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Fig.1

Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors

einem kontrollierten Selbstziindungsmodus betreibbar
ist. Der Vier-Takt-Zylinder wird nach einer im kontrollier-
ten Selbstziindungsmodus auftretenden Fehlziindung
in einem auf die Fehlziindung folgenden Zyklus in einem
Funkenzindungsmodus wiedergeziindet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Verbrennungsmotors mit zumindest einem
Vier-Takt-Zylinder mit kontrollierter Selbstziindung und
Funkenzindung, wobei der Vier-Takt-Zylinder zumin-
dest in einem kontrollierten Selbstziindungsmodus be-
treibbar ist.

[0002] Der Verbrennungsmotor ist zum Beispiel ein
Ottomotor mit einem oder mehreren Vier-Takt-Zylin-
dern. Ottomotoren werden hauptsachlich mit einer
stoichiometrischen Mischung betrieben, die eine Nach-
behandlung von Abgasen erméglicht. Der Kraftstoffver-
brauchsverlust bei Teillast im Zusammenhang mit einer
Drosselung und dem stoichiometrischen Betrieb kann
durch einen Magerbetrieb, entweder durch eine homo-
gene oder geschichtete Mischung mittels Direkteinsprit-
zung reduziert werden. In beiden Féllen kann die Stick-
oxidemission (NOx) mittels konventioneller Drei-Wege-
Katalysatoren (TWC) nicht behandelt werden. Aus die-
sem Grund wurden magere Stickoxidspeicher (LNT)
entwickelt, die das magere Abgas behandeln kénnen.
Nachteilig bei diesen LNT-basierten Systemen ist, dafl
diese wesentlich teurer sind als konventionelle TWC.
[0003] Magermotoren mit extrem niedrigen Stickoxi-
demissionen, die eine teure LNT-Nachbehandlung un-
notig machen wurden ebenfalls vorgestellt. Dies wurde
durch die kontrollierte Selbstziindung (Controlled Autoi-
gnition CAIl) in modifizierten Serienmotoren erreicht.
Hierzu wurden zwei Vorschlage veroffentlicht ( Oakley
et al. SAE Technical Paper 2001-01-1030 und Law et
al. SAE Technical Paper 2001-01-251). Bei beiden Vor-
schlagen wurde dies erreicht, indem eine Ventilsteue-
rung benutzt wurde, die den Betrieb des Motors mit ei-
nem hohen Restgasanteil ermoglicht.

[0004] Die kontrollierte Selbstziindung in Vier-Takt-
Ottomotoren ist eine neue Entwicklung, die mit einem
schnell wechselnden Stand der Technik laufend weiter-
entwickelt wird.

[0005] Die WO 01/46571 und die WO 01/46573 be-
treffen jeweils ein Verfahren zum Betrieb eines Vier-
Takt-Verbrennungsmotors in dem die Verbrennung mit
einer Selbstziindung erreicht wird. Zusatzlich weist der
Verbrennungsmotor eine Ziindkerze zur Funkenzln-
dung auf, um insbesondere bei der ersten Ziindung des
Verbrennungsmotors das Seibstziindungsverfahren zu
erganzen. Vorzugsweise wird die Selbstziindung ledig-
lich in Teillastbereichen/geringen Drehzahlbereichen
eingesetzt, wdhrend die Funkenziindung bei Volllastbe-
reichen/hohen Drehzahlbereichen eingesetzt wird.
[0006] In der US 6,082,342 wird ein Verfahren zur
Steuerung der Selbstziindung in Vier-Takt-Motoren of-
fenbart. Der konventionelle Zindfunke wird wahrend
des Selbstziindungsbetriebs aufrechterhalten.

[0007] In Zwei-Takt-Ottomotoren ist die CAl Techno-
logie bekannt, und wurde zum Beispiel in Motorrad-Mo-
toren angewandt. Um den CAI-Betrieb zu erreichen, ist
aus dieser Erfahrung heraus bekannt, daf® hohe interne
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Abgasrickflihrungsverhaltnisse (interne EGR) und ho-
he Gemischtemperaturen am Ende eines Verdichtungs-
hubes notwendig sind. Als Ergebnis wurde angenom-
men, daf® zum Erreichen einer CAl in einem Vier-Takt-
Motor komplexe Gemischwarmevorrichtungen notwen-
dig sind, welche die Reaktionsfahigkeit des Motors in
transienten Betriebszustdnden hemmen kénnen.
[0008] Es wurde auch vorgeschlagen, da ein Vier-
Takt CAl-Betrieb mdglich sein muRte, indem eine Direkt-
einspritzung und ein ganzlich variabler Ventiltrieb be-
nutzt wird. Der Ventiltrieb stellt ein frGhes Auslaf3ventil-
schlieBen (EEVC) und ein spates EinlaBventiléffnen
(LIVO) zur Verfigung, um Restgas mit minimalem War-
meverlust im Brennraum zurlick zu halten.

[0009] Diese Technologie wurde in EU-Projekten wei-
ter untersucht. Das Ford Konsortium (Oakley et al.,
2001) und andere (Law et al., 2001) zeigten, daf} ein
stabiler CAl-Betrieb mit einer Art Nockensteuerung Gber
einen nutzbaren Drehzahl/Lastbereich mdéglich ist. Dies
wurde mit wenig veranderten Motoren mit einer konven-
tionellen Kraftstoffeinspritzung (PFI) und konventionel-
ler Verdichtungsverhaltnisse (CR) erreicht.

[0010] Wahrend des CAIl-Betriebes kann die Zin-
dung Ublicher Weise ausgeschaltetwerden. Der CAl-Be-
trieb erfordert die Einhaltung bestimmter Grenzwerte,
wie zum Beispiel einen relativ hohen Restgasanteil und
eine bestimmte Temperatur des Gemisches, die von der
Gemischzusammensetzung abhangt. Sinken die bei-
spielhaft genannten Faktoren unter den geforderten
Grenzwert, kann dies zu einer Fehlziindung fihren. Ei-
ne Fehlziindung flhrt dazu, daR der Vier-Takt-Zylinder
permanent ausfallt, da die vorgeheizten Restgase fiir
die folgenden Motorzyklen nicht bereitstehen. Einen
solchen Fall stellt Figur 1 dar. In Figur 1 sind Zyklen n-
4 bis n-1 dargestellt, die einen normalen CAl-Betrieb
zeigen. Dieser ist jeweils mit einem dicklinierten Qua-
drat dargestellt, in dem ein Mischungsverhaltnis von fri-
schem Kraftstoff/Luft-Gemisch und Restgas einge-
zeichnet ist. Das frische Kraftstoff/Luft-Gemisch ist da-
bei schrag schraffiert, wobei das Restgas als Balken ge-
kennzeichnet ist. Sofern die o0.g. Grenzwerte unter-
schritten sind, kommt es zu einer Fehlziindung. Diese
ist in Figur 1 mit n bezeichnet. Der Vier-Takt-Zylinder ist
weiter im CAl-Betrieb. In den Zyklen n+1 bis n+4 ist
deutlich dargestellt, dak der Restgasanteil bezogen auf
den frischen Kraftstoff/Luft-Gemisch Anteil immer gerin-
ger wird, wobei in den Zyklen n+3 und n+4 kein Rest-
gasanteil mehr vorhanden ist. Dies flihrt dazu, dal® der
Vier-Takt-Zylinder ausfallt. Die Zyklen n-1 bis n-4 stellen
jeweils einen vor der Fehlziindung durchgefiihrten Zy-
klus dar, wobei n+1 bis n+4 jeweils einen auf die Fehl-
zUindung folgenden Zyklus darstellen.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
verbessertes Verfahren zum Betrieb eines Verbren-
nungsmotors, insbesondere eines Ottomotors zur Ver-
fugung zu stellen, der nach einer im CAl-Betrieb auftre-
tenden Fehlziindung weiter betrieben werden kann.
[0012] Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht,
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dafl} der Vier-Takt-Zylinder nach einer im CAl-Betrieb
auftretenden Fehlziindung in einem auf die Fehlzin-
dung folgenden Zyklus in einem Funkenziindungsmo-
dus wiedergeziindet wird.

[0013] Damit wird ein Verbrennungsmotor mit einem
Vier-Takt-Zylinder zur Verfigung gestellt, der nach einer
im CAl-Betrieb auftretenden Fehlziindung durch Zin-
dung eines auf den der Fehlziindung folgenden Zyklus
im Funkenbetrieb wiedergeziindet wird und weiter be-
trieben werden kann.

[0014] Weitere vorteilhafte Ausfihrungen der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen offenbart und in der
zu Figur 2 folgenden Figurenbeschreibung beschrie-
ben. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch einen Ublichen CAl-Betrieb,

Fig. 2 schematisch einen CAI-Betrieb mit einem
Wiederziinden in einem Funkenziindungsmo-
dus.

[0015] InFigur2istdas erfindungsgemaRe Verfahren

zum Betreiben eines Verbrennungsmotors mit zumin-
dest einem Vier-Takt-Zylinder mit kontrollierter Selbst-
ziindung (CAl) und Funkenziindung dargestellt, wobei
der Vier-Takt-Zylinder zumindest in einem kontrollierten
Selbstziindungsmodus betreibbar ist. Figur 2 stellt Zy-
klen n-4 bis n-1 dar, die einen normalen CAl-Modus mit
normaler Zindung und normalem Moment zeigen. Die
normale Zindung ist jeweils mit einem dicklinierten
Quadrat 1 dargestellt, in dem ein Verhaltnis von fri-
schem Kraftstoff/Luft-Gemisch 2 und Restgas 3 einge-
zeichnetist. Das frische Kraftstoff/Luft-Gemisch 2 ist da-
bei schrag schraffiert, wobei das Restgas 3 als Balken
gekennzeichnetist. Der CAl-Modus erfordert die Einhal-
tung bestimmter Grenzwerte, wie zum Beispiel einen re-
lativ hohen Restgasanteil und eine bestimmte Tempe-
ratur des Gemisches. Sofern die bestimmten Grenzwer-
te unterschritten sind, kommt es zu einer Fehlziindung.
Die Fehlziindung ist in Figur 2 mit n (Pfeil 4) bezeichnet.
Die Zeit ist mittels des Pfeils 5 dargestellt.

[0016] In einem Zyklus n+1 ist deutlich dargestellt,
daR der Restgasanteil 3 bezogen auf den frischen Kraft-
stoff/Luft-Gemisch Anteil 2 geringer ist. In dem Zyklus
n+1 wird der Vier-Takt-Zylinder mittels Funkenziindung
wiedergeziindet. In dem Zyklus n+2 kehrt der Vier-Takt-
Motor wieder in den CAl-Modus zuriick. Der Vier-Takt-
Zylinder lauft in dieser Betriebsart weiter, wie aus den
Zyklen n+3 und n+4 deutlich hervorgeht.

[0017] Die Zyklen n-1 bis n-4 stellen jeweils einen vor
der Fehlziindung vorhergehenden Zyklus dar, wobei
n+1 bis n+4 jeweils einen auf die Fehlziindung folgen-
den Zyklus darstellen.

[0018] Der Vier-Takt-Zylinder wird bei moderaten
Last- und Motorendrehzahlen betrieben, wobei ein er-
heblicher Anteil von Restgas 3 aus dem vorhergehen-
den Zyklus abgeschieden oder zuriickgefuhrt wird, wo-
durch die CAl initiiert wird.
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[0019] Gunstig im Sinne der Erfindung ist, wenn die
Zindung wahrend des CAI-Modus angeschaltet bleibt.
Hierbei wird eine Vorziindungseinstellung derart ge-
wahlt, dafl die Zindung derart optimiert wird, daf} im
Falle der Funkenzindung das gleiche Motordrehmo-
ment erreicht wird wie im CAl-Betrieb.

[0020] Nach dem Wiederziinden des Vier-Takt-Zylin-
ders kehrt dieser in den CAl-Modus zurtick. Somit wird
der Vier-Takt-Zylinder lediglich kurzzeitig in einem Zy-
klus in dem Funkenziindungsmodus betrieben. Zweck-
maRiger Weise kehrt der Vier-Takt-Zylinder in dem auf
den Wiederziindungszyklus folgenden Zyklus in den
CAI-Modus zurtick, und wird in diesem weiterbetrieben.
Der Wiederziindungszyklus ist in Figur 2 beispielhaft als
n+1 bezeichnet, wobei der darauf folgende Zyklus bei-
spielhaft als n+2 bezeichnet ist. Damit wird die Fehlziin-
dung vorteilhaft auf lediglich einen Zyklus beschrankt,
da alle auf den Wiederziindungszyklus folgenden Zy-
klen (n+2, n+3 ...) im CAl-modus ziinden werden.
[0021] Um sicherzustellen, daB die Ziindung des Ge-
misches bei dem auf die Fehlziindung folgenden Zyklus
erfolgreich ist, ist es im Sinne der Erfindung giinstig,
wenn das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis angepal’t wird, in-
dem mehr Kraftstoff in den Vier-Takt-Zylinder einge-
spritzt wird.

[0022] Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren wird
erreicht, dal der Vier-Takt-Zylinder nach einer Fehlziin-
dung im CAI-Modus nicht ausfallt, sondern mittels Fun-
kenzliindung wiedergeziindet wird und sodann in den
CAI-Modus zurlickkehrt. Dies wird mit einer geeigneten
Steuerung der Ziindung und der eingespritzten Kraft-
stoffmenge erreicht. Insbesondere kann im Falle der
Ausfiihrung des Motors mit Direkteinspritzung eine ge-
schichtete Einspritzung des Kraftstoffes erfolgen, die ei-
ne Fremdzindung auch bei hohem Luftiiberschul} er-
laubt und so die Konstanthaltung des Motordrehmo-
mentes ohne Anderung der Motordrosselung ermég-
licht.

[0023] Bei dem vorgenannten Ausflihrungsbeispiel
wurde lediglich ein Vier-Takt-Zylinder eines Ottomotors
mit dem erfindungsgemaRen Verfahren betrieben.
Selbstverstandlich kénnen auch Ottomotoren mit meh-
reren Vier-Takt-Zylindern mit dem erfindungsgemaRen
Verfahren betrieben werden. Zudem kénnen auch an-
dere Motorarten mit dem erfindungsgemafen Verfah-
ren betrieben werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmo-
tors mit zumindest einem Vier-Takt-Zylinder mit
kontrollierter Selbstziindung und Funkenziindung,
wobei der Vier-Takt-Zylinder zumindest in einem
kontrollierten Selbstziindungsmodus betreibbar ist,
dadurch gekennzeichnet, daf
der Vier-Takt-Zylinder nach einer im kontrollierten
Selbstziindungsmodus auftretenden Fehlziindung
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in einem auf die Fehlziindung folgenden Zyklus in
einem Funkenzindungsmodus wiedergeziindet
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 5
dadurch gekennzeichnet, daB

der Vier-Takt-Zylinder bei moderaten Last- und Mo-
tordrehzahlen betrieben wird, wobei ein erheblicher
Anteil von Restgas (3) aus einem der Fehlziindung
vorhergehenden Zyklus zuriickgefiihrt wird, so daly 70
die kontrollierte Selbstziindung initiiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, da

eine Zundung wahrend des kontrollierten Selbst- 15
ziindungsmodus angeschaltet bleibt.

Verfahren nach Anspruch 3,

gekennzeichnet durch

eine derart gewahlte Vorziindungseinstellung, da 20
die Zindung derart optimiert wird, dall im Falle der
Funkenziindung das gleiche Motordrehmoment er-
reicht wird wie im CAI-Betrieb.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 25
che,

dadurch gekennzeichnet, da

der Vier-Takt-Zylinder nach der Wiederziindung in

den kontrollierten Selbstziindungsmodus zurlick-
kehrt. 30

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

ein Kraftstoff/Luft Verhaltnis derart angepal’t wird, 3%
indem Kraftstoff in den Vier-Takt-Zylinder einge-
spritzt wird, da® die Zindung bei dem auf die Fehl-
ziindung folgenden Zyklus erfolgreich ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri- 40
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

im Wiederziindungszyklus im Falle der Ausfiihrung

des Motors mit Direkteinspritzung eine geschichte-

te Einspritzung des Kraftstoffes kurz vor der Zin- 45
dung erfolgt.
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