wo 2016/102112 A1 |1 I} NP0 OO 00 AR A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges

Eigentum >
Internationales Biiro g
(43) Internationales 9

Veroffentlichungsdatum
5 WIP

30. Juni 2016 (30.06.2016)

OIPCT

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2016/102112 A1l

(51

eay)
(22)

(25)
(26)
(30)

1

(72

Internationale Patentklassifikation:

F02D 41/00 (2006.01) F02D 41/12 (2006.01)
F02D 41/14 (2006.01) F02D 35/02 (2006.01)
G011 23/22 (2006.01)

Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2015/075773

Internationales Anmeldedatum:
5. November 2015 (05.11.2015)
Einreichungssprache: Deutsch
Veriffentlichungssprache: Deutsch
Angaben zur Prioritit:
102014 226 757.9
22. Dezember 2014 (22.12.2014) DE

Anmelder: CONTINENTAL AUTOMOTIVE GMBH
[DE/DE]; Vahrenwalder Strafie 9, 30165 Hannover (DE).

Erfinder: GALLHUBER, Andreas; Kurt-Schumacher-
Str. 12, 93049 Regensburg (DE). BIEHL, Dominik;

(8D

(84)

Lessingstrasse 5, 93087  Alteglofsheim  (DE).
KIEBERGER, Markus; Schulweg 3, 93128 Regensburg
(DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
ZW.

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Titlee METHOD AND DEVICE FOR DETECTING AUTO-IGNITIONS IN A SPARK IGNITION INTERNAL
COMBUSTION ENGINE

(34)

Bezeichnung

FREMDGEZUNDETEN BRENNKRAFTMASCHINE

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ERKENNEN VON GLUHZUNDUNGEN BEI EINER

(57) Abstract: In a spark ignition internal combustion engine having a plurality of

Fig4 51 cylinders (Zyl (x)), successive segment time periods which are assigned to the individual
73—\ cylinders(Zyl (x)) and which the crankshatt requires during the working strokes of the

\ﬁ AT cylinders (Zyl (x)) in order to run through predefined angle ranges are measured, and

= Frogoetedngingant >— subsequently irregular running values (LU_Zyl (x)) are determined from the segment

o S Vi nafsen_‘j 53 time periods. In a predefined load/rotational speed range of the internal combustion

T G engine, the irregular running values (LU_Zyl (x)) of all the cylinders (Zyl (x)) are
(]  m compared with a predefined threshold value (LU_Zyl SW), and suspected auto-ignition
for a cylinder (Zyl (x)) is detected if the irregular running value (LU Zyl (x-1)) of a
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(57) Zusammenfassung:

e ignition sequence undershoots the threshold value (LU _Zyl SW). The supply of fuel to
the cylinder (Zyl (x)) suspected of having auto-ignition is interrupted for a predefined
number of cycles (z), and the influence of the interruption of fuel into the cylinder (Zyl
(x)) on the irregular running values (LU_Zyl (x-1)) of the cylinder (Zyl (x - 1)) during
the cycles (z) is detected. The suspected auto-ignition of the cylinder (Zyl (x)) is either
confirmed or rejected as a function of the irregular running values (LU_Zyl (x-1))
occurring at the cylinder (Zyl (x-1)).
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Bei einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern (Zyl (x)) ertolgt ein Messen von aufeinanderfolgenden,
den einzelnen Zylindern (Zyl (x)) zugeordneten Segmentzeitdauern, welche die Kurbelwelle wihrend der Arbeitstakte der
Zylinder (Zyl (x)) zum Durchlaufen vorgegebenen Winkelspannen benétigt und anschlieend werden aus den SegmentZeitdauern
Laufunruhewerten (LU_Zyl (x)) ermittelt. In einem vorgegebenen Last-/Drehzahlbereich der Brennkraftmaschine werden die
Laufunruhewerte (LU_Zyl (x) ) aller Zylinder (Zyl (x) ) mit einem vorgegebenen Schwellenwert (LU_Zyl SW) verglichen und
auf einen Glithziindungsverdacht fiir einen Zylinder (Zyl (x) ) erkannt, wenn der Laufunruhewert (LU_Zyl (x-1)) eines, bezogen
auf die Ziindungsreihenfolge zeitlich vor dem Zylinder (Zyl (x)) liegenden Zylinders (Zyl (x-1)) den Schwellenwert
(LU Zyl SW) unterschreitet. Die Kraftstoffzufilhrung zu dem glithziindungsverdédchtigen Zylinder (Zyl (x) ) wird fiir eine
vorgegebenen Anzahl Zyklen (z) unterbrochen und der Einfluss der Kraftstoffunterbrechung zu dem Zylinder (Zyl (x) ) auf die
Laufunruhwerte (LU_Zyl (x-1)) des Zylinders (Zyl (x-1) wahrend der Zyklen (z) erfasst. Abhdngig von den auftretenden
Laufunruhwerten (LU_Zyl (x-1)) des Zylinders (Zyl (x-1)) wird entweder der Gliihziindungsverdacht fiir den Zylinder (Zyl (x))
bestatigt oder verworfen.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Erkennen von Glihzindungen bei

einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Erkennen von Glihzindungen bei einer fremdgeziindeten Brenn-

kraftmaschine.

In modernen, hochaufgeladenen Otto-Brennkraftmaschinen ist mit
zunehmenden Lade- und Spitzendriicken vermehrt das Phanomen der
Vorentflammung und der Glihzindung zu beobachten. Diese Pha-
nomene treten vornehmlich bei hohen Lasten im gesamten Dreh-
zahlbereich auf und zeichnen sich durch eine unkontrollierte
Selbstentflammung des Kraftstoff-Luftgemisches im Brennraum
zeitlich vor der Funkenziindung mittels der Ziindkerze aus. Die
Folge ist eine unkontrollierte Entflammung und Verbrennung mit
extremen Spitzendriicken, sehr hohen Verbrennungstemperaturen,

hohen Druckamplituden und damit schadigender Wirkung

Wahrend eine Vorentflammung zumeist als stochastisches Ein-
zelereignis aufgrund von im Brennraum verweilenden, gliithenden
Restpartikeln auftritt und nach einer gewissen Anzahl von
Arbeitsspielen wieder verschwindet, sind Glihzindungen sich
selbst verstarkende Vorgdnge einer irreguldren Verbrennung vor
dem regularen Zindzeitpunkt. Ausldser sind dabei heiBe Ober-
fldchen und tberhitzte Bauteile wie z.B. Elektroden von Zind-
kerzen, Auslassventile, scharfe, iberhitze Kanten im Brennraum
oder RuBlB- und Kraftstoffablagerungen an heiBBen Brennraumwanden.
Durch frih stattfindende Selbstentflammungen steigen der Druck
und die Temperatur im Brennraum noch mehr an, das ausldsende
Bauteil oder die Oberflache erhitzt sich noch weiter. Im nachsten
Zyklus tritt dann die Glihzindung noch friher auf und die Brenn-

raumtemperatur steigt weiter.



10

15

20

25

30

WO 2016/102112 PCT/EP2015/075773

In der Endphase, in der die Glihzindung ihren stationdren Punkt
findet, ist der Selbstentziindungspunkt so frith, dass kein Klopfen
mehr erkennbar ist. Diese Glithziindung kann nicht durch Spat-

stellen des Zundwinkels verhindert werden.

Durch die hohe thermische Relastung des Brennraumes kann es zu
Schaden oder gar zur totalen Zerstdrung des Kolbens, zum Ab-
schmelzen der Elektroden der Zindkerze oder von Teilen der
ohnehin hoch belasteten Auslassventile kommen. Um eine Scha-
digung der Brennkraftmaschine zu vermeiden, ist eine frihzeitige

Erkennung solcher Glihzindungen erforderlich.

In der DE 10 2007 024 415 B3 ist ein Verfahren zur Erkennung einer
Glihzindung einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit we-
nigstens einem Zylinder, der mit einer Kurbelwelle verbunden ist,
beschrieben. Gemal dem Verfahren wird eine Drehgeschwindigkeit
der Kurbelwelle wahrend eines Verdichtungstaktes des Zylinders
wahrend eines ersten Zeitintervalls im Arbeitsablauf der Brenn-
kraftmaschine gemessen. Ferner wird ein Klopfsignal wahrend
eines Arbeitstaktes des Zylinders wahrend eines zweiten Zeit-
intervalls im Arbeitsablauf der Brennkraftmaschine erfasst. Eine
Glihzindung des Zylinders wird erkannt, wenn die Drehge-
schwindigkeit der Kurbelwelle gegeniiber einem Vergleichswert
verlangsamt ist und aufgrund des Klopfsignals eine klopfende

Verbrennung erkannt wird.

Die DE 10 2012 221 249 B3 zeigt ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Erkennen einer Glihzindung bei einer fremdgeziindeten Ver-
brennungskraftmaschine mit mindestens einem Zylinder, der

zusammen mit einem Kolben einen Brennraum begrenzt, einem

Brennraumdrucksensor zur Messung des Druckes in dem Brennraum,
einem Kurbelwellenwinkelsensor, der ein den Kurbelwellenwinkel
darstellendes Signal liefert und einer Steuerungseinrichtung zur

Steuerung und/oder Regelung der Verbrennungskraftmaschine.
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Wahrend eines Verdichtungstaktes der Verbrennungskraftmaschine
werden an festgelegten Kurbelwellenwinkeln innerhalb eines
Auswertefensters Werte flir den Brennraumdruck erfasst, aus den
erfassten Werten fiir den Brennraumdruck wird ein gefilterter
Duckwert ermittelt, zu den festgelegten Kurbelwellenwinkeln
werden theoretische Druckwerte in dem Brennraum bestimmt, die
sich einstellen wiirden, wenn keine Verbrennung in dem Brennraum
stattfinden wirde. Es wird der Wert der Druckdifferenz zwischen
dem gefilterten Druckwert und den theoretischen Druckwerten
gebildet, der Wert der Druckdifferenz mit einem vorgegebenen
Schwellenwert verglichen und bei Uberschreiten des Schwel-

lenwertes wird auf eine Glihzindung in dem Brennraum geschlossen.

Aus der DE 198 59 310 Al ist es bekannt, Vorentflammungen lber
eine Erfassung des Ionenstroms zu erkennen, wobei hier die
Nutzung einer Regelschleife beschrieben wird, in welcher Be-
triebsparameter der Brennkraftmaschine ilber die Motorsteuerung
anhand erkannter Vorentflammungen geregelt werden. Es wird
vorgeschlagen, bei Schwellwertilberschreitung des gemessenen
Ionenstromes den Zindwinkel geregelt zu spateren Ziindzeitpunkten
zu verschieben und nach Beseitigung der Vorentflammung wieder zu

einem voreingestellten Zindwinkel zurickzukehren.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, das bzw. die eine
zuverlassige Erkennung von Glihziindungen beim Betrieb einer

fremdgeziindeten Brennkraftmaschine ermdglicht.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriche. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-

dungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren und eine

Vorrichtung zum Erkennen einer Glihzindung bei einer fremd-
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geziindeten Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern durch
Messen von aufeinanderfolgenden, den einzelnen Zylindern zu-
geordneten Segmentzeitdauern, welche die Kurbelwelle wahrend der
Arbeitstakte der Zylinder zum Durchlaufen vorgegebenen Win-
kelspannen bendtigt und anschlielendem Ermitteln von Laufun-
ruhewerten aus den Segmentzeitdauern. In einem vorgegebenen
Last-/Drehzahlbereich der Brennkraftmaschine werden die Lauf-
unruhewerte aller Zylinder mit einem vorgegebenen Schwellenwert
verglichen und auf einen Glihzindungsverdacht fiir einen Zylinder
erkannt, wenn der Laufunruhewert eines, bezogen auf die Zin-
dungsreihenfolge zeitlich vor dem Zylinder liegenden Zylinders
den Schwellenwert unterschreitet. Die Kraftstoffzufihrung zu dem
glihzindungsverdachtigen Zylinder wird fir eine vorgegebenen
Anzahl Zyklen unterbrochen und der Einfluss der Kraftstoffunter-
brechung zu dem Zylinder auf die Laufunruhwerte des Zylinders
wahrend der Zyklen erfasst. Abhdngig von den auftretenden
Laufunruhwerten des Zylinders wird entweder der Glihzindungs-

verdacht fir den Zylinder bestatigt oder verworfen.

Mit Hilfe des erfindungsgemalBen Verfahrens bzw. der Vorrichtung
kénnen auf einfache und kostengiinstige Weise auftretende
Glihzindungen erkannt und von Verbrennungsaussetzern sicher
unterschieden werden. Dadurch kdnnen Bauteile im Brennraum der
Brennkraftmaschine wirksam vor thermischer Uberbelastung ge-
schiitzt werden, ohne auf ein Signal eines Klopfsensors angewiesen

zu sein.

Das vorgeschlagene Verfahren hat den Vorteil, dass es insbe-
sondere geeignet ist, einen sehr schnellen oder sofortigen
Umschlag der Verbrennungsquarakteristik hin zu einem glatten
Zylinderdruckverlauf mit sehr friher Entflammung und Ver-
brennungsschwerpunktlage vor dem oberen Totpunkt zu erkennen.
Damit kodnnen bislang unentdeckte Ereignisse, die zur Schadigung

der Brennkraftmaschine fihren kénnen, frihzeitig erkannt und
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rechtzeitig MaBnahmen zur Senkung der Brennraumtemperatur

eingeleitet werden. Entscheidend dabei ist eine Differenzierung
zwischen einem Verbrennungsaussetzer des logisch verhergehenden
Zylinders und einer Abbremsung des Kurbeltriebs durch eine sehr

frihe Glihzindung des aktuell betrachteten Zylinders.

Eine wirksame Senkung der Brennraumtemperatur bei erkannter

Glihzindung kann erreicht werden durch Einleiten mindestens

einer der folgenden MaBnahmen:

- Einstellen eines fetten Luft-Kraftstoffgemisches,

- Reduzierung der Last der Brennkraftmaschine (BKM),

- zumindest teilweises SchlieBen einer in einem Ansaugtrakt der
Brennkraftmaschine (BKM) angeordneten Drosselklappe

- selektives Abstellen der Kraftstoffzufuhr zu dem Zylinder
(2yl(x))

- Offnen eines Wastegates bei einer aufgeladenen Brennkraft-

maschine (BKM).

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich
aus der folgenden Beschreibung und Zeichnung eines Ausfiih-

rungsbeispiels. Es zeigen:

Figur 1 in schematischer Darstellung eine fremdgeziindete
Brennkraftmaschine mit einer zugehorigen Steue-

rungseinrichtung,

Figuren 2 und 3 Diagramme mit verschiedenen Druckverlaufen in
einem Brennraum einer fremdgeziindeten Brennkraft-

maschine abhdngig vom Kurbelwellenwinkel und

Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines Programms zum Erkennen von
Glihzindungen bei einer fremdgeziindeten Brenn-

kraftmaschine.
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Die Brennkraftmaschine BKM (Figur 1) umfasst einen Ansaugtrakt
1, einen Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und einen Abgastrakt
4. Der Ansaugtrakt 1 umfasst vorzugsweise eine Drosselklappe 11,
ferner ein Saugrohr 13, das hin zu einem Zylinder Zyl (x) lber
einen Einlasskanal in den Motorblock 2 gefithrt ist. Der Mo-
torblock 2 umfasst eine Kurbelwelle 21, welche Uber eine
Pleuelstange 25 mit einem Kolben 24 des Zylinders Zyl(x) ge-
koppelt ist. Der Zylinder Zyl (x) und der Kolben 24 begrenzen einen
Brennraum 27. In der Figur 1 ist aus Grinden der Ubersichtlichkeit
nur ein einziger Zylinder 72yl (x) gezeigt, die Brennkraftmaschine
BKM weist aber mindestens 2 Zylinder auf, vorzugsweise 3, 4, 5,

6 oder 8 Zylinder.

Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventiltrieb mit einem Gas-
einlassventil 30, einem Gasauslassventil 31 und entsprechende,
nicht nadher bezeichnete Ventilantriebe. Der Zylinderkopf 3
umfasst ferner eine Zindkerze 35, und ein Einspritzventil 34.
Alternativ kann das Einspritzventil 34 auch in dem Ansaugtrakt
1 angeordnet sein, wie es in der Figur 1 mit strichlierter

Darstellung gezeigt ist.

Der Abgastrakt 4 umfasst einen Abgaskatalysator 40, der bevorzugt
als Dreiwegekatalysator ausgebildet ist. Stromaufwadrts des

Abgaskatalysators 40 ist eine Abgassonde 41 angeordnet.

Eine Steuerungseinrichtung 6 ist vorgesehen, der Sensoren
zugeordnet sind, die verschiedene MessgroBen erfassen und die
Messwerte der MessgroRen ermitteln. Betriebsgrdlen umfassen
neben den MessgroRen auch von diesen abgeleitete GroBen. Die
Steuerungseinrichtung 6 steuert abhangig von mindestens einer
der Betriebsgrolen die Stellglieder, die der Brennkraftmaschine
BKM zugeordnet sind, und denen jeweils entsprechende Stell-
antriebe zugeordnet sind, durch das Erzeugen von Stellsignalen

fur die Stellantriebe an.



10

15

20

25

30

WO 2016/102112 PCT/EP2015/075773

Die Steuerungseinrichtung 6 kann auch als Vorrichtung zum
Betreiben der Brennkraftmaschine, oder vereinfacht als Mo-

torsteuergerat bezeichnet werden.

Die Sensoren, deren Signale der Steuerungseinrichtung 6 zu-
gefihrt werden sind u.a. ein Luftmassenmesser 14, welcher einen
Luftmassenstrom stromaufwarts der Drosselklappe 11 erfasst, ein
Temperatursensor 15, welcher eine Ansauglufttemperatur erfasst,
ein Drucksensor 16, welcher einen Saugrohrdruck erfasst, ein
Drosselklappenstellungssensor 17, der einen Offnungswinkel der
Drosselklappe 11 erfasst, ein Kurbelwellenwinkelsensor 22,
welcher einen Kurbelwellenwinkel KW erfasst, dem dann eine
Drehzahl N zugeordnet wird, ein Temperatursensor 23, der eine
Oltemperatur TOIL erfasst, ein Temperatursensor 26, der eine
Kihlmitteltemperatur TKW der Brennkraftmaschine BKM erfasst und
die Abgassonde 41, welche einen Restsauerstoffgehalt des Abgases
erfasst und deren Messsignal charakteristisch ist fiir das
Luft/Kraftstoff-Verhdltnis in dem Zylinder Zyl (x) bei der
Verbrennung des Luft/Kraftstoff-Gemisches. Die Abgassonde 41 ist
bevorzugt als lineare Lambdasonde ausgebildet und erzeugt so iiber
einen weiten relevanten Bereich des Luft/Kraftstoffver-

haltnisses ein zu diesem proportionales Messsignal.

Je nach Ausgestaltung kann eine Untermenge der genannten Sensoren
vorhanden sein oder es kdnnen auch zusatzliche Sensoren vorhanden

sein.

Die Stellglieder sind beispielsweise die Drosselklappe 11, das
Gaseinlassventil 30, das Gasauslassventil 31, das Einspritz-

ventil 34 und die Zundkerze 35.

Die Steuerungseinrichtung 6 umfasst bevorzugt eine Recheneinheit
(Prozessor) 61, die mit einem Programmspeicher 62 und einem

Wertespeicher (Datenspeicher) 63 gekoppelt ist. Die Rechen-
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einheit 61, der Programmspeicher 62 und der Wertespeicher 63
kénnen jeweils ein oder mehrere mikroelektronische Bauelemente
umfassen. Alternativ kénnen diese Komponenten teilweise oder
vollstandig in einem einzigen mikroelektronischen Bauteil
integriert sein. In dem Programmspeicher 61 und dem Wertespeicher
63 sind Programme bzw. Werte abgespeichert, die fiir den BRetrieb
der Brennkraftmaschine BKM ndétig sind. Insbesondere ist eine
Funktion Fkt LU zur Erkennung von Verbrennungsaussetzern durch
Auswerten der Laufunruhe der Brennkraftmaschine und eine
Funktion Fkt GL zur Erkennung von irregularen Verbrennungen
implementiert, die wahrend des Betriebes der Brennkraftmaschine
BKM von der Recheneinheit 61 abgearbeitet werden, wie es anhand

der Figur 4 noch naher erlautert wird.

In dem Wertespeicher 63 sind u.a. ein Start- und Endewert,
ausgedriickt in Kurbelwinkeln abgelegt, die ein Auswertefenster
KW AWEF zur Bestimmung von Gluhzundungen festlegen und ein
Schwellenwert LU Zyl SW fur Laufunruhewerte LU ZYL(x) ge-
speichert, deren Bedeutung ebenfalls anhand der Figur 4 noch
naher erlautert wird. Ebenso sind Werte fliir eine Wartezeitdauer

T WAIT und eine Verzugszelt T VERZ abgelegt.

In der Figur 2 sind verschiedene Verlaufe des Brennraumdruckes
p_Zyl, oft auch vereinfacht als Zylinderdruck bezeichnet,
abhdngig vom Kurbelwellenwinkel KW [°] dargestellt. Mit dem
Bezugszeichen p Zyl reg ist ein typischer Druckverlauf ein-
gezeichnet, wie er sich bei einer regulidren Verbrennung des
Luft-Kraftstoff-Gemisches einstellt. Unter regularer oder auch
normaler Verbrennung ist in diesem Zusammenhang eine Verbrennung
zu verstehen, die ausschlieBlich durch einen Zindfunken der
Zindkerze initiiert wird, und bei der keinerlei Klopfen,
Vorentflammung oder Glihzindung auftritt. Die Lage des Zund-
zeitpunktes ist abhangig von der Last und der Drehzahl und ist

mit dem Bezugszeichen ZZP gekennzeichnet. Er liegt in diesem
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Ausfilhrungsbeispiel beil etwa 5°KW Kurbelwellenwinkel vor dem ZOT
(Oberen Totpunkt Zindung). Bei regularer Verbrennung liegt der

Spitzendruck bei ca. 20°KW Kurbelwellenwinkel nach dem ZOT.

Mit dem Bezugszeichen p Zyl GL ist ein Brennraumdruckverlauf
gekennzeichnet, der sich bei Betrieb der Brennkraftmaschine BKM
einstellt, wenn irreguldre Verbrennungen auftreten. Eine
Gluhzindung baut sich Uber mehrere Zyklen n Zykl oft beginnend
von einer reguldren Verbrennung iiber eine klopfende Verbrennung
bis hin zu wiederkehrenden Vorentflammungsereignissen aus, wie
es durch die Kurvenschar in Fig. 2 angedeutet ist. Im weiteren
Verlauf ist oftmals der Umschlag zu einem glatten Zylinder-
druckverlauf mit Verbrennungsschwerpunktlage vor dem oberen
Totpunkt Zindung ZOT zu beobachten, wie es in der Fig. 3
dargestellt ist.

Die in Fig. 2 mit dem Bezugszeichen KW AWF gekennzeichnete
Winkelspanne legt ein Auswertefenster fest, innerhalb dessen die
Erkennung von Glihzindungen sinnvoll ist. In diesem Beispiel
liegt die untere Grenze des Auswertefenster KW AWF bei -40°KW
bezogen auf den Oberen Totpunkt Zindung ZOT und die obere Grenze
des Auswertefensters KW AWF liegt bei 10° KW, ebenfalls bezogen

auf den Oberen Totpunkt Zindung ZO0T.

Im nachfolgenden wird anhand der Figur 4 in Form eines Ab-
laufdiagrammes das Verfahren zum Erkennen von Glihziindungen

naher erlautert.

In einem Schritt S1 wird das Verfahren gestartet, in dem ge-
gebenenfalls Variablen initialisiert und Zahlerstédnde zu-
riickgesetzt werden. Der erstmalige Durchlauf des Verfahrens
erfolgt bevorzugt zeitnah zu einem Start der Brennkraftmaschine
BKM und kann anschlieRend in bestimmten zeitlichen Abstanden

periodisch aufgerufen worden.
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In einem Schritt S2 wird abgefragt ob bestimmte Freigabebe-
dingungen zur Durchfihrung des Verfahrens zur Erkennung von

Glihzindungen erfillt sind.

Wie Eingangs bereits erwahnt, tritt Glihzindung nur auf, wenn
Temperaturen von Bauteilen im Brennraum wie Ziindkerze, Teile des
Auslassventils, Kolbenboden oder Quetschkanten im Zylinderkopf
lokal die Selbstentziindungstemperatur des eingespritzten
Kraftstoffes {iberschreiten. Typische Werte fiir solche Tempe-
raturen liegen abhangig von der Art und Qualitat des Kraftstoffes
bei ca. 1100-1200 °C. Das Verfahren muss also durchgefihrt
werden, wenn zu erwarten ist, dass diese Temperaturen aufgrund
des momentanen Betriebspunktes der Brennkraftmaschine erreicht
werden. Als Indiz hierfir kann ein oder bevorzugt mehrere der
Parameter Kihlmitteltemperatur TKW, Oltemperatur TOIL, Laufzeit
der Brennkraftmaschine BKM seit dem letzten Start, Drehzahl N,
LastgroBen wie Saugrohrdruck, Luftmassenstrom, Drosselklap-
penstellung herangezogen und mit zugehdrigen Schwellenwerten

verglichen werden.

Wird die Brennkraftmaschine BKM beispielsweise mit kleiner Last
und Drehzahl betrieben, so sind die Freigabebedingungen nicht
erfiillt und es wird, gegebenenfalls nach einer vorgebbaren
Wartezeitdauer TWAIT (Schritt S3), die Bearbeitung erneut in dem
Schritt S2 fortgesetzt.

Da das erfindungsgemaBe Verfahren auf der Auswertung von
Laufunruhewerten beruht, welche durch Messung von aufeinan-
derfolgenden Zeitspannen, welche die Kurbelwelle wahrend der
Arbeitstakte der aufeinanderfolgenden Zylinder zum Durchlaufen
vorgegebener Winkelspannen bendtigt, erhalten werden, miissen
auBere Einflisse auf die Kurbelwellendrehzahl, wie beispiels-
weise eine Riickkopplung von StraBRenunebenheiten liber den An-

triebsstrang ausgeblendet werden, da diese sowohl das Ergebnis
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einer Verbrennungsaussetzererkennungsfunktion, als auch das

Ergebnis der Glihzindungserkennungsfunktion verfalschen kdnnen.
Deshalb ist eine weitere Freigabebedingung in Schritt S2, dass
keine sogenannte Schlechtwegstrecke vorliegt, andernfalls wird
das Verfahren zur Erkennung von Glihzindungen ausgeblendet, d.
h. gesperrt und es wird wieder zum Schritt S1 verzweigt. Verfahren
zur Erkennung von Schlechtwegstrecken, bei dem die Radbewegungen
des Kraftfahrzeuges, insbesondere die dort auftretenden Be-

schleunigungen der Rédder ausgewertet werden, sind z.B. in EP 0

818 683 Bl und EP 0 622 542 Bl beschrieben.

Ergibt die Abfrage in Schritt S2, dass mindestens einer der
eingangs genannten Schwellenwerte lberschritten ist und keine
Schlechtwegstrecke vorliegt, so wird das Verfahren zur Erkennung

von Glihzindungen in einem Schritt S4 fortgesetzt.

Der aktuelle Wert des Kurbelwellenwinkels KW wird mit Hilfe des
Kurbelwellenwinkelsensors 22 erfasst und anschlieBend in einem
Schritt S5 Uberprift, ob dieser Wert KW innerhalb des fest-
gelegten Auswertefensters KW AWF liegt (vgl. Fig. 2). Ist das
nicht der Fall, so erfolgt ein Ricksprung zum Schritt S1.

Liegt der aktuelle Kurbelwellenwinkel KW innerhalb des Aus-
wertefensters KW AWF, so werden in einem Schritt S6 Laufun-
ruhewerte LU Zyl (x) der einzelnen Zylinder Zyl (x) erfasst. Die
Erfassung ist nur in einem bestimmten kritischen Last-/Dreh-
zahlbereich der Brennkraftmaschine BKM notwendig. Dieser, auch
als Last-/Drehzahlfenster bezeichnete Bereich wird experi-
mentell ermittelt und ist in dem Wertespeicher 63 der Steue-
rungseinrichtung 6 abgelegt. Zur Ermittlung der Laufunruhewerte
LU Zyl(x) der einzelnen Zylinder Zyl(x) dient die in dem
Programmspeicher 62 implementierte Funktion Fkt LU zur Erkennung

von Verbrennungsaussetzern. Diese beruht auf der Auswertung von
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den einzelnen Zylindern Zyl (x) zugeordneten Segmentzeitdauern.
Eine Segmentzeitdauer korreliert zu einem Kurbelwellenwin-
kelbereich, der dem jeweiligen Zylinder 72yl (x) zugeordnet ist und
dessen Kurbelwellenwinkel abhangt von der Zylinderanzahl und der
Art der Brennkraftmaschine BKM. Dieser Kurbelwellenwinkelbe-
reich entspricht bei einer Viertakt-Brennkraftmaschine BKM mit

4 Zylindern 720°KW/4 = 180°KW.

Die Laufunruhewerte LU Zyl (x) konnen beispielswelise ermittelt
werden abhangig von einer Abweichung der dem jeweiligen Zylinder
72yl (x) zugeordneten Segmentzeitdauer von einer mittleren Seg-
mentzeitdauer. Verfahren zur Bestimmung derartiger Laufunru-

hewerte LU Zyl (x), welche dann als Basis zur Verbrennungsaus-
setzererkennung herangezogen werden, sind z.B. in EP 0 583 496
Bl, EP 0 576 705 B1 und DE 10 2005 046 956 B3 beschrieben, deren

Inhalt hiermit diesbeziiglich entsprechend einbezogen ist.

In einem Schritt S7 wird der Laufunruhewert LU Zyl (x-1) des
Zylinders Zyl(x-1) mit einem vorgegebenen Schwellenwert

LU Zyl SW verglichen. Der Buchstabe x bezeichnet eine Lauf-
variable fiir die einzelnen Zylinder, wobei mit Zyl (x-1) derjenige
Zylinder bezeichnet ist, der bezogen auf die Ziindungsreihenfolge

zeitlich vor dem Zylinder Zyl (x) liegt.

Liegt der Laufunruhewert LU Zyl (x-1) des Zylinders Zyl (x-1) fur
eine vorgegebene Anzahl von Zyklen y unterhalb des Schwel-
lenwertes LU Zyl SW, d.h. kommt es fur diese Anzahl y von Zyklen
zu einem relativen Abfall der Laufunruhewerte LU Zyl (x-1) des
Zylinders Zyl(x-1), so wird in einem Schritt S8 ein Merker
gesetzt, der indikativ fir einen Glihzindungsverdacht fir den
Zylinder Zyl(x) ist. Es wird somit nicht unmittelbar auf ein
Auftreten einer Glihzindung des Zylinders Zyl(x) geschlossen,
sondern es findet in den nachsten Schritten eine Differenzierung

statt, ob es sich um eine Verzdgerung des Kurbelwellentriebs
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durch eine zu frithe Verbrennung im dem nachsten Zylinder Zyl (x)
aufgrund einer Glihzindung oder um eine Verzdgerung des Kur-
beltriebes durch einen Verbrennungsaussetzer der aktuell be-

trachteten Verbrennung im Zylinder Zyl (x-1) handelt.

Um diese Unterscheidung treffen zu kdnnen, wird in einem Schritt
S9 die Kraftstoffeinspritzung des glihzindungsverddchtigen
Zylinders 7yl (x) fir eine vorgegebene Anzahl Zyklen z ausge-
blendet, d. h. die Kraftstoffzufihrung zu diesem Zylinder Zyl (x)

unterbrochen.

In einem nachfolgenden Schritt S10 werden wieder die Laufun-
ruhewerte LU Zyl (x-1) des Zylinders Zyl(x-1) erfasst und
Uberprift, ob sich diese gegeniiber den in dem Schritt S6 erfassten
Werten veradndert haben. Ist die Folge auf die MaBnahme der
Kraftstoffausblendung fiir den Zylinder Zyl (x) im Schritt S9 ein
Verschwinden des Einflusses auf die Laufunruhewerte LU Zyl (x-1)
des Zylinders Zyl (x-1) fiir die Anzahl Zyklen z, so wird in einem
nachfolgenden Schritt S11 der Glihzindungsverdacht fir den
Zylinder Zyl(x) bestatigt und in einem Schritt S12 werden
MaBnahmen fir den gefidhrdeten Zylinder Zyl(x) eingeleitet.
Als MaBnahmen kommen Eingriffe in Frage, welche eine Herabsetzung
der Brennraumtemperatur zur Folge haben. Beispielsweise kann ein
fettes Luft-Kraftstoffgemisch eingestellt werden, um eine
Kihlung innerhalb des Brennraumes zu erreichen. Eine Reduzierung
der Last, beispielsweise durch zumindest teilweises SchlieBen
der Drosselklappe, selektives Abstellen der Kraftstoffzufuhr zu
dem Zylinder 7yl (x) oder Offnen eines Wastegates bei einer
aufgeladenen Brennkraftmaschine fiithrt ebenfalls zu einer
Verringerung der Temperatur im Brennraum. Nach Durchfiihren
dieser temperatursenkenden Eingriffe wird das Verfahren in einem

Schritt S13 beendet.
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Ist die Folge der MaBnahme der Einspritzausblendung fiir den

Zylinder Zyl (x) im Schritt S9 ein Absinken des Laufunruhewertes
des Zylinders 7yl (x) und der Einfluss auf die Laufunruhe des

Zylinders Zyl (x-1) bleibt fir die Anzahl Zyklen z gleichermalen
bestehen, handelt es sich um einen Verbrennungsaussetzer oder um
eine drehmomentschwache Verbrennung im Brennraum des Zylinders
Z2yl (x-1), was falschlicherweise zu einem Glihzindungsverdacht
des Zylinders Zyl(x) im Schritt S8 gefiihrt hat. Der Gliithzin-

dungsverdacht flir den Zylinder Zyl (x) wird daher in einem Schritt
514 verworfen. Das Verfahren startet gegebenenfalls nach Ablauf

einer applizierbaren Verzugszeit T VERZ (Schritt S17) von neuem.

Wahrend der Einspritzausblendung fiir den Zylinder Zyl (x) muss die
Funktion zur Verbrennungsaussetzererkennung Fkt LU fur den

Zylinder Zyl (x) ausgeblendet werden. Aufgrund von nur wenigen
Zvklen z der Einspritzausblendung fiir den einen Zylinder Zyl (x)
halt sich der spiirbare Drehmomemteinfluss fiir den Fahrer des mit

der Brennkraftmaschine BKM angetriebenen Fahrzeuges in Grenzen.

Die Verbrennungsaussetzererkennungsfunktion Fkt LU erlaubt es
aber, dass ein Verbrennungsaussetzer des Zylinders Z2yl (x-1) auch
wahrend aktiver Einspritzausblendung flir den Zylinder Zyl (x)
erkannt werden. Dem Schritt S14 konnen sich deshalb gemdl einer
Weiterbildung des Verfahrens die in strichlierter Darstellung
gezeigten Schritte S15 und S16 anschlielen, in denen eine
Verbrennungsaussetzerkennung nach einem, Laufunruhewerte fiir
den Zylinder Zyl (x-1) auswertenden Verfahren durchgefihrt und
bei Bedarf entsprechenden Malnahmen fiir diesen Zylinder Zyl (x-1)

eingeleitet werden kénnen.
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1.

17

Patentanspriiche

Verfahren zum Erkennen einer Glihzindung bei einer
fremdgeziindeten Brennkraftmaschine (BKM) mit mehreren
Zylindern (Zyl(x)) durch Messen von aufeinanderfolgenden,
den einzelnen Zylindern (Zyl(x)) zugeordneten Segment-
zeitdauern, welche die Kurbelwelle wahrend der Arbeitstakte
der Zylinder (Zyl(x)) zum Durchlaufen vorgegebenen Win-
kelspannen bendtigt und anschlielendem Ermitteln wvon

Laufunruhewerten (LU Zyl(x)) aus den Segmentzeitdauern,

dadurch gekennzeichnet, dass

in einem vorgegebenen Last-/Drehzahlbereich der Brenn-
kraftmaschine (BKM) die Laufunruhewerte (LU Zyl(x)) aller
Zylinder (Zyl(x)) mit einem vorgegebenen Schwellenwert
(LU Zyl SW) verglichen werden,

auf einen Glihzindungsverdacht fir einen Zylinder (Z2yl (x))
erkannt wird, wenn der Laufunruhewert (LU Zyl (x-1)) eines,
bezogen auf die Zindungsreihenfolge zeitlich vor dem
Zylinder (Zyl(x)) liegenden Zylinders (Zyl(x-1)) den
Schwellenwert (LU Zyl SW) unterschreitet,

die Kraftstoffzufihrung zu dem glihzindungsverdachtigen
Zylinder (Z2yl(x)) fiir eine vorgegebenen Anzahl Zyklen (z)
unterbrochen wird,

der Einfluss der Kraftstoffunterbrechung zu dem Zylinder
(Zyl(x)) auf die Laufunruhwerte (LU Zyl(x-1)) des Zy-
linders (Zyl(x-1) wédhrend der Zyklen (z) erfasst wird und
abhdngig von den auftretenden Laufunruhwerten

(LU Zyl(x-1)) des Zylinders (Zyl(x-1)) entweder der
Glihzindungsverdacht fiir den Zylinder (Zyl(x)) bestatigt

oder verworfen wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Glihzindungsverdacht fir den Zylinder Zyl (x) verworfen wird und
auf einen Verbrennungsaussetzer oder auf eine drehmomentschwache
Verbrennung im Brennraum (27)des Zylinders Zyl(x-1) erkannt
wird, wenn als Folge der MaBnahme der Kraftstoffunterbrechung zu
dem Zylinder Zyl (x) ein Absinken des Laufunruhewertes LU Zyl (x))
des Zylinders Z2yl (x) auftritt und der Einfluss auf die Laufunruhe
(LU Zyl (x-1)) des Zylinders Zyl (x-1) fur die Anzahl Zyklen (z)
bestehen bleibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Glihzindungsverdacht fir den Zylinder Zyl(x) bestatigt wird,

wenn als Folge der MaBlnahme der Kraftstoffunterbrechung zu dem
Zylinder Zyl (x) der Einfluss auf die Laufunruhewerte LU Zyl (x-1)
des Zylinders Zyl(x-1) fir die Anzahl Zyklen (z) verschwindet.

4., Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
nach Bestadtigung des Gliuhzindungsverdachtes fiir den Zylinder
(Zy1l (x)) MaBnahmen zur Senkung der Brennraumtemperatur des

Zylinders (Zyl(x)) eingeleitet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine der folgenden MaBnahmen eingeleitet wird:

- Einstellen eines fetten Luft-Kraftstoffgemisches,

- Reduzierung der Last der Brennkraftmaschine (BKM),

- zumindest teilweises SchlieBen einer in einem Ansaugtrakt der
Brennkraftmaschine (BKM) angeordneten Drosselklappe

- selektives Abstellen der Kraftstoffzufuhr zu dem Zylinder
(2yl(x))

- Offnen eines Wastegates bei einer aufgeladenen Brennkraft-

maschine (BKM).

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass wahrend der Kraftstoffunterbrechung
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zu dem Zylinder (Zyl(x)) eine Funktion zur
Verbrennungsaussetzererkennung, welche auf der Auswertung
von Laufunruhewerten basiert, flir den Zylinder (Zyl)x))

ausgeblendet wird.

Vorrichtung zum Erkennen einer Glihzindung bei einer
fremdgeziindeten Brennkraftmaschine (BKM), die eingerichtet

ist zum Ausfihren eines Verfahrens gemall einem der Anspriiche

1-06.
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