-
fes in den Motor erfolgen.

[0006] Zu diesem Zwecke steuert ein Motorsteuerge-
rat (MSG) ein Regenerierventil (RV) an. Die Durch-
flussmenge lasst sich im Arbeitsbereich des Regene-
rierventils nahezu kontinuierlich Gber eine Kennfeldan-
passung mit den Parametern Last und Drehzahl steu-
ern. In bestimmten Betriebsbereichen schaltet die Re-
generierung ab (Leerlauf) oder kann nicht wirken (bei-
spielsweise bei Volllast, d.h. fehlendem Unterdruck,
oder einem Schichtbetrieb ohne Androsselung).
[0007] Zusatzlich Uberwacht eine Lambdaregelung,
ob beim Einschalten der Regenerierung die zugegebe-
ne Krafstoffmenge die vorgegebenen Grenzen einhalt.
Ist der Durchfluss zu gross, wird die Durchflussmenge
verringert, um Fahrverhalten und Abgasemissionen in
einem optimalen Bereich zu halten.

[0008] Die Uberwachung der Durchflussmenge aus
der Tankentliftung basiert auf der Lambdaregelung, die
im homogenen Motorbetrieb das Gemisch auf Lambda
=1 festhalt. Je héher der Anteil der Kraftstoffdampfe aus
der Tankentliiftung im Saugrohr ist, desto weniger Kraft-
stoff muss Uber die Einspritzventile eingespritzt werden,
um den Motor in einem konstanten Betriebspunkt zu
halten.

[0009] Uber die Abweichung bzw. Verénderung der
Einspritzmenge ist daher eine Beladung des Aktivkoh-
lebehalters bestimmbar. Zweckmassige Voraussetzung
fiir eine derartige Beziehung ist eine im wesentlichen
vollstdndige Verbrennung samtlicher Kohlenwasser-
stoffe.

[0010] Im Schichtbetrieb muss der Motor leicht ange-
drosselt werden, damit Uber einen hierbei entstehenden
Unterdruck der Aktivkohlebehélter regeneriert werden
kann. Die Kohlenwasserstoffe aus dem Aktivkohlebe-
halter gelangen homogen verteilt in den Brennraum und
werden dort nur teilweise verbrannt. Die unverbrannten
Kohlenwasserstoffe gelangen in den Katalysator, wer-
den dort chemisch umgesetzt und erhéhen die Kataly-
satortemperatur.

[0011] Mittels einer Lambda-Sonde kénnen Kohlen-
wasserstoffe nicht gemessen werden, da die Lambda-
Sonde nur auf den Sauerstoffanteil im Abgas reagiert.
[0012] Eine Bestimmung der Beladung des Aktivkoh-
lebehalters mittels einer Lambda-Sonde im Schichtbe-
trieb ist also nicht mdglich.

[0013] Ausder DE 19947 080 C1 ist eine Vorrichtung
und ein Verfahren zur Regenerierung eines Aktivkohle-
filters bekannt. Dabei wird zum Regenerieren eines Ak-
tivkohlebehélters, der in der Tankentliftung einer
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Brennkraftmaschine, welche mit luftunterstiitzter Ben-
zin-Direkteinspritzung betrieben wird, vorgesehen ist,
an der Hochdruckseite der die Druckluft fiir die Einsprit-
zung erzeugenden Druckerzeugunseinheit ein Druck-
regler angeschlossen, dessen abgelassene Luft durch
den Aktivkohlebehélter geleitet wird, um diesen zu re-
generieren.

[0014] AusderDE 196 17 386 C1 ist ein Tankluftungs-
system fir eine direkt einspritzende Brennkraftmaschi-
ne bekannt. Hierbei weist die Brennkraftmaschine ein
luftunterstiitztes Einspritzsystem auf, wobei in bestimm-
ten Betriebszustanden der Brennkraftmaschine die
Spullluft zum Regenerieren des Aktivkohlefilters der
Tankentliftungsanlage der mittels eines Luftkompres-
sors erzeugten Zerstaubungsluft flir das Einspritzsy-
stem beigemengt wird.

[0015] Schliesslich ist aus der DE 197 01 353 C1 ein
Verfahren zur Tankentliftung bei einer Brennkraftma-
schine bekannt. Hierbei wird ein Belandungsgrad eines
Aktivkohlefilters ermittelt, und abh&ngig von dessen Ho-
he und einem vorgegebenen Wert fir einen maximal
moglichen Kraftstoffmassenstrom durch das Tankent-
Iiftungsventil ein Soll-Spulstrom berechnet, und das
Tastverhéltnis fir das Tankentliftungsventil abhangig
von dem Soll-Spllstrom, der Temperatur des Spiilstro-
mes und dem Druckgefélle am Tankentliftungsventil so
eingestellt, dass die durch den Spiilvorgang hervorge-
rufene Lambdaabweichung eines Reglers der Lambda-
regelungseinrichtung einen vorgegebenen Maximal-
wert nicht Gberschreitet.

[0016] Aufgabe dervorliegenden Erfindung ist die An-
gabe von Verfahren, mit denen eine einfache Bestim-
mung eines Beladungszustandes eines Aktivkohlebe-
halters mdglich ist. Diese Aufgabe wird geldst durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
sowie einen Ottomotor mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 9.

[0017] Mitdem erfindungsgemass angegebenen Ver-
fahrenist der Beladungszustand eines Aktivkohlebehal-
ters in einfacher Weise feststellbar, so dass beispiels-
weise auf der Grundlage dieses Beladungszustandes
eine unter Berlicksichtigung eines gewlinschten Kraft-
Luft-Verhaltnisses optimale Tankentliftung durchge-
fuhrt werden kann.

[0018] Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs-
gemassen Verfahrens sind Gegenstand der Unteran-
spriiche.

[0019] Gemass einer ersten bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemassen Verfahrens wird ei-
ne stromabwarts eines dem Ottomotor nachgeschalte-
ten Katalysators festgestellte Abgastemperatur bei Be-
trieb der Tankentliftung mit einer bei ausgeschalteter
bzw. inaktiver Tankentliftung ermittelten Abgastempe-
ratur verglichen. Ein derartiger Vergleich zwischen Ab-
gastemperaturen bei eingeschalteter und nicht einge-
schalteter Tankentliftung (bei im Ubrigen gleichen Be-
triebsparametern des Motors) erlaubt in einfacher Wei-
se Rickschlisse auf den Beladungszustand des Aktiv-
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kohlebehélters.

[0020] Es erweist sich als vorteilhaft, dass die Abga-
stemperaturen fur unterschiedliche Betriebszustande
des Motors bei nichtaktivierter Tankentluftung uber ein
Modell berechnet werden und durch bei aktivierter Tan-
kentliftung (bei Vorliegen des gleichen Motor-Betriebs-
zustandes) gemessene Abgastemperaturen geteilt wer-
den, wobei auf der Grundlage derart festgestellter Tem-
peraturquotienten die Beladung des Aktivkohlebehal-
ters berechnet bzw. anhand entsprechender vorbe-
kannter Kennlinienfelder abgeleitet wird. Dieses Verfah-
ren ist mit relativ wenig Messaufwand verbunden.
[0021] Fir den Fall, dass das beschriebene Modell
keine ausreichenden Genauigkeiten liefert, erweist es
sich als zweckmassig, Abgastemperaturen bei nicht ak-
tivierter Tankentliftung zu messen und in einem von der
Motordrehzahl und Motorlast abhangigen Kennfeld zu
speichern, und anschliessend bei aktiver Tankentliif-
tung gemessene Abgastemperaturen durch die derart
gespeicherten Abgastemperaturen zu dividieren, und
die Beladung des Aktivkohlebehélters auf der Grundla-
ge derart ermittelter Temperaturquotienten zu ermitteln.
Dieses Verfahren erweist sich in der Praxis als sehr ge-
nau und zuverlassig.

[0022] Anstelle einer Messung bzw. Betrachtung von
Temperaturen lediglich stromabwartig des Katalysators
ist es gemass einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung ebenfalls moglich, Temperaturen
stromaufwartig und stromabwartig des Katalysators bei
nicht aktiver bzw. aktiver Tankentliiftung festzustellen,
d.h. zu berechnen oder zu messen, auf der Grundlage
derart ermittelter Temperaturen fiir die jeweiligen Motor-
betriebszustdnde Abgastemperaturdifferenzen festzu-
stellen, und unter entsprechender Korrelation dieser
Temperaturdifferenzen bei aktiver und nicht aktiver Tan-
kentliftung auf dem Beladungszustand des Aktivkohle-
behalters zu schliessen. Mit dieser Feststellung der
Exothermie des Katalysators, d.h. der Temperaturfrei-
setzung durch Umsetzung unverbrannter Kohlenwas-
serstoffe, miissen keine absoluten Abgastemperaturen
berechnet bzw. verwendet werden, wodurch sich zu ver-
wendende Rechenmodelle stark vereinfachen.

[0023] Zweckmassigerweise wird auf der Grundlage
des festgestellten Beladungszustandes eines Aktivkoh-
lenbehalters ein Regenerierventil eines Tankentlif-
tungssystems gesteuert.

[0024] Hierbei erfolgt die Steuerung des Regenerier-
ventils zweckmassigerweise in Abhangigkeit von der
Abgastemperatur, einem Drehzahl-Last-Betriebspunkt
des Motors, einer Beladung des Aktivkohlebehalters
und/oder des Betriebsmodus des Motors (homogener
Betrieb oder Schichtbetrieb) oder einer Kombination
dieser Parameter.

[0025] Erfindungsgemasse direkteinspritzende Otto-
motoren weisen zweckmassigerweise stromabwartig
und/oder stromaufwartig eines dem Ottomotor nachge-
schalteten Katalysators Thermoelemente zur Messung
der jeweiligen Abgastemperaturen auf. Mit derartigen
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Thermoelementen sind Abgastemperaturen in einfa-
cher und zuverlassiger Weise messbar, so dass die dar-
gestellten Verfahren zuverlassig durchfiihrbar sind.
[0026] Zweckmassigerweise ist der erfindungsge-
masse Ottomotor mit einer Rechnereinrichtung, bei-
spielsweise einem Motorsteuergerat zur Durchfiihrung
der erfindungsgemassen Verfahren ausgebildet.
[0027] Das erfindungsgemasse Verfahren erlaubt ge-
genuber herkdmmlichen Lésungen héhere Regenerier-
raten, da erfindungsgemass beispielsweise auch eine
Regenerierung im Schichtbetrieb mdglich ist. Der Mo-
torbetrieb kann insgesamt zu einem grésseren Anteil im
Schichtbetrieb erfolgen, da sowohl im homogenen Be-
trieb, als auch im Schichtbetrieb regeneriert werden
kann. Dies hat insgesamt einen geringeren Benzinver-
brauch zur Folge. Die Mdglichkeit der Regenerierung in
samtlichen Motorbetriebsmodi flihrt ferner zu geringe-
ren Emissionen an unverbrannten Kohlenwasserstof-
fen.

[0028] Die Erfindung wird nun anhand der beigeflig-

ten Zeichnung weiter erlautert.

[0029] Dabei zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung der Einspritz-
komponenten eines direkt einspritzenden Ot-
tomotors,

Fig. 2 eine schematische Darstellung der wesentli-
chen Komponenten eines direkteinspritzen-
den Ottomotors,

Fig. 3  ein Schaubild zur Darstellung einer ersten be-
vorzugten Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemassen Verfahrens,

Fig. 4  ein Schaubild zur Darstellung einer zweiten
bevorzugten Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemassen Verfahrens,

Fig. 5 ein Schaubild zur Darstellung einer dritten be-
vorzugten Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemassen Verfahrens, und

Fig. 6  ein Schaubild zur Darstellung einer vierten be-
vorzugten Ausflihrungsform des erfindungs-
gemassen Verfahrens.

[0030] Wie in Figur 1 zu erkennen ist, erfolgt bei ei-

nem direkteinspritzenden Ottomotor das Einspritzen
von Kraftstoff in einen mittels eines Kolbens 10 beauf-
schlagten Zylinder 11 Uber eine Einspritzdiise 12. Der
hierbei entstehende kegelformige Einspritzstrahl ist
schematisch dargestellt und mit 14 bezeichnet. Die Mit-
tel zur Zugabe von Luft bzw. unverbrannten Kohlenwas-
serstoffen aus der Tankentliftung in den Zylinder 11
sind nicht im Einzelnen dargestellt.

[0031] Eine Zindkerze zum Entziinden des Luft-
Kraftstoffgemisches ist mit 16 bezeichnet.

[0032] In Figur 2 ist schematisch eine Brennkraftma-
schine 21 dargestellt, die einen Ansaugtrakt 22 zum An-
saugen von Luft aufweist. Uber Einspritzventile 25, die
von einer Einspritzschiene 26 mit Kraftstoff versorgt
werden, wird Kraftstoff direkt in die Zylinder der Brenn-
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kraftmaschine eingespritzt. Im Ansaugtrakt 22 befindet
sich eine Drosselklappe 28 und stromauf von dieser ein
Luftmassenmesser 30, in den Uber eine Ansaugéffnung
32 Ansaugluft geleitet wird.

[0033] Die Einspritzschiene 26 wird iber eine Kraft-
stoffleitung 27, die aus einem Pumpenmodul 37 ge-
speist wird, mit Kraftstoff versorgt. Das Pumpenmodul
37 ist in einem Tank 40 angeordnet.

[0034] Indem Tank 40 befindet sich Kraftstoff 41. Der
Uber dem Kraftstoff 41 befindliche Hohlraum ist mit
Kraftstoffdampf 42 gefillt. Der Tank 40 ist ferner Uber
eine Tankentliiftungsleitung 44, die in einem Bellftungs-
anschluss 46 mindet, an die Umgebung angekoppelt,
so dass ein Druckausgleich erfolgen kann.

[0035] In die Tankentliftungsleitung 44 ist ein Aktiv-
kohlebehélter 50 geschaltet, welcher mit Kohlenwas-
serstoffe absorbierendem Aktivkohlematerial ausgebil-
det ist. Durch diese Massnahme ist sichergestellt, dass
aus der Tankentliftungsleitung 44 keine Kohlenwasser-
stoffe an den Belliftungsanschluss 46 abgegeben wer-
den kénnen, da die Kohlenwasserstoffe im Aktivkohle-
material absorbiert werden.

[0036] Zwischen dem Beliiftungsanschluss 46 und
dem diesen zugeordneten Ausgang des Aktivkohlebe-
halters ist ein Ventil 52 angeschlossen, das von einem
Stellglied 54 betétigbar ist. Das Stellglied 54 ist Uber
nicht nadher bezeichnete Leitungen von einem Motor-
steuergerat 60 ansteuerbar.

[0037] Der Aktivkohlebehalter 50 ist mit einem zwei-
ten Ausgang uber eine Regenerierleitung 62 mit dem
Ansaugtrakt 22 der Brennkraftmaschine 21 verbunden.
[0038] Die Regenerierleitung 62 mindet hierbei zwi-
schen der Drosselklappe 28 und der Brennkraftmaschi-
ne 21 in dem Ansaugtrakt 22.

[0039] Indie Regenerierleitung 62 ist ein Regenerier-
ventil 64 geschaltet, das Uber ein Stellglied 66 betatig-
bar ist. Das Regenerierventil 64 wird Ublicherweise als
TankentlUftungsventil bezeichnet.

[0040] Das Steuergerat 60 ist Uber nicht ndher be-
zeichnete, und nur teilweise dargestellte Leitungen mit
dem Luftmassenmesser 30, der Drosselklappe 28, den
Einspritzventilen 25 und dem Stellglied 66 des Regene-
rierventils 64 verbunden und liest Uber diese Leitungen
entsprechende Messwerte aus bzw. steuert die entspre-
chenden Bauteile an.

[0041] Der Aktivkohlebehalter 50 absorbiert an sei-
nem dem Tank 40 zugewandten Eingang eintreten
Kraftstoffdampf. Um zu verhindern, dass bei vollstandi-
ger Beladung des Aktivkohlebehalters ein Durchbruch
von Kohlenwasserstoffen zum Bellftungsanschluss 46
erfolgt, wird der Aktivkohlebehalter 50 im Betrieb der
Brennkraftmaschine regeneriert. Zu diesem Zwecke
wird durch Schalten des Regenerierventils 64 die Re-
generierleitung 62 vom Aktivkohlebehalter 50 zum An-
saugtrakt 22 freigeschaltet. Gleichzeitig wird das Ab-
lassventil 52 geschlossen, so dass der diesem zugeord-
nete Ausgang des Aktivkohlebehalters 50 vom Beliif-
tungsanschluss 46 abgetrennt ist. Es ist dann méglich,
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Uber eine (nicht dargestellte) Leitung dem Aktivkohle-
behalter 50 Luft zuzufihren, welche anschliessend bei
offenem Regenerierventil 64 durch die Regenerierlei-
tung 62 unter Mitnahme von Kraftstoffddmpfen aus dem
Aktivkohlebehalter 50 in den Abgastrakt 22 stromt.
[0042] Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass,
wenn beispielsweise 1% der angesaugten Motorluft als
Kraftstoffdampf zugegeben wird, sich die Gemischzu-
sammensetzung im homogenen Betrieb des Motors um
ca. 20% verandert. Um die Abgasemissionen in ge-
wilinschten Grenzen zu halten und die Laufeigenschaf-
ten des Motors sicherzustellen, erfolgt zur Gewahrlei-
stung einer gezielten Einleitung von Kraftstoffdampf ei-
ne Steuerung des Regenerierventils 64 durch die Mo-
torsteuerung 60. Die Durchflussmenge lasst sich im Ar-
beitsbereich des Regenerierventils nahezu kontinuier-
lich Gber eine Kennfeldanpassung mit den Parametern
Last und Drehzahl steuern. In bestimmten Betriebsbe-
reichen schaltet die Regenerierung ab (beispielsweise
Leerlauf), oder kann nicht wirken. Wie bereits erwahnt,
ist es beim homogenen Betrieb des Motors mdglich, die
Beladung des Aktivkohlebehalters 50 Uber die Abwei-
chung der Einspritzmenge zu bestimmen.

[0043] Es wurde ferner bereits darauf hingewiesen,
dass im Schichtbetrieb der Motor leicht angedrosselt
werden muss, damit Uber den Unterdruck der Aktivkoh-
lebehalter 50 regeneriert werden kann. Die Kohlenwas-
serstoffe aus dem Aktivkohlebehalter sind homogen
verteiltin dem Brennraum und werden dort nur teilweise
verbrannt. Unverbrannte Kohlenwasserstoffe gelangen
Uber den Abgastrakt 68 in den Katalysator 70, werden
dort chemisch umgesetzt und erhéhen die Katalysator-
temperatur.

[0044] Mittels der Lambdasonde 72 kénnen Kohlen-
wasserstoffe jedoch nicht gemessen werden, da die
Lambdasonde 72 nur auf den Sauerstoffanteil im Abgas
reagiert. Eine Bestimmung der Beladung des Aktivkoh-
lebehalters 50 Uber die Lambdasonde 72 im Schichtbe-
trieb ist also nicht moglich.

[0045] Aus diesem Grunde ist das dem Katalysator
70 nachgeschaltete Thermoelement 74 vorgesehen,
mittels dessen die Temperatur des Abgases stromab-
warts des Katalysators gemessen werden kann. Auf der
Grundlage der Differenz der Abgastemperatur bei
durchgefiihrter Tankentliftung zu der Abgastemperatur
ohne Tankentlliftung kann auf den Beladungszustand
des Aktivkohlebehalters 50 geschlossen werden.
[0046] Die Realisierung der Erkennung der Beladung
des Aktivkohlebehélters 50 kann auf verschiedene Ar-
ten erfolgen. Zunachst wird anhand der Figur 3 die M&g-
lichkeit eines Vergleiches einer berechneten Abgastem-
peratur ohne Tankentliiftung mit einer gemessenen Ab-
gastemperatur (bei wirksamer Tankentliiftung) betrach-
tet.

[0047] Beidem Vergleich von berechneter Abgastem-
peratur (ohne Tankentliftung) und gemessener Abga-
stemperatur (mit Tankentliftung) wird zunachst in ei-
nem Schritt 301 aus einem tber Motordrehzahl und Mo-
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torlast aufgespannten Kennfeld die Agbastemperatur
ohne Korrekturen ermittelt. Uber zwei weitere Kennlini-
en werden die Einflisse von Kraftstoff-Luft-Verhaltnis
(Lambda) und Ziindzeitpunkt als Faktoren in die Abga-
stemperatur eingerechnet. Die Erstellung der Kennlinie
fir die Abgastemperatur Uber Lambda wird auf der
Grundlage des Kraftstoff-Luft-Verhéltnisses in einem
Schritt 302 und die Kennlinie fir die Abgastemperatur
Uber einem Zindwinkel auf der Grundlage des Ziind-
zeitpunktes in einem Schritt 303 durchgefiihrt.

[0048] Bei Anderungen von Drehzahl, Last, Ziindzeit-
punkt oder Lambda wirken sich diese erst mit einer ge-
wissen Zeitverzégerung auf die Abgastemperatur
stromabwarts des Katalysators aus, da die Gasséaule
zunachst die Brennkraftmaschine 21, und anschlies-
send den Katalysator 70 durchlaufen muss. Weiterhin
miissen bei einer Anderung zuerst der Motor, sowie der
Abgasstrang und der Katalysator erwarmt bzw. abge-
kihlt werden. Diese Gegebenheiten werden mittels ei-
ner Tiefpassfilterung in einem Schritt 305 berlicksich-
tigt, wobei dem Schritt 305 zweckmé&ssigerweise eine
Verzdgerung mittels eines Verzégerungsgliedes in ei-
nem Schritt 304 vorgeschaltet ist.

[0049] Der so erhaltene (berechnete) Wert fiir die Ab-
gastemperatur ohne Tankentliftung wird in einem
Schritt 306 durch die in dem Abgasstrang stromabwarts
des Katalysators 70 mittels des Temperaturgliedes 74
ermittelte (gemessene) Temperatur dividiert. Werden
unverbrannte HC-Anteile der Tankentliftung im
Schichtbetrieb im Katalysator umgesetzt, kommt es zu
einer (messbaren) Temperaturerh6hung im Abgas, wo-
durch sich ein Faktor des Temperaturquotienten von >1
ergibt. Dieser Temperaturquotient dient als Eingangs-
grosse einer Kennlinie, in der die Umrechnung in die ak-
tuelle Beladung des Aktivkohlebehalters erfolgt (Schritt
307).

[0050] Ist das Abgastemperaturmodell, welches im
Zusammenhang mit dem in Figur 3 dargestellten Algo-
rithmus verwendet wurde, zu ungenau, um die Bela-
dung des Aktivkohlebehélters 50 hinreichend genau zu
bestimmen, kann die Beladung des Aktivkohlebehalters
50 auch Uber einen Algorithmus mit Adaption der Abga-
stemperatur durchgefiihrt werden. Ein derartiges Ver-
fahren wird nun unter Bezugnahme auf Figur 4 erlautert.
Hier wird in einem Schritt 401 in einem Kennfeld, wel-
ches lber Drehzahl und Last des Motors aufgespannt
ist, jeweils innerhalb von bestimmten Kennfeldberei-
chen die gemessene Abgastemperatur ohne Tankent-
lUftung festgestellt und gespeichert. Diese Feststellung
bzw. Messung erfolgt nur bei nichtaktiver TankentlUf-
tung, um einen Grundzustand zu ermitteln. Zur Feststel-
lung der Abgastemperatur ohne Tankentliftung erweist
es sich als zweckmassig, den Motor alle Kennfeldberei-
che durchfahren zu lassen. Der Unterschied zu dem un-
ter Bezugnahme auf Figur 3 beschriebenen Algorithmus
besteht demnach darin, dass hier abhéngig von-jewei-
ligen Drehzahl- und Lastwerten Abgastemperaturen ge-
messen werden. Gemass dem unter Bezugnahme auf
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Figur 3 beschriebenen Algorithmus werden diese Abga-
stemperaturen bei nicht eingeschalteter Tankentliftung
auf die dargestellte Weise unter Zugrundelegung der
genannten Parameter bzw. Kennzahlen berechnet. In
Figur 4 ist die Kennfeldausmessung bei 402 mittels ei-
ner gestrichelt dargestellten Position eines Schalters
402' symbolisiert, wobei in dieser Stellung eine Korre-
lation bei ausgeschalteter Tankentlliftung gemessener
Temperaturen mit den Parametern Last und Drehzahl
moglich ist.

[0051] Sind samtliche Kennfeldbereiche durchfahren
bzw. festgestellt, wird bei 402 die Tankentliftung akti-
viert. Nach Zuschaltung bzw. Aktivierung der Tankent-
IGftung werden die gespeicherten Werte der Abgastem-
peratur im Kennfeld nicht mehr veréndert (symbolisiert
durch eine zweite, mit durchgezogener Linie dargestell-
te Position des Schalters 402').

[0052] Die so ermittelten Werte werden, analog zu
Schritt 306, in einem Schritt 403 durch die mittels des
Thermoelements 74 stromabwarts des Katalysators ge-
messene Temperatur dividiert. Die Beladung des Aktiv-
kohlebehalters wird dann analog zu dem in Figur 3 dar-
gestellten Verfahren mit dem Abgastemperaturmodell
Uber Quotientenbildung und Umrechnung mittels einer
Kennlinie ermittelt (Schritt 404).

[0053] Eine weitere Mdoglichkeit zur Ermittlung der
Exothermie des Katalysators 50, d.h. der Temperatur-
freisetzung durch Umsetzung unverbrannter Kohlen-
wasserstoffe, besteht in der Messung der Abgastempe-
ratur vor und hinter dem Katalysator. Zu diesem Zwecke
ist ein weiteres Thermoelement 84 vor bzw. stromauf-
warts des Katalysators 70 angeordnet. Ein entspre-
chendes Verfahren ist in Figur 5 dargestellit.

[0054] Bei dem gemass Figur 5 dargestellten Verfah-
ren wird in einem Schritt 501 ein Drehzahl- und Last ab-
héngiges Kennfeld einer Katalysatorexothermie bei
nicht eingeschalteter Tankentliftung berechnet. In
Schritten 502 und 503 werden die Abgastemperaturen
vor und nach dem Katalysator gemessen. In einem
Schritt 504 wird die Differenz aus den so gemessenen
Temperaturen ermittelt. Die wiederum mittels Verzdge-
rungsglied und Tiefpass modifizierten Werte des in
Schritt 501 ermittelten Kennfeldes werden in einem
Schritt 505 mit der in Schritt 504 festgestellten Tempe-
raturdifferenz unter Quotientenbildung korreliert. Aus
der sich so ergebenden Kennlinie des Temperaturquo-
tienten Iasst sich die Beladung des Aktivkohlebehalters
50 ermitteln (Schritt 506).

[0055] Vorteile insbesondere gegeniber der unter
Bezugnahme auf Figur 3 dargestellten Methode beste-
hen darin, dass hierbei die absolute Abgastemperatur,
die nicht nur von der Drehzahl und der Last, sondern
auch vom Ziindwinkel, Lambda usw. abhé&ngt, nicht be-
kannt sein muss. Daher vereinfacht sich das in Figur 3
beschriebene Abgastemperaturmodell hier zu einem le-
diglich von der Drehzahl und der Last des Motors ab-
hangigen Katalysatorexothermiemodell.

[0056] Bei dem in Figur 4 beschriebenen Verfahren
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wurde die Moéglichkeit erértert, die Abgastemperaturen
fir verschiedene Kennfeldbereiche zu ermitteln, d.h. zu
messen, und zu speichern. In analoger Weise ist es
mdglich, die Katalysatorexothermie festzustellen. Ein
entsprechendes Verfahren wird nun unter Bezugnahme
auf Figur 6 erlautert. Hierbei werden in einem Schritt 601
zunachst bei nicht eingeschalteter Tankentliftung Gber
geeignete Drehzahl- und Lastbereiche Abgastempera-
turen vor und nach dem Katalysator gemessen (Schal-
ter 602" bei 602 in gestrichelt dargestellter Position). Die
so ermittelten Temperaturdifferenzen werden in einem
drehzahl- und lastabhangigen Adaptionskennfeld fiir ei-
ne Katalysatorexothermie ohne Tankentliftung gespei-
chert. Nach Zuschaltung der Tankentliftung bei (602,
Schalter 602' in zweiter, mittels durchgezogener Linie
dargestellter Position) werden die so ermittelten Werte
durch die jeweils gemessenen Temperaturdifferenzen
vor und nach dem Katalysator bei aktiver Tankentllftung
dividiert (Schritt 603). Auf der Grundlage dieser Quoti-
entenbildung wird in Schritt 604 die Kennlinie des in
Schritt 603 ermittelten Quotienten bezlglich der Bela-
dung des Aktivkohlebehalters 50 ermittelt. Dieser Algo-
rithmus stellt also wiederum die Katalysatorexothermie
ohne Tankentliiftung durch Messung fest, um sie nach
dem Ende der Feststell- bzw. Lernphase mit der gemes-
senen Katalysatorexothermie bei eingeschalteter Tan-
kentluftung zu vergleichen, und auf der Grundlage die-
ses Vergleiches die Beladung des Aktivkohlebehalters
zu ermitteln.

[0057] Aufder Grundlage der dargestellten Verfahren
erfolgt eine Regelung der Tankentliftungsrate zweck-
massigerweise zur Bereitstellung einer konstanten Ab-
gastemperatur oder einer vorgegebenen Durch-
flussmenge des Regenerierventils 64. Ziel der Regene-
rierung ist es hierbei, die gebundenen Kohlenwasser-
stoffe aus dem Aktivkohlebehélter 50 zu entfernen. Ab-
hangig von einer ermittelten Ladung des Aktivkohlebe-
halters 50 kann dann eine mehr oder weniger intensive
Regeneration durchgefuhrt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Beladung eines Ak-
tivkohlebehélters eines Tankentliftungssystems ei-
nes insbesondere direkteinspritzenden Ottomo-
tors, mit einer Feststellung des thermischen Ein-
flusses eines Betriebes der Tankentliiftung auf das
Abgas des Ottomotors und einer Feststellung der
Beladung des Aktivkohlebehalters auf der Grundla-
ge dieses thermischen Einflusses, wobei eine
stromabwarts eines dem Ottomotor nachgeschalte-
ten Katalysators festgestellte Abgastemperatur bei
aktiver Tankentliftung mit einer bei ausgeschalteter
bzw. inaktiver Tankentllftung ermittelten Abga-
stemperatur verglichen wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Abgastemperaturen bei nicht aktiver Tan-
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kentliftung Uber ein Modell berechnet werden und
durch bei aktivierter Tankentliftung gemessene Ab-
gastemperaturen geteilt werden, wobei auf der
Grundlage derart festgestellter Temperaturquotien-
ten die Beladung des Aktivkohlebehalters berech-
net bzw. anhand entsprechender Kennlinienfelder
abgeleitet wird oder dass Abgastemperaturen bei
nicht aktiver Tankentliftung gemessen und in ei-
nem von der Motordrehzahl und Motorlast abhéan-
gigen Kennfeld gespeichert werden, bei aktiver
Tankentliftung gemessene Abgastemperaturen
durch die derart gespeicherten Abgastemperaturen
dividiert, und die Beladung des Aktivkohlebehalters
auf der Grundlage derart ermittelter Temperatur-
quotienten ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass Differenzen von Abgastemperaturen vor und
nach dem Katalysator bei nicht aktiver Tankentluf-
tung uber ein Modell berechnet werden und durch
bei aktivierter Tankentliiftung gemessene Abga-
stemperaturdifferenzen geteilt werden, wobei auf
der Grundlage derart festgestellter Abgastempera-
turdifferenzquotienten die Beladung des Aktivkoh-
lebehalters berechnet bzw. anhand entsprechen-
der Kennlinienfelder abgeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass auf der Grundlage vor und nach dem Kataly-
sator gemessener Abgastemperaturen Abgastem-
peraturdiffereinzen bei nicht aktiver Tankentltftung
gemessen und in einem von der Motordrehzahl und
Motorlast abhangigen Kennfeld gespeichert wer-
den, bei aktiver Tankentliftung gemessene Abga-
stemperaturdifferenzen durch die derart gespei-
cherten Abgastemperaturdifferenzen dividiert, und
die Beladung des Aktivkohlebehalters auf der
Grundlage derart ermittelter Temperaturdifferenz-
quotienten ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Abhangigkeit von einem festgestellten Be-
ladungszustand eines Aktivkohlebehalters eine
Steuerung eines Regenerierventils eines mit einem
TankentlUftungssystem ausgebildeten, insbeson-
dere direkt einspritzenden Ottomotors, ausgefihrt
wird.

Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung des Regenerierventils in Ab-
hangigkeit von der Abgastemperatur, einem Dreh-
zahl-Last-Betriebspunkt des Motors, einer Bela-
dung des Aktivkohlebehalters, und/oder des Be-
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triebsmodus des Motors oder einer Kombination
dieser Parameter durchgefiihrt wird.

Direkteinspritzender Ottomotor mit einem nachge-
schalteten Katalysator (70), mit einem dem Kataly-
sator nachgeschalteten Thermoelement (74) zur
Messung der Abgastemperatur stromabwartig des
Katalysators (70) und einem stromaufwartig des
Katalysators (70) ausgebildeten Thermoelement
(84) zur Messung einer Abgastemperatur stromauf-
wartig des Katalysators (70), gekennzeichnet
durch eine das Verfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 5 durchfiihrende Rechnereinrichtung (60).

Claims

Method for determining the loading of an activated
carbon container in a tank ventilation system of an
in particular direct-injection spark-ignition engine,
which includes determining the thermal influence of
operation of the tank ventilation on the exhaust gas
temperature from the spark-ignition engine and de-
termining the loading of the activated carbon con-
tainer on the basis of this thermal influence, in which
method an exhaust gas temperature determined
downstream of a catalytic converter which follows
the spark-ignition engine when the tank ventilation
is active is compared with an exhaust-gas temper-
ature recorded with the tank ventilation switched off
or inactive, characterized in that the exhaust-gas
temperatures when the tank ventilation is inactive
are calculated using a model and divided by ex-
haust-gas temperatures measured with the tank
ventilation activated, the loading of the activated
carbon container being calculated on the basis of
temperature quotients determined in this way, or de-
rived using corresponding characteristic diagrams,
or in that exhaust-gas temperatures are measured
with the tank ventilation inactive and stored in an
engine map which is dependent on the engine
speed and engine load, exhaust-gas temperatures
measured with the tank ventilation active are divid-
ed by the exhaust-gas temperatures stored in this
way, and the loading of the activated carbon con-
tainer is determined on the basis of temperature
quotients recorded in this way.

Method according to Claim 1, characterized in that
differences in exhaust-gas temperatures upstream
and downstream of the catalytic converter with the
tank ventilation inactive are calculated using a mod-
el and divided by exhaust-gas temperature differ-
ences measured with the tank ventilation activated,
with the loading of the activated carbon container
being calculated on the basis of exhaust-gas tem-
perature difference quotients determined in this
way, or derived using corresponding characteristic
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diagrams.

Method according to either of Claims 1 or 2, char-
acterized in that exhaust-gas temperature differ-
ences with the tank ventilation inactive are meas-
ured on the basis of exhaust-gas temperature dif-
ferences measured upstream and downstream of
the catalytic converter and are stored in an engine
map which is dependent on the engine speed and
engine load, exhaust-gas temperature differences
measured with the tank ventilation active are divid-
ed by the exhaust-gas temperature differences
stored in this way, and the loading of the activated
carbon container is recorded on the basis of tem-
perature difference quotients recorded in this way.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that a regeneration valve of anin
particular direct-injection spark-ignition engine,
which is designed with a tank ventilation system, is
controlled as a function of a loading state which has
been determined for an activated carbon container.

Method according to Claim 4, characterized in that
the regeneration valve is controlled as a function of
the exhaust-gas temperature, an engine speed/
load operating point of the engine, the loading of the
activated carbon container and/or the operating
mode of the engine, or a combination of these pa-
rameters.

Direct-injection spark-ignition engine with a down-
stream catalytic converter (70), having a thermo-
couple (74) connected downstream of the catalytic
converter for measuring the exhaust-gas tempera-
ture downstream of the catalytic converter (70) and
a thermocouple (84) formed upstream of the cata-
lytic converter (70) for measuring an exhaust-gas
temperature upstream of the catalytic converter
(70), characterized by a computer device (60)
which carries out the method according to one of
Claims 1 to 5.

Revendications

Procédé en vue de la détermination du chargement
d'un récipient de charbon actif d'un systéme de ven-
tilation du réservoir d'un moteur a combustion inter-
ne, en particulier a injection directe, avec une cons-
tatation de l'influence thermique d'une opération de
la ventilation du réservoir sur le gaz d'échappement
du moteur a combustion interne et une constatation
du chargement du récipient de charbon actif sur la
base de cette influence thermique, la température
du gaz d'échappement constatée en aval d'un ca-
talyseur placé aprés le moteur a combustion interne
étant comparée, en cas de ventilation active du ré-
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servoir, a latempérature du gaz d'échappement dé-
terminée pour une ventilation mise a l'arrét ou inac-
tive du réservoir, caractérisé en ce que les tempé-
ratures du gaz d'échappement en cas de ventilation
non active du réservoir sont calculées par l'intermé-
diaire d'un modéle et sont divisées par les tempé-
ratures du gaz d'échappement mesurées en cas de
ventilation active du réservoir, le chargement du ré-
cipient de charbon actif étant calculé ou dérivé par
référence aux champs de courbes caractéristiques
correspondantes sur la base des quotients de tem-
pérature ainsi constatés ou en ce que les tempé-
ratures du gaz d'échappement sont mesurées en
cas de ventilation non active du réservoir et sont
sauvegardées dans un champ caractéristique dé-
pendant du nombre de révolutions du moteur et de
la charge du moteur, en ce que les températures
du gaz d'échappement mesurées en cas de venti-
lation active du réservoir sont divisées par les tem-
pératures du gaz d'échappement ainsi sauvegar-
dées et en ce que le chargement du récipient de
charbon actif est déterminée sur la base des quo-
tients de température ainsi déterminés.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les différences des températures du gaz
d'échappement avant et aprées le catalyseur sont
calculées en cas de ventilation non active du réser-
voir par l'intermédiaire d'un modéle et sont divisées
par les différences de température du gaz d'échap-
pement mesurées en cas de ventilation activée du
réservoir, le chargement du récipient de charbon
actif étant calculé ou dérivé par référence aux
champs de courbes caractéristiques correspondan-
tes sur la base des quotients de différences de tem-
pérature du gaz d'échappement ainsi constatées.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
10u 2, caractérisé en ce que, sur la base des tem-
pératures de gaz d'échappement mesurées avant
et aprés le catalyseur, les différences de tempéra-
ture du gaz d'échappement en cas de ventilation
non active du réservoir sont mesurées et sont sau-
vegardées dans un champ caractéristique dépen-
dant du nombre de révolutions du moteur et de la
charge du moteur, en ce que les différences de
température du gaz d'échappement mesurées en
cas de ventilation active du réservoir sont divisées
par les différences de température du gaz d'échap-
pement ainsi sauvegardées et en ce que le char-
gement du récipient de charbon actif est déterminé
sur la base des quotients de différences de tempé-
rature ainsi déterminés.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'on exécute,
en fonction d'un état de chargement constaté d'un
récipient de charbon actif, une commande d'une
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vanne de régénération d'un moteur a combustion
interne construit avec un systéme de ventilation du
réservoir, en particulier a injection directe.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que la commande de la vanne de régénération
est effectuée en fonction de la température du gaz
d'échappement, du point de fonctionnement nom-
bre de révolutions - charge du moteur, en fonction
d'un chargement du récipient de charbon actif et/ou
du mode de fonctionnement du moteur ou d'une
combinaison de ces paramétres.

Moteur & combustion interne a injection directe
ayant un catalyseur intercalé a la suite (70), un ther-
mo-élément (74) intercalé a la suite du catalyseur
en vue de la mesure de la température du gaz
d'échappement en aval du catalyseur (70) et un
thermo-élément (84) formé en amont du catalyseur
(70) en vue de la mesure d'une température du gaz
d'échappement en amont du catalyseur (70), ca-
ractérisé par un équipement de calcul (60) exécu-
tant le procédé selon I'une quelconque des reven-
dications 1 a 5.
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