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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE
(57) Eine Brennkraftmaschine wird abwechselnd in

zumindest zwei Betriebsarten betrieben. Das Um-
schalten von einer ersten in eine zweite Betriebsart
erfolgt in Abhangigkeit von zumindest einem charak-
teristischen Motorbetriebsparameter.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere
Diesel-Brennkraftmaschine, welche in Abhdngigkeit von zumindest einem charakteristischen
Motorbetriebsparameter zumindest zwischen einer ersten und einer zweiten Betriebsart umge-
schaltet wird.

Die wichtigsten Bestimmungsstlicke fir den Verbrennungsablauf in einer Brennkraftmaschine
mit innerer Verbrennung sind die Phasenlage des Verbrennungsablaufes bzw. des Verbren-
nungsbeginnes, die maximale Anstiegsgeschwindigkeit des Zylinderdruckes, sowie der Spit-
zendruck.

Bei einer Brennkraftmaschine, bei der die Verbrennung im Wesentlichen durch Selbstziindung
einer direkt eingespritzten Kraftstoffmenge erfolgt, werden die Bestimmungsstlcke mafgeblich
durch den Einspritzzeitpunkt, durch die Ladungszusammensetzung und durch den Zindverzug
festgelegt. Diese Parameter werden ihrerseits durch eine groRe Anzahl von Einflussgréfien
bestimmt, wie zum Beispiel Drehzahl, Kraftstoffmenge, Ansaugtemperatur, Ladedruck, effekti-
ves Kompressionsverhaltnis, Inertgasgehalt der Zylinderladung und Bauteiltemperatur.

Konventionelle Dieselverbrennung lauft vorwiegend unter Diffusionsverbrennung ab, wobei Luft
und Kraftstoff nicht durchgemischt, sondern jeweils separat der Verbrennungszone zugeflhrt
werden. Die konventionelle Dieselverbrennung ist gekennzeichnet durch eine inhomogene
Verteilung von Luft und Kraftstoff. Die Konzentration des Kraftstoffs nimmt im Einspritzstrahl von
innen nach aulfen zum Bereich des umgebenden Luft-Restgasgemisches hin immer weiter ab.
Die Verbrennung in Zonen bei Luftverhaltnissen im Bereich des stéchiometrischen Luftverhalt-
nisses und darunter fiihrt zu hohen Spitzentemperaturen, die die Ursache fiir die thermische
NO-Bildung sind. Weiterhin fiihrt Sauerstoffmangel in fetten Zonen in Verbindung mit hohen
Temperaturen zu Ruf3bildung.

Strengere gesetzliche Rahmenbedingungen bewirken, dass bei der Konzeption von Brennver-
fahren immer wieder neue Wege eingeschlagen werden missen, um bei Dieselbrennkraftma-
schinen den AusstoR an Rufpartikeln und an NOx-Emissionen zu verringern.

Es ist bekannt NOx- und RufRemissionen im Abgas zu verringern, indem durch Vorverlegen des
Einspritzzeitpunktes der Ziindverzug vergréfRert wird, so dass die Verbrennung durch Selbst-
zindung eines mageren Kraftstoff-Luftgemisches erfolgt. Eine mdgliche Variante wird hier als
HCLI-Verfahren (Homogenous Charge Late Injection) bezeichnet. Wenn eine derartige Ge-
mischverbrennung durchgefiihrt wird, erfolgt die Kraftstoffeinspritzung somit genligend weit vor
dem oberen Totpunkt der Kompressionsphase, wodurch ein weitgehend homogenes Kraftstoff-
Luftgemisch entsteht. Durch Abgasriickfiihrung kann erreicht werden, dass die Verbrennungs-
temperatur unterhalb der fiir NOx-Entstehung erforderlichen Mindesttemperatur bleibt. Da die
Homogenisierung von Kraftstoff und Luft allerdings zeitabhangig ist, ist die Realisierung dieses
Verfahrens drehzahl- und lastabhéngig eingeschrankt, da bei unzureichender Homogenisierung
der Partikelausstof zunimmt.

Die US 6,338,245 B1 beschreibt eine nach dem HCLI-Verfahren arbeitende Diesel-
Brennkraftmaschine, bei der Verbrennungstemperatur und Ziindverzug so eingestellt werden,
dass im unteren und mittleren Teillastbereich die Verbrennungstemperatur unter der NOx-
Bildungstemperatur und das Luftverhéitnis oberhalb des fiir die RuBbildung mafRgeblichen
Wertes liegt. Die Verbrennungstemperatur wird dabei durch Verandern der Abgasriickfiihrrate,
der Zindverzug durch den Kraftstoffeinspritzzeitpunkt gesteuert. Bei mittlerer und hoher Last
wird die Verbrennungstemperatur so weit abgesenkt, dass sowohl NOx- als auch Rufbildung
vermieden wird. Nachteilig ist, dass insbesondere im mittleren Teillastbereich ein niedriges
Luftverhaltnis kombiniert mit niedrigen Verbrennungstemperaturen auftritt und daher ein
schlechter Wirkungsgrad in Kauf genommen werden muss.

Die US 6,158,413 A beschreibt eine direkteinspritzende Diesel-Brennkraftmaschine, bei der die
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Kraftstoffeinspritzung nicht vor dem oberen Totpunkt der Kompression angesetzt ist, und bei
der die Sauerstoffkonzentration im Brennraum durch Abgasrickfiihrung vermindert wird. Dieses

- Betriebsverfahren wird hier auch als HPLI-Verfahen (Highly Premixed Late Injection) bezeich-

net. Wegen des - verglichen mit einer konventionellen Einspritzung vor dem oberen Totpunkt -
nach dem oberen Totpunkt sinkenden Temperaturniveaus und der gegenuber konventioneller
Betriebsweise erhéhten Menge riickgefiihrten Abgases ist der Zindverzug lénger als bei der
sogenannten Diffusionsverbrennung. Das durch die Abgasriickfiihrrate gesteuerte niedrige
Temperaturniveau bewirkt, dass die Verbrennungstemperatur unter dem fiir die NOx-Bildung
mafgeblichen Wert bleibt. Durch den durch den spateren Einspritzzeitpunkt bewirkten groRen
Zindverzug wird eine gute Gemischbildung erreicht, wodurch bei der Verbrennung des Gemi-
sches der lokale Sauerstoffmangel deutlich reduziert wird, wodurch die Partikelentstehung
verringert wird. Die Spatverschiebung des Brennverlaufes bewirkt eine Absenkung der Maximal-
temperatur, fUhrt aber gleichzeitig zu einer Anhebung der mittleren Temperatur bei einem ge-
gebenen spaten Kurbelwinkel, was den Rufabbrand verstarkt. Die Verschiebung der Verbren-
nung in den Expansionstakt fiihrt darliber hinaus im Zusammenwirken mit der hohen Abgas-
rickflhrrate trotz der wegen des langen Ziindverzugs groferen vorgemischten Kraftstoffmenge
und folglich héheren maximalen Brennrate zu einer das zuldssige MaR nicht ibersteigenden
Druckanstiegsrate im Zylinder. Nachteilig ist der schlechte Wirkungsgrad im unteren Teillastbe-
reich.

Die WO 03/018972 A1 beschreibt ein Abgasreinigungssystem mit einem NOx-Katalysator. Uber
einen Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-Sensor wird das Abgasreinigungssystem iberwacht, wobei das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases in einem Gemischverbrennungsmodus angefettet wird,
wenn der aktivierte NOx-Katalysator regeneriert werden muss. Das Luft/Kraftstoffverhéltnis des
Abgases wird in einem Diffusionsverbrennungsmodus angefettet, wenn der nicht aktivierte NOx-
Katalysator regeneriert werden muss.

Die EP 0 978 643 A2 offenbart eine Kontrolleinrichtung fiir eine direkteinspritzende Brennkraft-
maschine, welche einen Katalysator im Abgasstrang aufweist. Bei zu geringer Katalysatortem-
peratur wird wahrend des Kompressionshubes in einem Niederlassbetriebsbereich einmalig
Kraftstoff eingespritzt. Im Hochlastbereich dagegen wird eine zwischen Einlass- und Kompres-
sionshub aufgeteilte Kraftstoffeinspritzung durchgefiinhrt.

In der 6sterreichischen Gebrauchsmusteranmeldung GM 702/2002 wird vorgeschlagen, eine
Diesel-Brennkraftmaschine im unteren Teillastbereich nach dem HCLI-Verfahren, im mittleren
Teillastbereich nach dem HPLI-Verfahren und im Volllastbereich mit konventioneller Diesel-
verbrennung zu betreiben. Dadurch kann die Brennkraftmaschine in jedem Lastbereich mit
hohem Wirkungsgrad und niedrigen NOx- und RuRemissionen betrieben werden.

Das HCLI-Verfahren und das HPLI-Verfahren zéhien zu den alternativen Dieselverbrennungs-
verfahren.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu entwickeln, mit welchem die Brennkraftmaschine
in der fiir den jeweiligen Betriebspunkt optimalen Betriebsart gefahren werden kann.

Erfindungsgeman wird dies durch folgende Schritte erreicht:

a. Auswahlen von mindestens einem, vorzugsweise von mindestens zwei charakteristischen
Motorbetriebsparametern,

b. Zuordnen von Wertebereichen zu jedem Motorbetriebsparameter, wobei zumindest ein
erster Wertebereich der ersten Betriebsart und zumindest ein zweiter Wertebereich der
zweiten Betriebsart zugeordnet wird,

¢. Vergleichen der aktuellen Werte der ausgewahiten charakteristischen Motorbetriebsparame-
ter mit den Wertebereichen,

d. Umschalten in die zweite Betriebsart oder Verbleiben in der zweiten Betriebsart, wenn alle
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ausgewahlten charakteristischen Motorbetriebsparameter in den zweiten Wertebereichen
liegen,

wobei jedem ausgewahlten charakteristischen Motorbetriebsparameter zumindest ein Schwell-
wert fir das Umschalten zwischen den Betriebsarten zugeordnet wird, wobei erster und zweiter
Wertebereich durch den Schwellwert getrennt sind, und wobei fiir zumindest einen Schwellwert
ein vorbestimmter fester Wert gewahlt oder zumindest ein Schwellwert zumindest eines ausge-
wahlten charakteristischen Motorbetriebsparameters in Abhdngigkeit von zumindest einem
anderen Motorbetriebsparameter bestimmt wird.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass in die erste Betriebsart umgeschaltet wird oder die
erste Betriebsart beibehalten wird, wenn zumindest ein aktueller Wert eines ausgewanhlten
charakteristischen Motorbetriebsparameters innerhalb des ersten Wertebereiches liegt.

Zumindest zwei charakteristische Motorbetriebsparameter werden aus der Gruppe Motordreh-
zahl, Motorlast, Motorkihlmitteltemperatur, Atmosphéarendruck, Temperatur des Abgasnachbe-
handlungssystems, Abgastemperatur vor dem Abgasnachbehandlungssystem, Abgastempera-
tur nach dem Abgasnachbehandlungssystem, Anderung§geschwindigkeit der Motordrehzahl,
Anderungsgeschwindigkeit der Motorlast und aktuelles Ubersetzungsverhiltnis der Antriebs-
stranges ausgewahlt. Die Motorlast kann dabei beispielsweise durch das Drehmoment, die
Einspritzmenge oder die Fahrpedalstellung definiert werden. Als Abgasnachbehandlungssys-
tem wird vorzugsweise ein Oxidationskatalysator vorgesehen. Das aktuelle Ubersetzungsver-
héltnis des Antriebsstranges wird vorteilhafter Weise durch die Gangnummer definiert.

Die erste Betriebsart wird vorzugsweise der konventionellen Dieselverbrennung und die zweite
Betriebsart einem alternativen Dieseiverbrennungsverfahren zugeordnet.

Jede der ausgewdhliten charakteristischen Motorparameter wird zumindest mit einem hinterleg-
ten Schwellwert verglichen. Fir jeden der verwendeten Motorbetriebsparameter sind die
Schwellwerte entweder als feste Werte (z.B.: oberer Schwellwert fiir Motordrehzahl bei etwa
4000 Umdrehungen/min.) oder als abhangige Werte (z.B.: Kennlinie ber der Motordrehzahl,
Kennlinie Uber der Motordrehzahl und Motorlast) abgelegt. Die Schwellwerte kénnen auch mit
einer Hysterese behaftet sein, d.h., dass die Schwellwerte von der Veranderungsrichtung des
entsprechenden Motorbetriebsparameters abhangig sind. Wenn jeder der ausgewahiten Motor-
betriebsparameter innerhalb des durch die entsprechenden Schwellwerte definierten zulassigen
Wertebereichs liegt, wird von konventioneller- auf alternative Dieselverbrennung umgeschaltet.
Sobald eine der verwendeten Eingangsgroen den durch die entsprechenden Schwellwerte
definierten zuldssigen Wertebereich verldsst, wird von alternativer- auf konventionelle Diesel-
verbrennung umgeschaltet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figur naher erlautert.

Die Figur zeigt schematisch die Entscheidungsstruktur fiir die Betriebsartenumschaltung. Im
Ausflhrungsbeispiel werden als charakteristische Motorbetriebsparameter die Motordrehzahl n,
die Motorlast L und die Katalysatortemperatur T¢ ausgewahlt. Die Motordrehzahl n wird mit
einem oberen Schwellwert ngo verglichen. Die Motorlast L wird mit einem kennlinienbasierten
oberen Schwellwert fir die Motorlast Lso verglichen, welcher abhangig von der Motordrehzahl n
ist. Die Katalysatortemperatur T¢ wird mit einem kennfeldbasierten unteren Schwellwert fiir die
Katalysatortemperatur T¢, verglichen, welcher abhéngig ist von der Motordrehzahl n und der
Motorlast L. Die Vergleichsschritte sind mit A;, A,, As bezeichnet. Wird in den Vergleichsschrit-
ten A;, Az, A; festgestellt, dass Motordrehzahl n, Motorlast L und Katalysatortemperatur T¢
jeweils in dem der zweiten Betriebsart zugeordneten zweiten Wertebereich liegen, welcher
durch den jeweiligen Schwellwert ngo, Lso, Tcu VOm ersten Wertebereich getrennt ist, wird mit-
tels einer durch Bezugszeichen B angedeuteten &-Verkniipfung die Anweisung zum Umschal-
ten oder Verbleiben in der dem alternativen Dieselverbrennungsverfahren zugeordneten zwei-
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ten Betriebsart gegeben. Die zweite Betriebsart ist mit Bezugszeichen MOD2 angedeutet.

Patentanspriiche:

1.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere Diesel-Brennkraft-
maschine, welche in Abhangigkeit von zumindest einem charakteristischen Motorbetriebs-
parameter zumindest zwischen einer ersten und einer zweiten Betriebsart umgeschaltet
wird, mit folgenden Schritten:

a. Auswahlen von mindestens einem, vorzugsweise von mindestens zwei charakteristi-
schen Motorbetriebsparametern,

b. Zuordnen von Wertebereichen zu jedem Motorbetriebsparameter, wobei zumindest ein
erster Wertebereich der ersten Betriebsart und zumindest ein zweiter Wertebereich der
zweiten Betriebsart zugeordnet wird,

c. Vergleichen der aktuellen Werte der ausgewahiten charakteristischen Motorbetriebspa-
rameter mit den Wertebereichen,

d. Umschalten in die zweite Betriebsart oder Verbleiben in der zweiten Betriebsart, wenn
alle ausgewahiten charakteristischen Motorbetriebsparameter in den zweiten Wertebe-
reichen liegen, wobei

jedem ausgewahlten charakteristischen Motorbetriebsparameter zumindest ein Schwell-

wert fur das Umschalten zwischen den Betriebsarten zugeordnet wird, wobei erster und

zweiter Wertebereich durch den Schwellwert getrennt sind, und

wobei fir zumindest einen Schwellwert ein vorbestimmter fester Wert gewahlt oder zumin-

dest ein Schwellwert zumindest eines ausgewahiten charakteristischen Motorbetriebspa-

rameters in Abhangigkeit von zumindest einem anderen Motorbetriebsparameter bestimmt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in die erste Betriebsart umge-
schaltet wird oder die erste Betriebsart beibehalten wird, wenn zumindest ein aktueller
Wert eines ausgewahlten charakteristischen Motorbetriebsparameters innerhalb des ersten
Wertebereiches liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein, vorzugsweise zumindest zwei charakteristische Motorbetriebsparameter aus der
Gruppe Motordrehzahl, Motorlast, Motorkiihimitteltemperatur, Atmospharendruck, Tempe-
ratur des Abgasnachbehandlungssystems, Abgastemperatur vor dem Abgasnachbehand-
lungssystem, Abgastemperatur nach dem Abgasnachbehandlungssystem, Anderungsge-
schwindigkeit der Motordrehzahl, Anderungsgeschwindigkeit der Motorlast und aktuelles
Ubersetzungsverhéitnis des Antriebsstranges ausgewahlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in der ersten
Betriebsart die Brennkraftmaschine mit konventioneller Dieselverbrennung und in der zwei-
ten Betriebsart mit alternativer Dieselverbrennung betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein
Schwellwert hysteresebehaftet ist.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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