Deutsches
Patent- und Markenamt

(19DE 11 2011 104 759 B4 2014.08.28

"R ‘

(12)

Patentschrift

21) Deutsches Aktenzeichen: 11 2011 104 759.2
86) PCT-Aktenzeichen: PCT/JP2011/051223
87) PCT-Veroffentlichungs-Nr.: WO 2012/101739

( (51) Int Cl.:
(

(

(86) PCT-Anmeldetag: 24.01.2011

(

(

F02D 41/14 (2006.01)

FO1N 9/00 (2006.01)
F02D 45/00 (2006.01)

87) PCT-Veroffentlichungstag: 02.08.2012
43) Verdffentlichungstag der PCT Anmeldung
in deutscher Ubersetzung: 14.11.2013

(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 28.08.2014

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
TOYOTA JIDOSHA KABUSHIKI KAISHA, Toyota-
shi, Aichi-ken, JP

(74) Vertreter:
KUHNEN & WACKER Patent- und
Rechtsanwaltsbiiro, 85354, Freising, DE

(72) Erfinder:
Yoshizaki, Satoshi, Toyota-shi, Aichi-ken, JP;
Okazaki, Shuntaro, Toyota-shi, Aichi-ken, JP;
Shibayama, Masashi, Toyota-shi, Aichi-ken,
JP; Shokatsu, Kaoru, Toyota-shi, Aichi-ken, JP;
Kawakami, Hajime, Toyota-shi, Aichi-ken, JP

(56) Ermittelter Stand der Technik:
JP 2009-299 667 A

(54) Bezeichnung: Steuerungsvorrichtung fiir eine Verbrennungskraftmaschine

(57) Hauptanspruch: Steuerungsvorrichtung fir eine Ver-
brennungskraftmaschine, mit:

einer Anforderungs-Erlangungs-Einrichtung, die ein erfor-
derliches Drehmoment und ein erforderliches Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis der Verbrennungskraftmaschine erlangt;
einer Erzeugungseinrichtung (28) fiir ein Ziel-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis, welche ein Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhéltnis
durch Verringern einer Veranderungsgeschwindigkeit des
erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses erzeugt;

einer Berechnungseinrichtung (14) fir eine Ziel-Luftmen-
ge, welche eine Ziel-Luftmenge zum Realisieren des erfor-
derlichen Drehmoments unter dem Ziel-Luft-Kraftstoff-Ver-
héltnis, basierend auf Daten, bei denen eine Beziehung
zwischen durch die Verbrennungskraftmaschine erzeug-
tem Drehmoment und einer Luftmenge, welche in einen Zy-
linder gefuhrt wird, durch Bezugnahme auf ein Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis fest eingestellt ist, berechnet;

einer Luftmengen-Steuerungseinrichtung, welche ein Stell-
glied (4) fur eine Luftmengen-Steuerung geman der Ziel-
Luftmenge betatigt;

einer Kraftstoff-Einspritzmengen-Steuerungseinrichtung,
welche ein Stellglied (8) zur Kraftstoff-Einspritzmengen-
Steuerung gemal dem Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis beta-
tigt; und

einer Ermittlungseinrichtung (32), welche Informationen
beziiglich eines Verschlechterungs-Grades eines Kataly-
sators erlangt, welcher in einem Abgas-Durchlass der
Verbrennungskraftmaschine angeordnet ist, und den Ver-

schlechterungs-Grad des Katalysators basierend auf den
erlangten Informationen ermittelt,

wobei die Erzeugungseinrichtung (28) fur ein Ziel-Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis die Verringerung der Veranderungs-
geschwindigkeit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nisses stoppt, oder einen Verringerungs-Grad der Veran-
derungsgeschwindigkeit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-
Verhaltnisses verringert, wenn der Verschlechterungs-
Grad des Katalysators eine vorbestimmte Referenz oder
groBer ist.

BERECHNE DEN VERSCHLECHTERUNGSGRAD
DES KATALYSATORS

S2

ENTSPRICHT DER
VERSCHLECHTERUNGSGRAD
EINER REFERENZ ODER
IST DIESER GROSSER?

S4 S3

~

BEENDEN DES VERRINGERNS
DER VERANDERUNGSGESCHWINDIG- VERANDERUNGSGESCHWINDIG-
‘KEIT DES ERFORDERLICHEN A/F KEIT DES ERFORDERLICHEN A/F

[« J

ENDE

N v

VERRINGERN DER




DE 11 2011 104 759 B4 2014.08.28

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steue-
rungsvorrichtung fiir eine Verbrennungskraftmaschi-
ne und betrifft insbesondere eine Steuerungsvor-
richtung fir eine Verbrennungskraftmaschine, wel-
che Drehmoment und ein Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
als Steuervariablen anwendet.

[0002] Als eines der Steuerverfahren von Verbren-
nungskraftmaschinen ist eine Drehmoment-Anforde-
rungs-Steuerung bekannt, welche eine Stellgrél3e je-
des Stellglieds mit Drehmoment als eine Steuervaria-
ble ermittelt. Die JP 2009-299667 A beschreibt ein
Beispiel der Steuerungsvorrichtung, welche die Dreh-
moment-Anforderungs-Steuerung durchfthrt. Die in
der JP 2009-299667 A beschriebene Steuerungsvor-
richtung (nachfolgend als eine herkdmmliche Steue-
rungsvorrichtung bezeichnet) ist eine Steuerungsvor-
richtung, welche eine Drehmomentsteuerung durch
Steuern einer Luftmenge durch eine Drosselklappe,
Steuern eines Zindzeitpunkts durch eine Zindvor-
richtung, und Steuern einer Kraftstoff-Einspritzmenge
durch ein Kraftstoff-Zuflhrsystem durchfihrt.

[0003] Im Ubrigen steht zusatzlich zu der Luftmenge,
welche in einen Zylinder gebracht wird, ein Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis eng mit dem Drehmoment, welches
durch eine Verbrennungskraftmaschine erzeugt wird,
in Beziehung. Entsprechend wird bei der herkdmm-
lichen Steuerungsvorrichtung das Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis, welches aus den vorliegenden Betriebs-Zu-
standsinformationen gewonnen wird, in dem Prozess
der Umwandlung des erforderlichen Drehmoments
in einen Zielwert der Luftmenge genannt. Das Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis steht in diesem Fall nicht fur
das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases, welches
durch einen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor gemes-
sen wird, sondern fur das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
des Gasgemisches in dem Zylinder, d. h., ein erfor-
derliches Luft-Kraftstoff-Verhéltnis.

[0004] Das erforderliche Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ist
nicht immer konstant und wird gelegentlich positiv
verandert, um die Emmissionsleistung aufrecht zu er-
halten. In solch einem Fall verandert sich gemaf der
herkdmmlichen Steuerungsvorrichtung die Ziel-Luft-
menge entsprechend der Veranderung des erforder-
lichen Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses und eine Drossel-
klappenéffnung wird ebenso entsprechend der Ziel-
Luftmenge gesteuert. Die Bewegung der Drossel-
klappe wird zu diesem Zeitpunkt eine Bewegung, um
die Drehmoment-Variation, welche die Veranderung
des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses begleitet, durch Er-
héhen und Verringern der Luftmenge auszugleichen.
Das heil3t, wenn sich das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
hin zu einer fetten Seite verandert, bewegt sich die
Drosselklappe zur Verschlussseite, um den Anstieg
des Drehmoments aufgrund dessen durch Verrin-
gern der Luftmenge auszugleichen. Umgekehrt be-

wegt sich die Drosselklappe zu einer Offnungssei-
te, wenn sich das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis hin zu ei-
ner mageren Seite verandert, um die Drehmoment-
abnahme durch Erhéhen der Luftmenge auszuglei-
chen.

[0005] Jedoch besteht eine Verzdgerung im Anspre-
chen der Luftmenge auf die Bewegung der Dros-
selklappe, und die tatsadchliche Luftmenge veran-
dert sich bezuglich der Veranderung der Ziel-Luft-
menge verspatet. Die Verzdgerung wird mit einer
héheren Veranderungsgeschwindigkeit der Ziel-Luft-
menge deutlicher wahrnehmbar. Entsprechend ist es
bei der herkémmlichen Steuerungsvorrichtung un-
wahrscheinlich, dass die Veranderung der Luftmen-
ge eine pldtzliche Verdnderung des Luft-Kraftstoff-
Verhaltnisses aufholt, wenn eine plétzliche Verande-
rung des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses
stattfindet. In diesem Fall tritt zwischen dem von der
Verbrennungskraftmaschine erzeugten Drehmoment
und dem erforderlichen Drehmoment eine Abwei-
chung auf, und als Ergebnis kann nicht nur die Dreh-
momentsteuerung mit hoher Prazision nicht realisiert
werden, sondern es kann ebenso eine Verschlechte-
rung der Emissionsleistung aufgrund der ungewollten
Variation des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses hervorge-
rufen werden.

[0006] Wie aus dem Vorstehenden bekannt ist, kann
festgestellt werden, dass die herkdmmliche Steue-
rungsvorrichtung Raum fiir weitere Verbesserungen
beziglich der Prazision der Realisierung des erfor-
derlichen Drehmoments, in der Situation, bei der sich
das erforderliche Luft-Kraftstoff-Verhaltnis verandern
kann, aufweist.

[0007] Als Lésung des vorgenannten Problems ist
es denkbar, das erforderliche Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis mit verringerter VVeradnderungsgeschwindigkeit bei
der Berechnung der Ziel-Luftmenge zu verwenden.
Als Einrichtung, welche die Veranderungsgeschwin-
digkeit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
ses verringert, kann ein Tiefenpassfilter, wie ein Ver-
zdgerungsfilter erster Ordnung, eine gemaRigte Be-
arbeitung, wie ein gewichteter Durchschnitt, oder ei-
ne Priif- bzw. Uberwachungs-Bearbeitung fiir eine
Veranderungsrate angefiihrt werden. Durch Verrin-
gern der Veranderungsgeschwindigkeit des erforder-
lichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses kann eine Ver-
zbgerung der Veranderung der Luftmenge bezig-
lich der Veranderung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
ses beseitigt werden. Alternativ kann, obwohl die Ver-
zbgerung der Veranderung der Luftmenge bezig-
lich der Veranderung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
ses nicht vollstédndig beseitigt werden kann, die Ver-
zbgerung auf ein Ausmal ausreichend reduziert wer-
den, dass eine Drehmomentvariation nicht auftritt.

[0008] Im Ubrigen ist in dem Abgasdurchlass einer
Verbrennungskraftmaschine ein Katalysator (Drei-
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Wege-Katalysator) zum Reinigen des Abgases vor-
gesehen. Wenn das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des
Abgases, welches in den Katalysator stromt, fett ist,
werden HC und CO durch in dem Katalysator gespei-
cherten Sauerstoff oxidiert und unschédlich gemacht.
Wahrenddessen wird, wenn das Luft-Kraftstoff-Ver-
héltnis des Abgases, welches einstromt, mager ist,
NOx durch in dem Katalysator enthaltene Edelme-
talle reduziert und unschéadlich gemacht, und Sau-
erstoff, welcher durch die Reduktion von NOx er-
halten wird, wird innerhalb des Katalysators gespei-
chert. Der gespeicherte Sauerstoff wird fur die Oxida-
tion von HC und CO verwendet, wenn das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis des Abgases erneut fett wird. Der Ka-
talysator reinigt das Abgas insbesondere durch die
Funktion des Speicherns von Sauerstoff innerhalb
des Katalysators wirkungsvoll. Entsprechend sollte
der Speicherbetrag von Sauerstoff nicht vermindert
oder gesattigt sein, so dass der Katalysator die Rei-
nigungsfahigkeit aufweisen kann.

[0009] Beeinflussend auf den Sauerstoff-Speicher-
betrag eines Katalysators wirkt das Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis des Abgases, welches in den Katalysa-
tor stromt. Das vorgenannte erforderliche Luft-Kraft-
stoff-Verhéltnis ist derart eingestellt, dass der Sau-
erstoff-Speicherbetrag des Katalysators geeignet ge-
halten wird. Entsprechend tritt zwischen dem Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis des in den Katalysator strémen-
den Abgases und dem urspriinglichen erforderlichen
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, das heif’t, dem Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis zum Aufrechterhalten des Sauerstoff-
Speicherbetrages des Katalysators auf einen geeig-
neten Wert, eine Abweichung auf, und der Sauerstoff-
Speicherbetrag des Katalysators verandert sich in ei-
ner erschopfenden Richtung oder in einer geséttig-
ten Richtung, wenn die Veranderungsgeschwindig-
keit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses
verringert wird. Die Abweichung des Luft-Kraftstoff-
Verhaltnisses, welche zu diesem Zeitpunkt zugelas-
sen ist, wird durch den Verschlechterungs-Zustand
des Katalysators ermittelt. Der Katalysator wird durch
Vergiften durch in einem Kraftstoff enthaltene Schwe-
felkomponenten, oder durch auf den Katalysator auf-
gebrachte Hitze, wahrend der Katalysator kontinuier-
lich verwendet wird, verschlechtert, und der Sauer-
stoff-Speicherbetrag wird entsprechend des Grades
der Verschlechterung gesenkt. Entsprechend wird
bei dem Katalysator, welcher sich nicht in einem fort-
geschrittenen Zustand der Verschlechterung befin-
det, die Sauerstoff-Speicherfahigkeit davon hoch ge-
halten und dadurch wird, selbst wenn die Verande-
rungsgeschwindigkeit des erforderlichen Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnisses verringert ist, der Sauerstoff-Spei-
cherbetrag nicht unmittelbar dadurch vermindert oder
gesattigt. Jedoch wird in dem Fall, wenn sich der
Katalysator in einem fortgeschrittenen Zustand der
Verschlechterung befindet, die Sauerstoff-Speicher-
fahigkeit davon niedrig, und dadurch kann der Sauer-
stoff-Speicherbetrag durch Verringern der Verande-

rungsgeschwindigkeit des erforderlichen Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnisses vermindert oder geséttigt wer-
den. Entsprechend ist es nicht immer vorzuziehen,
die Veranderungsgeschwindigkeit des erforderlichen
Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses wahllos ohne Ausnah-
me aus Sicht der Emissionsleistung zu verringern.

[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
die Prazision der Realisierung eines erforderlichen
Drehmoments zu erhdéhen, wahrend ein Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis verandert wird, um die Emissionsleis-
tung aufrecht zu erhalten. Um solch eine Aufgabe
zu l6sen, sieht die vorliegende Erfindung eine Steue-
rungsvorrichtung fir eine Verbrennungskraftmaschi-
ne, wie folgt, vor.

[0011] Die durch die vorliegende Erfindung vorge-
sehene Steuerungsvorrichtung erfasst bzw. erlangt
das erforderliche Drehmoment einer Verbrennungs-
kraftmaschine und ein erforderliches Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis und erzeugt durch Verringern der Ver-
anderungsgeschwindigkeit des erlangten Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnisses ein Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis.
Jedoch wird infolgedessen, dass Informationen be-
zlglich eines Verschlechterungs-Grades eines Ka-
talysators erhalten werden, und eine Ermittlung ba-
sierend auf den erlangten Informationen durchge-
fuhrt wird, die Verringerung der Verdnderungsge-
schwindigkeit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnisses gestoppt oder eine Verringerungs-Grad
der Veranderungsgeschwindigkeit des erforderlichen
Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses gesenkt, falls der Ver-
schlechterungs-Grad des Katalysators eine vorbe-
stimmte Referenz oder groRer ist. Die vorliegende
Steuerungsvorrichtung berechnet eine Ziel-Luftmen-
ge zum Realisieren des erforderlichen Drehmoments
unter dem Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis. Zur Berech-
nung der Ziel-Luftmenge kdnnen Daten verwendet
werden, bei denen eine Beziehung von dem durch
die Verbrennungskraftmaschine erzeugten Drehmo-
ment und einer Luftmenge, welche in einen Zylinder
gefuhrt wird, durch Bezugnahme auf ein Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis fest eingestellt ist. Die vorliegende
Steuerungsvorrichtung betétigt ein Stellglied fir ei-
ne Luftmengen-Steuerung gemal der Ziel-Luftmen-
ge, und betéatigt ein Stellglied zur Kraftstoff-Einspritz-
mengen-Steuerung gemal dem Ziel-Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis.

[0012] Gemaly der Steuerungsvorrichtung, welche
wie vorstehend gestaltet ist, wird zur Berechnung
der Ziel-Luftmenge das erforderliche Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis mit dessen verringerter Veranderungsge-
schwindigkeit verwendet, und dadurch kann eine
Ansprechverzégerung der tatsachlichen Luftmenge
bezlglich der Ziel-Luftmenge beseitigt oder ausrei-
chend reduziert werden. Folglich kann, gemaR der
vorliegenden Steuerungsvorrichtung, eine Verzdge-
rung der Veranderung der Luftmenge beziiglich der
Veranderung des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses besei-
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tigt oder ausreichend reduziert werden, und Realisie-
rungs-Prazision von hohem Drehmoment kann auf-
rechterhalten werden.

[0013] Dabei wird, wenn der Verschlechterungs-
Grad des Katalysators die vorbestimmte Referenz
oder gréRer ist, das Verringern der Veranderungs-
geschwindigkeit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-
Verhaltnisses beendet oder der Verringerungs-Grad
der Veranderungsgeschwindigkeit des erforderlichen
Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses wird gesenkt, und da-
durch kann die Abweichung zwischen dem Luft-Kraft-
stoff-Verhéltnis des Abgases, welches in den Ka-
talysator strémt, und dem urspringlichen erforderli-
chen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis gesenkt werden. Da-
durch kann selbst bei dem Katalysator, dessen Sau-
erstoff-Speicherfahigkeit gesenkt ist, der Sauerstoff-
Speicherbetrag davon geeignet gehalten werden und
die Emissionsleistung wird auf einem hohen Zu-
stand gehalten. In diesem Fall ist es wahrscheinlich,
dass zwischen dem durch die Verbrennungskraftma-
schine erzeugten Drehmoment und dem erforderli-
chen Drehmoment eine Abweichung auftritt, jedoch
kann die Abweichung durch Regulieren des Ziindzeit-
punktes beseitigt werden. Beispielsweise kann, wenn
das durch die Verbrennungskraftmaschine erzeug-
te Drehmoment héher als das erforderliche Drehmo-
ment aus der Beziehung der Verédnderungsgeschwin-
digkeit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
ses und der Veranderungsgeschwindigkeit der Luft-
menge erwartet wird, die Variation des Drehmoments
mit der Verdnderung des erforderlichen Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnisses durch Verzdgern des Zindzeit-
punktes unterdriickt werden.

[0014] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das eine Kon-
figuration einer Steuerungsvorrichtung einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt.

[0015] Fig. 2 ist ein Flussdiagramm, das die in der
Steuerungsvorrichtung der Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ausgefiihrte Bearbeitung zeigt.

[0016] Fig. 3 ist ein Diagramm zum Erlautern eines
Inhaltes einer Maschinensteuerung gemaf der Aus-
fihrungsform der vorliegenden Erfindung und eines
Steuerungsgebnisses davon.

[0017] Fig. 4 ist ein Diagramm zum Erlautern eines
Inhalts einer Maschinensteuerung als ein Vergleichs-
beispiel und eines Steuerungsergebnisses davon.

[0018] Eine Ausflhrungsform der vorliegenden Er-
findung wird mit Bezug auf die Abbildungen beschrie-
ben.

[0019] Eine Verbrennungskraftmaschine (nachfol-
gend eine Maschine), welche ein in der Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung zu steuernder Ge-
genstand ist, ist eine Viertakt-Kolbenmaschine vom

Funkenziindungstyp. In einem Abgasdurchlass der
Maschine ist ein Katalysator (Drei-Wege-Katalysa-
tor) mit einer Sauerstoff-Speicherfunktion vorgese-
hen. Eine Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor ist in dem
Abgasdurchlass stromaufwarts des Katalysators an-
geordnet und ein O,-Sensor ist stromabwarts des Ka-
talysators angeordnet. Ferner istin dem Abgasdurch-
lass der Maschine ein Luft-Durchflussmessgerét an-
geordnet. Eine Steuerungsvorrichtung steuert einen
Betrieb der Maschine durch Betatigen von Stellglie-
dern, die in der Maschine enthalten sind. Die Stellglie-
der, welche durch die Steuerungsvorrichtung betéa-
tigt werden kdnnen, enthalten eine Zindvorrichtung,
eine Drosselklappe, eine Kraftstoff-Einspritzvorrich-
tung, einen variablen Ventilsteuerungsmechanismus,
eine AGR-Vorrichtung und dergleichen. Jedoch be-
tatigt die Steuerungsvorrichtung in der vorliegenden
Ausfiihrungsform eine Drosselklappe, eine Ziindvor-
richtung und eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung, und
die Steuerungsvorrichtung betétigt die drei Stellglie-
der, um den Betrieb der Maschine zu steuern.

[0020] Die Steuerungsvorrichtung der vorliegenden
Ausfiihrungsform verwendet Drehmoment, ein Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis und einen Wirkungsgrad als
Steuervariablen der Maschine. Genauer gesagt steht
das hier erwahnte Drehmoment flr ein angegebe-
nes Drehmoment und das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
steht fir das Luft-Kraftstoff-Verhéltnis eines Gasge-
misches, welches zur Verbrennung vorgesehen ist.
Der Wirkungsgrad in der vorliegenden Spezifikati-
on steht flr das Verhéltnis des Drehmoments, wel-
ches tatsachlich ausgegeben wird, zu dem potenti-
ellen Drehmoment, welches die Maschine ausgeben
kann. Der Maximalwert des Wirkungsgrades ist 1,
und zu diesem Zeitpunkt wird das potentielle Dreh-
moment, welches die Maschine ausgeben kann, tat-
séchlich direkt ausgegeben. Wenn der Wirkungsgrad
kleiner als 1 ist, ist das Drehmoment, welches tat-
sachlich ausgegeben wird, kleiner als das potentielle
Drehmoment, welches die Maschine ausgeben kann,
und die Differenz davon wird hauptsachlich zu War-
me und wird von der Maschine abgegeben.

[0021] Eine Steuerungsvorrichtung 2, die in einem
Blockdiagramm von Fig. 1 gezeigt ist, zeigt eine Kon-
figuration der Steuerungsvorrichtung der vorliegen-
den Ausfihrungsform. Die Steuerungsvorrichtung
2 kann in einen Verbrennungssicherung-Uberwa-
chungsabschnitt 10, einen Luftmengen-Steuerungs-
Drehmoment-Berechnungsabschnitt 12, einen Ziel-
Luftmengen-Berechnungsabschnitt 14, einen Dros-
selklappendéffnungs-Berechnungsabschnitt 16, einen
Berechnungsabschnitt 18 flir eine bestimmte bzw.
kalkulierte Luftmenge, einen Berechnungsabschnitt
20 fir ein bestimmtes bzw. kalkuliertes Drehmoment,
einen Zindzeitpunkt-Steuerungs-Wirkungsgrad-Be-
rechnungsabschnitt 22, einen Verbrennungssiche-
rung-Uberwachungsabschnitt 24, einen Ziindzeit-
punkt-Berechnungsabschnitt 26, einen Erzeugungs-
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abschnitt 28 fir ein Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis, einen Verbrennungssicherung-Uberwachungs-
abschnitt 30 und einen Katalysator-Verschlechte-
rungs-Ermittlungsabschnitt 32 gemafl den Funktio-
nen, welche diese Abschnitte aufweisen, aufgeteilt
werden. Diese Elemente 10 bis 32 sind ein Ergeb-
nis von speziellem Ausdrticken lediglich der Elemen-
te in dem Diagramm, welche sich auf eine Drehmo-
ment-Steuerung und eine Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
Steuerung durch Betrieb der drei Stellglieder, d. h.,
der Drosselklappe 4, der Ziindvorrichtung 6 und der
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (INJ) 8 aus verschie-
denen funktionellen Elementen, welche die Steue-
rungsvorrichtung 2 aufweist, beziehen. Entsprechend
bedeutet Fig. 1 nicht, dass die Steuerungsvorrich-
tung 2 lediglich durch diese Elemente gebildet ist. Je-
des der Elemente kann durch exklusive Hardware ge-
staltet sein, oder kann durch Software, mit der Hard-
ware, die von allen Elementen gemeinsam genutzt
wird, virtuell gestaltet sein. Nachfolgend wird die Kon-
figuration der Steuerungsvorrichtung 2 mit besonde-
rem Schwerpunkt auf den Funktionen der Elemente
10 bis 32 beschrieben.

[0022] Zun&achst werden ein erforderliches Drehmo-
ment, ein erforderlicher Wirkungsgrad und ein er-
forderliches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (erforderliches
A/F) in die vorliegende Steuerungsvorrichtung, als
Erfordernisse fir die Steuervariablen der Maschine,
eingegeben. Diese Erfordernisse werden von einem
Antriebsstrang-Manager, welcher auf einer héheren
Ordnung als die vorliegende Steuerungsvorrichtung
angeordnet ist, zugefihrt. Das erforderliche Drehmo-
ment wird geman den Betriebsbedingungen und dem
Betriebs-Zustand der Maschine eingestellt, insbeson-
dere basierend auf der Stellgréfle eines durch ei-
nen Fahrer betatigten Gaspedals, und Signalen von
den Steuersystemen des Fahrzeugs, wie VSC und
TRC. Der erforderliche Wirkungsgrad wird auf einen
Wert kleiner als 1 eingestellt, wenn die Tempera-
tur des Abgases erhéht werden soll und wenn eine
Drehmomentreserve geschaffen werden soll. Jedoch
wird in der vorliegenden Ausfiihrungsform angenom-
men, dass der erforderliche Wirkungsgrad auf 1 ein-
gestellt ist, was den Maximalwert darstellt. Das er-
forderliche Luft-Kraftstoff-Verhaltnis wird derart ver-
andert, dass der Sauerstoff-Speicherbetrag des Ka-
talysators mit Stéchiometrie als einem Mittelpunkt
geeignet gehalten wird. Das erforderliche Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis wird insbesondere durch eine Steue-
rung ohne Riickkopplung (open-loop-Steuerung) po-
sitiv verandert und das erforderliche Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis wird durch eine Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
Ruckfuhrsteuerung verandert.

[0023] Das erforderliche Drehmoment und der er-
forderliche Wirkungsgrad, welche durch die Steue-
rungsvorrichtung 2 aufgenommen werden, werden in
den Luftmengen-Steuerungs-Drehmoment-Berech-
nungsabschnitt 12 eingegeben. Der Luftmengen-

Steuerungs-Drehmoment-Berechnungsabschnitt 12
berechnet ein Luftmengen-Steuerungs-Drehmoment
durch Teilen des erforderlichen Drehmoments durch
den erforderlichen Wirkungsgrad. Wenn der erforder-
liche Wirkungsgrad kleiner als 1 ist, wird das Luftmen-
gen-Steuerungs-Drehmoment starker erhéht als das
erforderliche Drehmoment. Dies bedeutet, dass die
Drosselklappe unter Umsténden in der Lage sein soll,
ein Drehmoment auszugeben, welches gréRer als
das erforderliche Drehmoment ist. Jedoch wird in Hin-
blick auf den erforderlichen Wirkungsgrad das, was
durch den Verbrennungssicherung-Uberwachungs-
abschnitt 10 passiert, in den Luftmengen-Steue-
rungs-Drehmoment-Berechnungsabschnitt 12 einge-
geben. Der Verbrennungssicherung-Uberwachungs-
abschnitt 10 beschrankt den Minimalwert des erfor-
derlichen Wirkungsgrades, welcher zur Berechnung
des Luftmengen-Steuerungs-Drehmoments verwen-
det wird, durch den Uberwachungswert zum Sicher-
stellen einer einwandfreien Verbrennung. In der vor-
liegenden Ausflihrungsform ist der erforderliche Wir-
kungsgrad gleich 1 und dadurch wird das erforderli-
che Drehmoment direkt als das Luftmengen-Steue-
rungs-Drehmoment berechnet.

[0024] Das Luftmengen-Steuerungs-Drehmoment
wird in den Ziel-Luftmengen-Berechnungsabschnitt
14 eingegeben. Der Ziel-Luftmengen-Berechnungs-
abschnitt 14 wandelt unter Verwendung eines Luft-
mengen-Kennfeldes ein Luftmengen-Steuerungs-
Drehmoment (TRQ) in eine Ziel-Luftmenge (KL) um.
Die hier erwahnte Luftmenge steht fir eine Luft-
menge, welche in den Zylinder geflihrt wird (La-
dungs-Wirkungsgrad, welcher das Ergebnis davon
ist, die Luftmenge dimensionslos zu machen, oder
ein Lastfaktor kdnnen stattdessen verwendet wer-
den). Das Luftmengen-Kennfeld ist ein Kennfeld, in
welchem Drehmoment und eine Luftmenge mit ver-
schiedenen Maschinen-Zustandsgréf3en, enthaltend
eine Maschinendrehzahl und ein Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis, als Schllisselwerte, miteinander in Beziehung
stehen, unter der Annahme, dass der Ziindzeitpunkt
der optimale Ziindzeitpunkt (des MBT und des Verfol-
gungs-Klopf-Ziindzeitpunktes, welcher auch immer
verzogerter ist) ist, als eine Grundvoraussetzung.
Fir die Suche des Luftmengen-Kennfeldes werden
die tatsachlichen Werte und die Zielwerte der Ma-
schinen-ZustandsgroRen verwendet. Bezlglich des
Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses wird das Ziel-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis, welches spater beschrieben ist, zur
Kennfeldsuche verwendet. Entsprechend wird in dem
Ziel-Luftmengen-Berechnungsabschnitt 14 die fir die
Realisierung des Luftmengen-Steuerungs-Drehmo-
ments erforderliche Luftmenge unter dem Ziel-Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis, welches spater beschrieben ist,
als die Ziel-Luftmenge der Maschine berechnet.

[0025] Die Ziel-Luftmenge wird in den Drosselklap-
pendffnungs-Berechnungsabschnitt 16 eingegeben.
Der Drosselklappendffnungs-Berechnungsabschnitt
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16 wandelt die Ziel-Luftmenge (KL) unter Verwen-
dung eines inversen Modells eines Luftmodells in
eine Drosselklappenéffnung (TA) um. Das Luftmo-
dell ist ein physikalisches Modell, welches durch Mo-
dellieren der Ansprecheigenschaften der Luftmenge
auf die Bewegung der Drosselklappe 4 erstellt wird,
und dadurch kann unter Verwendung des inversen
Modells des Luftmodells die Drosselklappendffnung,
welche zum Erreichen der Ziel-Luftmenge bendétigt
wird, umgekehrt berechnet werden.

[0026] Die Steuerungsvorrichtung 2 fuhrt eine Beta-
tigung der Drosselklappe 4 gemafR der Drosselklap-
pendffnung, welche in dem Drosselklappenéffnungs-
Berechnungsabschnitt 16 berechnet wird, durch.
Wenn eine Verzdgerungssteuerung durchgefiihrt
wird, tritt eine Abweichung gemaR einer Verzdge-
rungszeit zwischen der Drosselklappenéffnung (Ziel-
Drosselklappenotffnung), welche in dem Drossel-
klappenéffnungs-Berechnungsabschnitt 16 berech-
net wird, und der tatséchlichen Drosselklappendff-
nung, welche durch Bewegung der Drosselklappe 4
realisiert wird, auf.

[0027] Die Steuerungsvorrichtung 2 fiihrt eine Be-
rechnung einer bestimmten bzw. kalkulierten Luft-
menge basierend auf der tatsachlichen Drosselklap-
pendffnung in dem Berechnungsabschnitt 18 fiir ei-
ne bestimmte bzw. kalkulierte Luftmenge, parallel zu
der vorstehend beschriebenen Bearbeitung, aus. Der
Berechnungsabschnitt 18 fiir eine bestimmte bzw.
kalkulierte Luftmenge wandelt die Drosselklappenoff-
nung (TA) unter Verwendung eines Vorwartsmodells
des vorgenannten Luftmodells in die Luftmenge (KL)
um. Die bestimmte bzw. kalkulierte Luftmenge ist ei-
ne Luftmenge, von der angenommen wird, dass die-
se durch Betatigung der Drosselklappe 4 durch die
Steuerungsvorrichtung 2 realisiert wird.

[0028] Die bestimmte bzw. kalkulierte Luftmenge
wird durch den Berechnungsabschnitt 20 fir ein
bestimmtes bzw. kalkuliertes Drehmoment zur Be-
rechnung des bestimmten bzw. kalkulierten Dreh-
moments verwendet. Das bestimmte bzw. kalkulier-
te Drehmoment ist in der vorliegenden Beschrei-
bung ein bestimmter bzw. kalkulierter Wert des Dreh-
moments, welches ausgegeben werden kann, wenn
unter der vorliegenden Drosselklappendffnung der
Zindzeitpunkt auf einen optimalen Zindzeitpunkt
eingestelltist, d. h., das Drehmoment, welches poten-
tiell von der Maschine ausgegeben werden kann. Der
Berechnungsabschnitt 20 fiir ein bestimmtes bzw.
kalkuliertes Drehmoment wandelt die bestimmte bzw.
kalkulierte Luftmenge unter Verwendung eines Dreh-
moment-Kennfeldes in das bestimmte bzw. kalkulier-
te Drehmoment um. Das Drehmoment-Kennfeld ist
ein inverses Kennfeld des vorgenannten Luftmen-
gen-Kennfeldes und ist ein Kennfeld, bei dem die
Luftmenge und das Drehmoment mit verschiedenen
Maschinen-Zustandsgrofien als die Schlisselwerte,

unter der Grundvoraussetzung, dass der Ziindzeit-
punkt ein optimaler Ziindzeitpunkt ist, in Beziehung
stehen. Bei der Suche des Drehmoment-Kennfeldes
wird das Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, welches spa-
ter beschrieben ist, flir die Kennfeldsuche verwendet.
Entsprechend wird in dem Berechnungsabschnitt 20
fur ein bestimmtes bzw. kalkuliertes Drehmoment
das Drehmoment berechnet, von dem angenommen
wird, dass dieses durch die bestimmte bzw. kalkulier-
te Luftmenge unter dem Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis, welches spater beschrieben ist, realisiert wird.

[0029] Das bestimmte bzw. kalkulierte Drehmo-
ment wird in den Zindzeitpunkt-Steuerungs-Wir-
kungsgrad-Berechnungsabschnitt 22, zusammen
mit dem duplizierten Ziel-Drehmoment, eingege-
ben. Der Zindzeitpunkt-Steuerungs-Wirkungsgrad-
Berechnungsabschnitt 22 berechnet das Verhalt-
nis des Ziel-Drehmoments zu dem bestimmten
bzw. kalkulierten Drehmoment als einen Ziindzeit-
punkt-Steuerungs-Wirkungsgrad. Der Maximalwert
des Zindzeitpunkt-Steuerungs-Wirkungsgrades ist
jedoch auf 1 beschrankt. Der berechnete Ziind-
zeitpunkt-Steuerungs-Wirkungsgrad wird nach dem
Durchlaufen des Verbrennungssicherung-Uberwa-
chungsabschnitts 24 in den Zindzeitpunkt-Berech-
nungsabschnitt 26 eingegeben. Der Verbrennungs-
sicherung-Uberwachungsabschnitt 24 beschrankt
den Minimalwert des Zundzeitpunkt-Steuerungs-Wir-
kungsgrads durch den Uberwachungswert, welcher
eine Verbrennung sicherstellt.

[0030] Der Ziindzeitpunkt-Berechnungsabschnitt 26
berechnet einen Zindzeitpunkt (SA) aus dem
eingegebenen Ziindzeitpunkt-Steuerungs-Wirkungs-
grad (nNtrq)- Genauer gesagt wird der optimale Ziind-
zeitpunkt basierend auf den Maschinen-Zustands-
grélRen, wie der Maschinendrehzahl, dem erforderli-
chen Drehmoment und dem Ziel-Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis, berechnet, und ein Verzégerungsbetrag be-
zuglich des optimalen Zindzeitpunktes wird aus
dem Ziindzeitpunkt-Steuerungs-Wirkungsgrad, wel-
cher eingegeben wird, berechnet. Infolgedessen wird
dies, was durch Addieren des Verzégerungsbetrags
zu dem optimalen Ziindzeitpunkt gewonnen wird,
als ein endguiltiger Ziindzeitpunkt berechnet. Zur Be-
rechnung des optimalen Zindzeitpunkts kann bei-
spielsweise ein Kennfeld verwendet werden, bei dem
der optimale Ziindzeitpunkt und die verschiedenen
Maschinen-ZustandsgréoRen miteinander in Bezie-
hung stehen. Zur Berechnung des Verzégerungsbe-
trags kann beispielsweise ein Kennfeld verwendet
werden, bei dem der Verzdgerungsbetrag und der
Zindzeitpunkt-Steuerungs-Wirkungsgrad, und ver-
schiedene Maschinen-Zustandsgrofien miteinander
in Beziehung stehen. Wenn der Ziindzeitpunkt-
Steuerungs-Wirkungsgrad gleich 1 ist, wird der Ver-
zbgerungsbetrag auf null eingestellt, und wenn der
Zindzeitpunkt-Steuerungs-Wirkungsgrad kleiner als
1 ist, wird der Verzégerungsbetrag erhoht.
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[0031] Die Steuerungsvorrichtung 2 fihrt gemaf des
in dem Zindzeitpunkt-Berechnungsabschnitt 26 be-
rechneten Zindzeitpunkts eine Betatigung der Zind-
vorrichtung 6 durch.

[0032] Ferner fuhrt die Steuerungsvorrichtung 2 in
dem Erzeugungsabschnitt 28 fir ein Ziel-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis eine Bearbeitung zum Erzeugen des
Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses der Maschine aus
dem erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, paral-
lel mit der vorstehend beschriebenen Bearbeitung,
aus. Der Erzeugungsabschnitt 28 fiir ein Ziel-Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis enthalt einen Tiefenpassfilter
(beispielsweise einen Verzdégerungsfilter erster Ord-
nung). Der Erzeugungsabschnitt 28 fir ein Ziel-Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis gibt das Signal des erforder-
lichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses, welches in die
Steuerungsvorrichtung 2 eingegeben wird, durch den
Tiefenpassfilter, und gibt das Signal, welches den
Tiefenpassfilter durchlauft, als das Ziel-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis aus. Der Erzeugungsabschnitt 28 fir
ein Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis erzeugt insbeson-
dere durch Verringern der Veranderungsgeschwin-
digkeit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
ses durch den Tiefenpassfilter das Ziel-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis. Jedoch wird in Abhangigkeit des
Ermittlungsergebnisses durch den Katalysator-Ver-
schlechterungs-Ermittlungsbschnitt 32, welcher spa-
ter beschrieben ist, eine Verringerung der Verande-
rungsgeschwindigkeit des erforderlichen Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnisses nicht durchgefihrt. In solch einem
Fall gibt der Erzeugungsabschnitt 28 fiir ein Ziel-Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis das erforderliche Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis, welches nicht durch den Tiefenpassfilter
gegeben wird, als das Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
aus.

[0033] Der Katalysator-Verschlechterungs-Ermitt-
lungsabschnitt 32 besitzt die Funktion des Erlangens
von Informationen bezliglich des Verschlechterungs-
Grades des Katalysators und des Ermittelns des Ver-
schlechterungs-Grades des Katalysators basierend
auf den erlangten Informationen. Das konkrete Ver-
fahren zum Ermitteln des Verschlechterungs-Grades
des Katalysators ist nicht beschrankt. Beispielswei-
se kann ein bekanntes Verfahren, wie ein Cmax-
Verfahren und ein Ortskurven-Verfahren, verwendet
werden. Bei einem Cmax-Verfahren wird das Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis kraftig oszilliert, um fett/mager
zu sein, um Sauerstoff in dem Katalysator kraftig zu
adsorbieren/desorbieren. AnschlieRend wird die Ver-
anderungen des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses des Ab-
gases, welches zu diesem Zeitpunkt aus dem Kata-
lysator strémt, durch einen O,-Sensor gemessen und
die Sauerstoff-Speicherkapazitat (OSC) des Kataly-
sators wird basierend auf dem Ausgangssignal des
O,-Sensors berechnet. Die OSC ist ein Parameter,
welcher den Verschlechterungs-Grad des Katalysa-
tors zeigt, und wenn die OSC grofer ist, kann der
Verschlechterungs-Grad des Katalysators als niedri-

ger ermitteln werden, wahrend, wenn die OSC klei-
ner ist, der Verschlechterungs-Grad des Katalysa-
tors als héher ermittelt werden kann. Bei dem Orts-
kurven-Verfahren werden das Verhaltnis der Orts-
kurven-Lange des Ausgangssignals des Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis-Sensors und die Ortskurven-Lénge
des Ausgangssignal des O,-Sensors, oder das Be-
reichs-Verhaltnis der Wellenformen der Ausgangssi-
gnale der beiden Sensoren als die Parameter berech-
net, welche den Verschlechterungs-Grad des Kataly-
sators zeigen. Als die weiteren Beispiele des Para-
meters, welcher den Verschlechterung-Grad des Ka-
talysators zeigt, kénnen der integrierte Wert der Fahr-
strecke eines Fahrzeugs, welche von dem Ausgangs-
signal eines Fahrstrecken-Sensors erhalten wird, und
der integrierte Wert der Einlass-Luftmenge, welche
von dem Ausgangssignal eines Luft-Durchflussmess-
gerats erhalten wird, angefuhrt werden.

[0034] Fig. 2 ist ein Diagramm, das die in dem Er-
zeugungsabschnitt 28 fiir ein Ziel-Luft-Kraftstoff-Ver-
héltnis und dem Katalysator-Verschlechterungs-Er-
mittlungsabschnitt 32 durchgefiihrte Bearbeitung in
einem Flussdiagramm ausdriickt. Die Bearbeitung
der beiden Schritte S1 und S2 in dem Flussdiagramm
ist die Bearbeitung, welche durch den Katalysator-
Verschlechterungs-Ermittlungsabschnitt 32 durchge-
fuhrt wird. In dem ersten Schritt S1 wird der Wert
des Parameters berechnet, welcher den Verschlech-
terungs-Grad des Katalysators zeigt. Anschlielend
wird in dem nachfolgenden Schritt S2 basierend auf
dem Wert des vorgenannten Parameters ermittelt, ob
der Verschlechterungs-Grad des Katalysators eine
vorbestimmte Referenz oder gréRRer ist. Beispielswei-
se wird, wenn der Parameter die OSC eines Cmax-
Verfahrens ist, der Verschlechterungs-Grad des Ka-
talysators als die Referenz oder gréRRer ermittelt, falls
die OSC ein vorbestimmter Referenzwert oder kleiner
ist. Wahrend der Verschlechterungs-Grad des Kata-
lysators als die Referenz nicht Gberschreitend ermit-
telt wird, falls die OSC gréRer als der Referenzwert
ist. Die Ermittlungs-Referenz des Verschlechterungs-
Grades ist die Sache, welche gemal den Spezifika-
tionen der Maschine ermittelt wird, und wird durch ei-
ne Anpassung des Gestaltungs-Zustandes ermittelt.

[0035] Die Bearbeitung der beiden Schritte S3 und
S4 ist die Bearbeitung, welche durch den Erzeu-
gungsabschnitt 28 fiir ein Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis durchgefiihrt wird. Die Bearbeitung von Schritt
S3 wird ausgewahlt, wenn das Ermittlungsergebnis
von Schritt S2 negativ ist. In Schritt S3 wird das
erforderliche Luft-Kraftstoff-Verhaltnis mit der durch
den Tiefenpassfilter verringerten Veranderungsge-
schwindigkeit als das Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
ausgegeben. Wahrenddessen wird die Bearbeitung
von Schritt S4 ausgewahlt, wenn das Ermittlungser-
gebnis von Schritt S2 positiv ist. In Schritt S4 wird
die Verringerung der Veranderungsgeschwindigkeit
des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses been-

7/13



DE 11 2011 104 759 B4 2014.08.28

det und das erforderliche Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
wird direkt als das Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis aus-
gegeben.

[0036] Das Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, welches
in dem Erzeugungsabschnitt 28 fir ein Ziel-Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis erzeugt wird, 1&uft durch den
Verbrennungssicherung-Uberwachungsabschnitt 30,
und wird danach zu dem Ziel-Luftmengen-Berech-
nungsabschnitt 14, dem Berechnungsabschnitt 20
fur ein bestimmtes bzw. kalkuliertes Drehmoment,
dem Zindzeitpunkt-Berechnungsabschnitt 26 und
der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 8 geftihrt. Der Ver-
brennungssicherung-Uberwachungsabschnitt 30 be-
schrankt den Maximalwert und den Minimalwert des
Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses durch den Uberwa-
chungswert zum Sicherstellen einer einwandfreien
Verbrennung.

[0037] Die Steuerungsvorrichtung 2 fiihrt eine Be-
tatigung der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 8 gemaf
dem Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis durch. Genauer
gesagt berechnet die Steuerungsvorrichtung 2 die
Kraftstoff-Einsprizmenge aus dem Ziel-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis und der bestimmten bzw. kalkulier-
ten Luftmenge, und betatigt die Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung 8 derart, um die Kraftstoff-Einspritzmen-
ge zu realisieren.

[0038] Fig. 3 ist ein Diagramm, das ein Ergebnis
einer Maschinensteuerung zeigt, welche durch die
Steuerungsvorrichtung 2 in der vorliegenden Ausfiih-
rungsform realisiert wird. Fig. 4 ist wahrenddessen
ein Diagramm, das ein Ergebnis des Ausfiihrens ei-
ner Maschinensteuerung, als ein Vergleichsbeispiel,
zeigt. In dem Vergleichsbeispiel wird die Verringe-
rungsbearbeitung der Veranderungsgeschwindigkeit
des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses durch
den Tiefenpassfilter stets ausgefiihrt. Nachfolgend
wird der Effekt bei der Maschinensteuerung, welcher
in der vorliegenden Ausfihrungsform erhalten wird,
durch Vergleichen mit dem Vergleichsbeispiel be-
schrieben.

[0039] Schaubilder auf den entsprechenden Ebenen
jeder der Fig. 3 und Fig. 4 zeigen Veranderungen der
Steuervariablen und der ZustandsgréRen in einer Si-
tuation, bei der die Verschlechterung des Katalysa-
tors voranschreitet, wenn das erforderliche Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis verandert wird, um von mager aus fett
zu werden, im Zeitverlauf. In dem Schaubild auf der
jeweils obersten Ebene ist eine Veranderung des er-
forderlichen Drehmoments im Zeitverlauf durch die
punktierte Linie gezeigt, und eine Veranderung des
Drehmoments, welches durch die Maschine tatsach-
lich erzeugt wird, ist im Zeitverlauf durch die durch-
gehende Linie gezeigt. In dem Schaubild auf der je-
weils zweiten Ebene ist eine Veranderung der Ziel-
Maschinendrehzahl im Zeitverlauf durch die gepunk-
tete Linie gezeigt und eine Veranderung der tatsach-

lichen Maschinendrehzahl im Zeitverlauf ist durch die
durchgehende Linie gezeigt. In dem Schaubild auf
der jeweils dritten Ebene ist eine Veranderung des er-
forderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses im Zeitver-
lauf durch die punktierte Linie gezeigt, eine Veran-
derung des Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses im Zeit-
verlauf ist durch die unterbrochene Linie gezeigt und
eine Veranderung des tatsichlichen Luft-Kraftstoff-
Verhéltnisses im Zeitverlauf ist durch die durchge-
hende Linie gezeigt. In dem Schaubild auf der jeweils
vierten Ebene ist eine Verdnderung der Ziel-Kraft-
stoff-Einspritzmenge, welche aus dem Ziel-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis berechnet wird, im Zeitverlauf durch
die punktierte Linie gezeigt und eine Veranderung
der tatséchlichen Kraftstoff-Einspritzmenge im Zeit-
verlauf ist durch die durchgehende Linie gezeigt. In
dem Schaubild auf der jeweils flinften Ebene ist eine
Veranderung der Ziel-Luftmenge im Zeitverlauf durch
die punktierte Linie gezeigt und eine Veranderung der
tatsachlichen Luftmenge, die in den Zylinder gebracht
wird, ist im Zeitverlauf durch die durchgehende Linie
gezeigt. In dem Schaubild auf der jeweils sechsten
Ebene ist eine Veranderung der Ziel-Drosselklappen-
offnung im Zeitverlauf durch die punktierte Linie ge-
zeigt und eine Veranderung der tatsachlichen Dros-
selklappendffnung im Zeitverlauf ist durch die durch-
gehende Linie gezeigt. In dem Schaubild auf der je-
weils untersten Ebene ist eine Verdnderung der NOx-
Konzentration in dem von der katalytischen Vorrich-
tung abgegebenen Abgas im Zeitverlauf durch die
durchgehende Linie gezeigt.

[0040] Wie in dem Schaubild auf der dritten Ebene
jeder der Abbildungen gezeigt ist, nimmt das erforder-
liche Luft-Kraftstoff-Verhaltnis in einigen Fallen die
Gestalt eines Impulssignals an und wird von mager
hin zu fett verandert. In solch einem Fall wird in dem
in Fig. 4 gezeigten Vergleichsbeispiel das Impulssi-
gnal durch den Tiefenpassfilter verarbeitet und da-
durch wird das Signal des Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nisses, welches sich allmahlich hin zu dem fetten Be-
reich verandert, erzeugt. Das Ziel-Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis, welches sich allmahlich verandert, wird zur
Berechnung der Ziel-Luftmenge verwendet, wodurch
sich, wie in dem Schaubild auf der finften Ebene
von Fig. 4 gezeigt ist, die Veranderung der Ziel-Luft-
menge verlangsamt, und die Ansprechverzégerung
der tatséchlichen Luftmenge bezulglich der Ziel-Luft-
menge wird ausreichend reduziert. Folglich wird eine
Verzégerung der Veranderung der Luftmenge bezig-
lich der Veranderung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
ses ebenso ausreichend gesenkt und sowohl Dreh-
moment als auch Maschinendrehzahl kdnnen als die
Zielvorgabe gesteuert werden. Dabei steigt jedoch,
wie in dem Schaubild auf der untersten Ebene von
Fig. 4 gezeigt ist, die NOx-Konzentration in dem Ab-
gas, welches von der katalytischen Vorrichtung abge-
geben wird, voriibergehend an. Dies liegt daran, da
infolgedessen, dass das tatsachliche Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis beziiglich dem urspriinglich erforderlichen
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Luft-Kraftstoff-Verhaltnis zu der mageren Seite we-
sentlich abweicht, wie in dem Schaubild auf der drit-
ten Ebene von Fig. 4 gezeigt ist, der Sauerstoff-Spei-
cherbetrag des Katalysators gesattigt ist und die Re-
duktion-Reaktion von NOXx nicht voranschreitet.

[0041] Im Gegensatz dazu wird in der in Fig. 3 ge-
zeigten vorliegenden Ausflihrungsform das Impulssi-
gnal des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses
direkt als das Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ausge-
geben. Entsprechend weicht das tatsachliche Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis, wie in dem Schaubild auf der
dritten Ebene von Fig. 3 gezeigt ist, bezuglich dem ur-
springlichen erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
nicht wesentlich zu der mageren Seite ab, und ein An-
stieg des Sauerstoff-Speicherbetrags des Katalysa-
tors kann unterdriickt werden. Folglich wird der Sau-
erstoff-Speicherbetrag des Katalysators daran gehin-
dert, gesattigt zu sein, und ein Anstieg der NOx-Kon-
zentration in dem Abgas, welches von dem Kataly-
sator abgegeben wird, wird verhindert, wie in dem
Schaubild auf der untersten Ebene von Fig. 3 gezeigt
ist.

[0042] Ferner nimmt infolgedessen, dass bei der
in Fig. 3 gezeigten vorliegenden Ausflihrungsform
das Impulssignal des erforderlichen Luft-Kraftstoff-
Verhaltnisses direkt als das Ziel-Luft-Kraftstoff-Ver-
héltnis ausgegeben wird, die Ziel-Luftmenge, wel-
che aus dem Ziel-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis berechnet
wird, ebenso die Gestalt eines Impulssignals an und
nimmt ab. Entsprechend wird die Ansprechverzége-
rung der tatsachlichen Luftmenge zu der Ziel-Luft-
menge erkennbar und eine Abnahme der Luftmen-
ge bezilglich der Veranderung des Luft-Kraftstoff-
Verhaltnisses zu der fetten Seite wird verzdgert. Je-
doch wird, gemal der Konfiguration der Steuerungs-
vorrichtung 2, das bestimmte bzw. kalkulierte Dreh-
moment, welches basierend auf der tatsachlichen
Drosselklappenéffnung berechnet wird, grof3er als
das Ziel-Drehmoment, wodurch der Ziindzeitpunkt-
Steuerungs-Wirkungsgrad einen Wert kleiner als 1
annimmt, und eine Verzdgerung des Ziindzeitpunk-
tes bezlglich des optimalen Zindzeitpunktes wird
durchgefiihrt. Folglich wird das tatsachliche Drehmo-
ment daran gehindert, zuzunehmen, um gréRer als
das erforderliche Drehmoment zu sein, und sowohl
das Drehmoment als auch die Drehzahl werden im
Wesentlichen als die Zielwerte gesteuert.

[0043] Die Ausflihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ist vorstehend beschrieben, jedoch ist die vorlie-
gende Erfindung nicht auf die vorstehenden Ausfiih-
rungsformen beschrankt und kann durch verschie-
denartiges Modifizieren in dem Bereich ausgefihrt
werden, ohne von dem Kern der vorliegenden Erfin-
dung abzuweichen. Beispielsweise wird in der vor-
stehenden Ausfihrungsform die Drosselklappe als
das Stellglied fiir die Luftmengen-Steuerung verwen-

det, jedoch kann ein Einlassventil mit einem variablen
Hub oder Arbeitswinkel verwendet werden.

[0044] Ferner wird in der vorstehenden Ausflih-
rungsform die Veranderungsgeschwindigkeit des er-
forderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses durch den
Tiefenpassfilter verringert, jedoch kann eine soge-
nannte regulierende Bearbeitung verwendet werden.
Als ein Beispiel der regulierenden Bearbeitung kann
ein gewichteter Durchschnitt angefihrt werden. Al-
ternativ wird eine Uberwachungs-Bearbeitung auf
die Veranderungsrate des erforderlichen Luft-Kraft-
stoff-Verhéltnisses angewendet, wodurch die Ver-
anderungsgeschwindigkeit ebenso verringert werden
kann.

[0045] Ferner wird in der vorstehenden Ausflih-
rungsform, wenn der Verschlechterungs-Grad des
Katalysators die Referenz oder groRer ist, die Ver-
ringerung der Veranderungsgeschwindigkeit des er-
forderlichen Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses vollstédndig
beendet, jedoch kann der Verringerungs-Grad der
Veranderungsgeschwindigkeit gesenkt werden. Bei-
spielsweise kann in dem Fall einer Verwendung ei-
nes Verzoégerungsfilters erster Ordnung als das Mit-
tel zum Verringern der Veradnderungsgeschwindig-
keit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses
die Zeitkonstante klein gemacht werden. Im Fal-
le des Verwendens von gewichtetem Durchschnitt
kann die auf den Wert dieser Zeit angewandte
Gewichtung grol3 gemacht werden. Im Falle des
Verwendens einer Uberwachungs-Bearbeitung kann
der Uberwachungswert der Verdnderungsrate grol®
gemacht werden. Ferner kann der Verringerungs-
Grad der Veranderungsgeschwindigkeit des erforder-
lichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses gemal des Ver-
schlechterungs-Grades des Katalysators verandert
werden. Insbesondere kann der Verringerungs-Grad
der Veranderungsgeschwindigkeit des erforderlichen
Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses gréRer gemacht wer-
den, wahrend der Verschlechterungs-Grad des Ka-
talysators kleiner ist, wohingegen der Verringerungs-
Grad der Veranderungsgeschwindigkeit des erforder-
lichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses kleiner gemacht
werden kann, wahrend der Verschlechterungs-Grad
des Katalysators grofer ist.

[0046] Ferner werden in der vorstehenden Ausfih-
rungsform ein Drehmoment, ein Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis und ein Wirkungsgrad als die Steuervaria-
blen der Maschine verwendet, jedoch kdnnen ledig-
lich Drehmoment und ein Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
als die Steuervariablen der Maschine verwendet wer-
den. Insbesondere kann der Wirkungsgrad stets auf
1 fest eingestellt sein. In solch einem Fall wird das
Ziel-Drehmoment direkt als das Drehmoment flir eine
Luftmengen-Steuerung berechnet.
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Bezugszeichenliste

Steuerung
Drosselklappe
Ziundvorrichtung
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung

0  Verbrennungssicherung-Uberwachungsab-
schnitt

12  Luftmengen-Steuerungs-Drehmoment-Be-
rechnungsabschnitt

14  Ziel-Luftmengen-Berechnungsabschnitt

16  Drosselklappendffnungs-Berechnungsab-
schnitt

18  Berechnungsabschnitt fir eine bestimmte
bzw. kalkulierte Luftmenge

20 Berechnungsabschnitt fiir ein bestimmtes
bzw. kalkuliertes Drehmoment

22  Zundzeitpunkt-Steuerungs-Wirkungsgrad-Be-
rechnungsabschnitt

24  Verbrennungssicherung-Uberwachungsab-
schnitt

26  Zundzeitpunkt-Berechnungsabschnitt

28  Erzeugungsabschnitt fur ein Ziel-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis

30  Verbrennungssicherung-Uberwachungsab-
schnitt

32  Katalysator-Verschlechterungs-Ermittlungsab-

schnitt

= 00O A~DN

Patentanspriiche

1. Steuerungsvorrichtung fiir eine Verbrennungs-
kraftmaschine, mit:
einer Anforderungs-Erlangungs-Einrichtung, die ein
erforderliches Drehmoment und ein erforderliches
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis der Verbrennungskraftma-
schine erlangt;
einer Erzeugungseinrichtung (28) fir ein Ziel-Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis, welche ein Ziel-Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis durch Verringern einer Veranderungsge-
schwindigkeit des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnisses erzeugt;
einer Berechnungseinrichtung (14) fir eine Ziel-Luft-
menge, welche eine Ziel-Luftmenge zum Realisie-
ren des erforderlichen Drehmoments unter dem Ziel-
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, basierend auf Daten, bei
denen eine Beziehung zwischen durch die Verbren-
nungskraftmaschine erzeugtem Drehmoment und ei-
ner Luftmenge, welche in einen Zylinder gefihrt wird,
durch Bezugnahme auf ein Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
fest eingestellt ist, berechnet;
einer Luftmengen-Steuerungseinrichtung, welche ein
Stellglied (4) fur eine Luftmengen-Steuerung geman
der Ziel-Luftmenge betatigt;
einer Kraftstoff-Einspritzmengen-Steuerungseinrich-
tung, welche ein Stellglied (8) zur Kraftstoff-Einspritz-
mengen-Steuerung gemal dem Ziel-Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis betatigt; und
einer Ermittlungseinrichtung (32), welche Informatio-
nen bezilglich eines Verschlechterungs-Grades ei-

nes Katalysators erlangt, welcher in einem Abgas-
Durchlass der Verbrennungskraftmaschine angeord-
net ist, und den Verschlechterungs-Grad des Kataly-
sators basierend auf den erlangten Informationen er-
mittelt,

wobei die Erzeugungseinrichtung (28) fir ein Ziel-
Luft-Kraftstoff-Verhéltnis die Verringerung der Ver-
anderungsgeschwindigkeit des erforderlichen Luft-
Kraftstoff-Verhaltnisses stoppt, oder einen Ver-
ringerungs-Grad der Veranderungsgeschwindigkeit
des erforderlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses ver-
ringert, wenn der Verschlechterungs-Grad des Kata-
lysators eine vorbestimmte Referenz oder grofer ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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