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(57) Zusammenfassung: In einer Brennkraftmaschine mit
kontrollierter Selbstziindung (HCCI) werden die Verbren- il ¢
nungsdruckspitzen mittels Klopfsensoren erfasst. In Ab-
hangigkeit von den Signalen der Klopfsensoren werden
den Verbrennungsvorgang beeinflussende Parameter so b
optimiert, dass die Selbstziindung des Gemischs jeweils
zum optimalen Zeitpunkt erfolgt. a
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum Steuern des Verbren-
nungsvorganges einer Brennkraftmaschine, die zu-
mindest zeitweise mit kontrollierter Selbstziindung
(HCCI) betrieben wird.

Stand der Technik

[0002] Derartige Brennkraftmaschinen mit kontrol-
lierter Selbstziindung, die Ublicherweise mit der Ab-
kiirzung HCCI (= Homogeneous Charge Compressi-
on Ignition) bezeichnet wird, sind bekannt, verwiesen
sei beispielsweise auf die US 6 260 520, US 6 390
054, DE 199 27 479, und WO 98/10179. Manchmal
wird die HCCI-Verbrennung auch als CAl (Controlled
Auto Ignation) oder als ATAC (Active Thermo-Atmos-
phere Combustion) oder TS (Toyota Soken) bezeich-
net, wobei gelegentlich der Begriff CAl fir mit Benzin
betriebene Brennkraftmaschinen und der Begriff
HCCI fir mit Dieselkraftstoff betriebene Brennkraft-
maschinen verwendet wird. Fur die Zwecke der vor-
liegenden Anmeldung soll der Begriff HCCI jedoch
alle diese Verbrennungsarten umfassen, unabhangig
davon, ob es sich um Otto- oder Dieselmotoren han-
delt.

[0003] Die HCCI-Verbrennung hat gegenlber der
herkdmmlichen fremdgeziindeten Verbrennung den
Vorteil eines reduzierten Kraftstoffverbrauchs und ge-
ringerer Schadstoffemissionen. Allerdings ist die
Steuerung der Selbstziindung des Gemischs nicht
einfach. So bedarf es einer entsprechenden Steue-
rung von den Verbrennungsvorgang beeinflussenden
Parametern wie beispielsweise einer Steuerung der
Einlass- und Auslassventile, der — internen oder ex-
ternen — Abgasrickfihrung, der Kraftstoffeinsprit-
zung und/oder des Verdichtungsverhaltnisses der
Brennkraftmaschine. Derartige Parameter (Stellgro-
Ren) werden ublicherweise dazu verwendet, ein ho-
mogenes und/oder nicht homogenes Gemisch im
Brennraum zu erzeugen, um damit die Selbstzin-
dung des Gemisches zu steuern.

[0004] Um einen optimalen Verbrennungsvorgang
mit bestmdglicher Nutzung der zur Verfiigung ste-
henden Kraftstoffenergie zu erzielen, ist allgemein
anerkannt, dass die Verbrennungsdruckspitze unge-
fahr 15 bis 20° Kurbelwellenwinkel nach dem oberen
Totpunkt auftreten soll. Um dieses Hauptziel zu errei-
chen, muss die Ziindverzégerung und die Brennge-
schwindigkeit beriicksichtigt werden, um die den Ver-
brennungsvorgang beeinflussenden Parameter kor-
rekt einzustellen.

[0005] Bei einer herkdbmmlichen fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine (Ottomotor) wird dies durch eine
entsprechende Einstellung des Ziindwinkels (unge-
fahr 20 bis 25° Kurbelwellenwinkel vor dem oberen
Totpunkt) erreicht, was zu einer optimalen Lage der
Verbrennungsdruckspitze fuhrt. Bei einer HC-
Cl-Brennkraftmaschine kann dies jedoch lediglich
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durch eine Steuerung der oben erwahnten, den Ver-
brennungsvorgang beeinflussenden Parameter er-
reicht werden. Dies erfolgt heutzutage weitgehend
durch eine einfache Steuerung dieser Parameter an-
hand von in Kennfeldern abgelegten Werten ohne
Feedback der Brennkraftmaschine.

Aufgabenstellung

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Steuern des Verbrennungsvorgangs einer HC-
Cl-Brennkraftmaschine anzugeben, die eine Opti-
mierung von den Verbrennungsvorgang beeinflus-
senden Parametern unter Berlcksichtigung des in
der Brennkraftmaschine tatsachlich ablaufenden Ver-
brennungsvorganges erlauben.

[0007] Diese Aufgabe wird durch die in den Paten-
tansprichen 1 und 6 definierte Erfindung geldst. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen erge-
ben sich aus den Unteranspriichen.

[0008] Die vorliegende Erfindung beruht auf der Er-
kenntnis, dass im HCCI-Betrieb Verbrennungsdruck-
spitzen auftreten, die denen bei einer klopfenden Ver-
brennung einer herkdmmlichen fremdgezindeten
Brennkraftmaschine ahnlich sind. Da die Selbstzin-
dung des Gemischs beim HCCI-Betrieb zu einer
spontanen Explosion des Gemischs im Brennraum
fuhrt, ist der Druckanstieg schneller und starker als
bei einer herkdmmlichen fremdgeziindeten Brenn-
kraftmaschine, was scharfere und dinnere Druck-
spitzen zur Folge hat.

[0009] Diese Druckspitzen werden erfindungsge-
maf durch einen Klopfsensor erfasst, wie er bei mo-
dernen Brennkraftmaschinen zur Kopfregelung meis-
tens ohnehin vorhanden ist. Hierbei kommen Klopf-
sensoren beliebiger Bauart wie beispielsweise
Schwingungs- und Beschleunigungssensoren in
Form von Piezo-, Zylinderdruck-, lonenstrom-Senso-
ren u.a. in Frage. Derartige Klopfsensoren sind in
groler Vielfalt bekannt.

[0010] Die im Signal des Klopfsensors enthaltenen
Informationen erlauben es, den Winkel der Kurbel-
welle der Brennkraftmaschine zu bestimmen, bei
dem eine Verbrennungsdruckspitze aufgetreten ist.
Diese Feedback-Information erlaubt es dann, die den
Verbrennungsvorgang beeinflussenden Parameter
der Brennkraftmaschine zu optimieren. Zur Bestim-
mung des ,Selbstziindungswinkels" ausgedriickt in
Grad Kurbelwellenwinkel der Brennkraftmaschine mit
Hilfe des Signals des Klopfsensors kdnnen Signal-
verarbeitungsverfahren verwendet werden, wie sie in
Zusammenhang mit der Klopfregelung herkémmli-
cher fremdgeziindeter Brennkraftmaschinen bekannt
sind, verwiesen sei beispielsweise auf die EP 0 187
081, EP 0 458 993 und US 4 884 206.

[0011] ZweckmaRigerweise wird die mittels des Si-
gnals des Klopfsensors detektierte aktuelle Winkel-
position mit einer in einem Kennfeld abgelegten
Soll-Winkelposition verglichen. Bei einer Abweichung
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der aktuellen Winkelposition von der Soll-Winkelposi-
tion werden dann die den Verbrennungsvorgang
steuernden Parameter so geandert, dass die aktuelle
Winkelposition zu der Soll-Winkelposition hin ver-
schoben wird.

[0012] Hierbei wird zweckmaligerweise so vorge-
gangen, dass die den Verbrennungsvorgang beein-
flussenden Parameter mittels im elektronischen Be-
triebssteuergerat abgelegten Kennfeldern voreinge-
stellt und in Abhangigkeit von dem Signal des Klopf-
sensors korrigiert werden. Die Korrektur kann mittels
einer einfachen Korrekturfunktion (Addition, Multipli-
kation, etc.) erfolgen. Vorzugsweise erfolgt die Kor-
rektur jedoch in einem geschlossenen Regelkreis,
beispielsweise in Form einer PID-Regelung. Es kann
naturlich auch eine komplexe Lern- und Adaptions-
funktion verwendet werden.

[0013] Die vorliegende Erfindung erlaubt es, den
HCCI-Verbrennungsvorgang unabhangig von alte-
rungsbedingten Anderungen der Brennkraftmaschi-
ne und/oder herstellungsbedingten Fertigungsunter-
schieden zwischen verschiedenen Brennkraftma-
schinen standig zu optimieren, um Kraftstoffver-
brauch und Schadstoffemissionen zu minimieren.
Aullerdem erlaubt die Erfindung eine Vereinfachung
der Kalibrierung der Brennkraftmaschine, da das er-
findungsgemale Verfahren eine Art Selbstkalibrie-
rung wahrend des Betriebs bewirkt.

[0014] Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung be-
steht darin, dass zu ihrer Implementierung lediglich
bereits ohnehin vorhandene Hardware wie ein elek-
tronisches Betriebssteuergerat und ein Klopfsensor
erforderlich sind, wobei Uberdies auf aus der Klopfre-
gelung bekannte Signalverarbeitungsverfahren zu-
ruckgegriffen werden kann.

Ausfihrungsbeispiel

[0015] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung werden anhand der Zeichnungen erlautert, in
denen

[0016] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
Brennkraftmaschine mit einem elektronischen Be-
triebssteuergerat ist;

[0017] Fig. 2 ein Diagramm ist, in dem der Druck fur
verschiedene Verbrennungsarten Uber dem Winkel
der Kurbelwelle aufgetragen ist;

[0018] Fig. 3 ein Flussdiagramm zum Veranschauli-
chen des erfindungsgemafRen Verfahrens ist.

[0019] Fig.1 zeigt in schematischer Weise eine
Brennkraftmaschine 1 mit einer Kurbelwelle 2, einem
Zylinder 3, einem Brennraum 4, einem Ansaugtrakt 5,
einem Abgastrakt 6, einem Einlassventil 7, einem
Auslassventil 8, einem Kraftstoffeinspritzventil 9, ei-
ner Zindeinrichtung 10 und einer Abgasrickfliihrung
11 mit einem Abgasruckfuhrventil 12. Der Brennkraft-
maschine 1 ist ein elektronisches Betriebssteuerge-
rat 13 zugeordnet, das zur Steuerung des Betriebs
der Brennkraftmaschine Stellsignale — unter anderem
— an Aktoren der Ventile 7 bis 9 und 12 sowie der

3/6

Zundeinrichtung 10 abgibt.

[0020] Die Brennkraftmaschine 1 ist als HC-
Cl-Brennkraftmaschine ausgebildet, die zumindest
wahrend bestimmter Betriebsphasen mit kontrollier-
ter Selbstziindung des Luft/Kraftstoffgemischs (also
ohne Fremdziindung durch die Ziindeinrichtung 10)
betrieben werden kann. Wie bereits eingangs erlau-
tert, lauft im HCCI-Betrieb der Verbrennungsvorgang
so ab, dass als Folge der Selbstziindung des Ge-
mischs ausgepragte, d.h. scharfe und dinne, Ver-
brennungsdruckspitzen im Brennraum 4 auftreten.
[0021] Zur Erlauterung sei auf Fig. 2 verwiesen, in
der der Verbrennungsdruck P Gber dem Kurbelwel-
lenwinkel °CRK aufgetragen ist. Die Kurve a zeigt
den Verlauf des Verbrennungsdrucks bei normalem
Betrieb mit Fremdziindung, die Kurve b bei klopfen-
der Verbrennung und die Kurve c bei HCCI-Betrieb
der Brennkraftmaschine. Die Druckspitzen haben je-
weils einen vorgegebenen Winkelabstand zum obe-
ren Totpunkt TDC des zugehdrigen Kolbens. Wie ein-
gangs erlautert, kbnnen Verbrennungsdruckspitzen
gemal der Kurve ¢ mittels eines herkdmmlichen
Klopfsensors detektiert werden, wie er bei modernen
Brennkraftmaschinen zur Klopfregelung verwendet
wird.

[0022] In Fig. 1 ist dem Zylinder 3 bzw. dem Brenn-
raum 4 ein entsprechender Klopfsensor 14 zugeord-
net, dessen Signale dem Betriebssteuergerat 13 zu-
geflhrt werden. Das Betriebssteuergerat 13 enthalt
eine Signalverarbeitungseinrichtung, wie sie bei
Klopfregelungen fur herkémmliche fremdgeziindete
Brennkraftmaschinen verwendet wird. Diese Signal-
verarbeitungseinrichtung erméglicht eine Bestim-
mung des aktuellen Winkels der Kurbelwelle 2, bei
dem die Verbrennungsdruckspitzen (Kurve c) auftre-
ten. Der betreffende aktuelle Kurbelwellenwinkel wird
dann mit dem fiir eine optimale Verbrennung erfor-
derlichen Soll-Kurbelwellenwinkel verglichen und bei
Abweichungen so Korrigiert, dass der aktuelle Zind-
zeitpunkt zu dem optimalen Ziindzeitpunkt hin ver-
schoben wird. Dies erfolgt durch eine Korrektur von
den Verbrennungsvorgang beeinflussenden Parame-
tern, vorzugsweise in einem geschlossenen Regel-
kreis.

[0023] Zur Erlauterung eines derartigen Regelkrei-
ses sei auf Fig. 3 Bezug genommen. Der mit ,Ist" be-
zeichnete Block 15 enthalt den aktuellen Kurbelwel-
lenwinkel, bei dem die Verbrennungsdruckspitze
(Kurve c) aufgetreten ist. Der aktuelle Kurbelwellen-
winkel wurde, wie bereits erwahnt, von dem Betriebs-
steuergerat 13 aus dem Signal des Klopfsensors 14
gewonnen. Der mit ,Soll" bezeichnete Block 16 stellt
ein im Betriebssteuergerat 13 abgelegtes Kennfeld
dar, in dem der optimale Kurbelwellenwinkel, bei dem
die Verbrennungsdruckspitze auftreten soll, d.h. der
optimale Zeitpunkt der Selbstziindung, in Abhangig-
keit von beispielsweise der Drehzahl und Last der
Brennkraftmaschine aufgetragen ist. Der aktuelle
Winkel und der Sollwinkel werden dann in einer Stufe
18 miteinander verglichen. In Abhangigkeit von einer
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etwaigen Differenz zwischen diesen beiden Winkeln
erzeugt ein PID-Regler (Block 17) ein Stellsignal
(Stufe 19), mit dem ein oder mehrere den Verbren-
nungsvorgang beeinflussende Parameter so gean-
dert werden, dass die Differenz in der Stufe 18 ver-
schwindet, d.h., dass der aktuelle Zindzeitpunkt zu
dem Soll-Zundzeitpunkt hin verschoben wird.

[0024] Beidem in Fig. 3 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiel erfolgt die Korrektur des Zeitpunkts der Selbst-
zindung mittels eines PID-Reglers. Wie bereits ein-
gangs erwahnt, kann jedoch auch eine andere Kor-
rekturfunktion einschlieBlich einer Lern- und Adapti-
onsfunktion verwendet werden.

[0025] Als den Verbrennungsvorgang beeinflussen-
de Parameter kommen eine Zeitsteuerung (VVT =
Variable Valve Time) und/oder eine Ventilhubverstel-
lung (VVL = Variable Valve Lift) des Einlass- und Aus-
lassventils 8 und/oder des Abgasrickfiihrventils 12
und/oder eine Steuerung des Einspritzventils 9 (Ein-
fach- oder Mehrfacheinspritzung) und/oder eine An-
derung des Verdichtungsverhaltnisses der Brenn-
kraftmaschine u.a. in Frage. Da die Steuerung des
Verbrennungsvorganges durch derartige Parameter
grundsatzlich bekannt ist, sind hierzu keine weitere
Erlauterungen erforderlich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern des Verbrennungsvor-
gangs einer Brennkraftmaschine (1), die zumindest
zeitweise mit kontrollierter Selbstziindung (HCCI) be-
trieben werden kann, bei welchem Verfahren wah-
rend eines Betriebs mit kontrollierter Selbstziindung
(HCCI) die Verbrennungsdruckspitzen in zumindest
einem Brennraum (4) der Brennkraftmaschine (1)
mittels eines Klopfsensors (14) detektiert werden und
den Verbrennungsvorgang beeinflussende Parame-
ter in Abhangigkeit von dem Signal des Klopfsensors
(14) optimiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Abhangigkeit von dem Signal des
Klopfsensors (14) die aktuelle Winkelposition der
Kurbelwelle (2) der Brennkraftmaschine (1), bei der
jeweils eine Verbrennungsdruckspitze auftritt, be-
stimmt wird und bei einer Abweichung der aktuellen
Winkelposition von einer Soll-Winkelposition die den
Verbrennungsvorgang beeinflussenden Parameter
so geandert werden, dass die aktuelle Winkelposition
zu der Soll-Winkelposition hin verschoben wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die den Verbrennungsvorgang beein-
flussenden Parameter mittels in einem elektroni-
schen Betriebssteuergerat (13) abgelegten Kennfel-
dern (Block 16) voreingestellt und in Abhangigkeit
von dem Signal des Klopfsensors (14) korrigiert wer-
den.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Korrektur der voreingestellten Pa-
rameter in einem geschlossenen Regelkreis (Fig. 3)
erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die den
Verbrennungsvorgang beeinflussenden Parameter
StellgréRen fir Aktoren eines Einlass-/Auslassventi-
les (7, 8) und/oder Abgasrickfihrventiles (12)
und/oder Kraftstoffeinspritzventiles (9) und/oder zum
Andern des Verdichtungsverhéltnisses der Brenn-
kraftmaschine (1) sind.

6. Vorrichtung zum Steuern des Verbrennungs-
vorganges einer Brennkraftmaschine (1), die zumin-
dest zeitweise mit kontrollierter Selbstziindung (HC-
Cl) betrieben werden kann, mit einem Betriebssteu-
ergerat (13) zum Steuern des Betriebs der Brenn-
kraftmaschine (1) und einem Klopfsensor (14), der
wahrend eines Betriebs mit kontrollierter Selbstziin-
dung (HCCI) die Verbrennungsdruckspitzen in einem
zugehorigen Brennraum (4) detektiert und dessen re-
sultierendes Signal dem elektronischen Betriebs-
steuergerat (13) zugeflhrt wird, das in Abhangigkeit
von diesem Signal die den Verbrennungsvorgang be-
einflussenden Parameter der Brennkraftmaschine (1)
optimiert.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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