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wachung der verstarkten Bildung von Stickoxiden wah-
rend der Verbrennung fossiler Brennstoffe, insbesonde-
re wahrend der Verbrennung im Zylinder eines Verbren-
nungsmotors. Hierzu wird eine Folge erster Leitfahig-
keitswerte auf Grundlage der im Verbrennungsgas ent-
haltenen negativen Teilchen gebildet und anschlielend

mit einer Folge zweiter Leitfahigkeitswerte verglichen,
die auf Grundlage positiv geladener Teilchen im Ver-
brennungsgas gebildet worden ist. Eine verstarkte Bil-
dung von Stickoxiden wird dann festgestellt, wenn die
Folge erster Leitfahigkeitswerte und die Folge zweiter
Leitfahigkeitswerte wahrend des Vergleiches zuneh-
mend voneinander abweichen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
wachung der verstéarkten Bildung von Stickoxiden wah-
rend der Verbrennung fossiler Brennstoffe, insbesonde-
re wahrend der Verbrennung in einem Zylinder eines
Verbrennungsmotors.

[0002] Es ist bekannt, mit Hilfe des sogenannten lo-
nenstrom-MeRverfahrens den Verbrennungsablauf
wahrend der Verbrennung fossiler Brennstoffe zu Uiber-
wachen. Hierzu wird in dem Verfahrensraum, in dem die
Verbrennung der fossilen Brennstoffe stattfindet, eine
MeReinrichtung angeordnet, an der wahrend eines (b-
licherweise zeitlich begrenzten Verbrennungsvorgan-
ges eine positive elektrische Spannung angelegt wird.
Durch die Verbrennung entstehen im Verbrennungsgas,
d.h. in dem Gemisch aus verbranntem und unverbrann-
tem Brennstoff, negativ geladene Teilchen und positiv
geladene Teilchen. Mit Hilfe der MeReinrichtung kénnen
die im Verbrennungsgas enthaltenen negativ gelade-
nen Teilchen, wie Elektronen und negativ geladene Mo-
lekile, erfalt und auf diese Weise die Leitfahigkeit des
Verbrennungsgases bestimmt werden. Bei dem be-
kannten Verfahren wird eine Folge erster Leitfahigkeits-
werte Uber einen vorgegebenen Zeitraum erfallt, die an-
schlieRend zur Beurteilung des Ablaufes des tUiberwach-
ten Verbrennungsvorganges ausgewertet wird. Dieses
bekannte Verfahren eignet sich unter anderem zur
Uberwachung der Verbrennungsvorgénge in Heizanla-
gen, Gasboilern oder auch Verbrennungsmotoren.
[0003] Insbesondere bei Benzinmotoren und bei Die-
selmotoren wird dieses bekannte Verfahren eingesetzt,
um den Ablauf der einzelnen Verbrennungsvorgange im
Zylinder des Verbrennungsmotors zu tberwachen und
gegebenenfalls durch geeignete Malnahmen, wie bei-
spielsweise durch die Verédnderung des Einspritzzeit-
punktes, der eingespritzten Kraftstoffmenge oder des
Einspritzverlaufes, die weiteren Verbrennungsvorgan-
ge gezielt zu beeinflussen. Des weiteren wird das be-
kannte Verfahren dazu verwendet, die wahrend der Ver-
brennungsvorgénge entstehenden Temperaturen in ei-
nem gewunschten Temperaturbereich zu halten, bei
dem die verstéarkte Bildung von unerwiinschten Abgas-
komponenten wie Stickoxiden (NO,) nicht auftritt, deren
Bildung aus Umweltschutzgriinden vermieden werden
soll. So wird insbesondere bei Verbrennungsmotoren
beobachtet, daf ab einer Temperatur von etwa 2000 K
wahrend der Verbrennungsvorgange im Zylinder ver-
starkt Stickoxide entstehen. Nach Erfassen der ver-
starkten Bildung von unerwiinschten Abgaskomponen-
ten kann mit Hilfe der zuvor beschriebenen MaRnahmen
die Temperatur im Zylinder reduziert werden.

[0004] Insbesondere bei der Verwendung des be-
kannten MeRverfahrens zur Bestimmung einer ver-
starkten Bildung von Stickoxiden im Verbrennungsgas
besteht das Problem, daf die durch die tbermaRige Bil-
dung von Stickoxiden freiwerdenden Elektronen, die
aufgrund ihrer geringen Masse auch aus entfernteren
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Bereichen zur MefReinrichtung wandern, die erfallten
ersten Leitfahigkeitswerte des Verbrennungsgases ver-
falschen, so dal das MeRsignal gestért und somit eine
exakte Uberwachung der Verbrennungsvorgange ver-
hindert ist.

[0005] Esist Aufgabe derErfindung, ein Verfahren zur
Uberwachung der verstérkten Bildung von Stickoxiden
anzugeben, das eine verglichen mit den bekannten Ver-
fahren bessere Auswertgenauigkeit zeigt.

[0006] Die Erfindung Iost die Aufgabe durch ein Ver-
fahren mit den Merkmalen nach Anspruch 1 und insbe-
sondere dadurch, dal bei dem Verfahren eine Folge er-
ster Leitfahigkeitswerte der wahrend eines Verbren-
nungsvorganges vorliegenden Verbrennungsgase be-
stimmt wird, die auf Grundlage der im Verbrennungsgas
enthaltenen negativ geladenen Teilchen gebildet wird,
die Folge erster Leitfahigkeitswerte mit einer Folge
zweiter Leitfahigkeitswerte verglichen wird, die auf
Grundlage positiv geladener Teilchen gebildet worden
ist, welche in einem unter zumindest annahernd identi-
schen Randbedingungen erfolgten weiteren Verbren-
nungsvorgang im Verbrennungsgas auftreten, und eine
verstarkte Bildung von Stickoxiden wahrend der Ver-
brennung dann festgestellt wird, wenn die Folge erster
Leitfahigkeitswerte und die Folge zweiter Leitfahigkeits-
werte wahrend des Vergleiches zunehmend voneinan-
der abweichen.

[0007] Bei dem erfindungsgeméafen Verfahren wird
gezielt die Tatsache ausgenutzt, dal mit zunehmender
Verbrennungstemperatur zuséatzlich zu den im Verbren-
nungsgas enthaltenen Elektronen der Gehalt an negativ
geladenen Stickstoff- und Sauerstoffionen im Vergleich
zu dem Gehalt an positiv geladenen lonen, wie bei-
spielsweise Wasserstoffionen, Uberproportional zu-
nimmt. Dies hat zur Folge, daf} bei niedrigen Tempera-
turen im Verbrennungsgas zumindest annahernd ein
Gleichgewicht zwischen dem Gehalt an negativ gelade-
nen Teilchen und dem Gehalt an positiv geladenen Teil-
chen besteht. Bei zunehmender Verbrennungstempe-
ratur nimmt ab einem Temperaturwert von etwa 2000 K
durch die plétzliche Aufspaltung von Stickstoffmolekii-
len und Sauerstoffmolekilen der Gehalt an negativ ge-
ladenen Teilchen im Verbrennungsgas zu, wahrend der
Anteil an positiv geladenen Teilchen im Verbrennungs-
gas in etwa konstant bleibt oder gegebenenfalls sogar
abnimmt.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren schlagt nun
vor, eine Folge erster Leitfahigkeitswerte des wahrend
eines Verbrennungsvorganges vorliegenden Verbren-
nungsgases zu bestimmen, die auf Grundlage der im
Verbrennungsgas enthaltenen negativ geladenen Teil-
chen gebildet wird. Diese Folge erster Leitfahigkeits-
werte wird mit einer Folge zweiter Leitfahigkeitswerte
verglichen, die auf Grundlage positiv geladener Teil-
chen gebildet worden ist, welche in einem unter zumin-
dest annahernd identischen Randbedingungen erfolg-
ten weiteren Verbrennungsvorgang im Verbrennungs-
gas auftreten. Zur Feststellung einer eventuell vorlie-
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genden, verstarkten Bildung von Stickoxiden werden
die beiden Folgen der Leitfahigkeitswerte miteinander
verglichen. Bei niedrigen Temperaturen unterscheiden
sich die Leitfahigkeitswerte der beiden Folgen aus den
zuvor genannten Griinden allenfalls unwesentlich von-
einander, so dal® von einem gewilinschten Gleichge-
wicht zwischen den positiv geladenen Teilchen und den
negativ geladenen Teilchen im Verbrennungsgas aus-
gegangen werden kann. Sobald jedoch im Verbren-
nungsvorgang Temperaturen von 2000 K und mehr er-
reicht werden, kommt es schlagartig zu einer verstark-
ten Bildung negativ geladener lonen, die die auf Grund-
lage der im Verbrennungsgas enthaltenen negativ ge-
ladenen Teilchen bestimmten ersten Leitfahigkeitswerte
ansteigen laRt, wahrend die auf Grundlage positiv gela-
dener Teilchen gebildete Folge zweiter Leitfahigkeits-
werte verglichen mit der Folge erster Leitfahigkeitswerte
abnimmt. Sobald es zu einer deutlichen Abweichung
der Folge zweiter Leitfahigkeitswerte von der Folge er-
ster Leitfahigkeitswerte kommt, ist dies als Hinweis auf
eine verstarkte Bildung von Stickoxiden zu werten.
[0009] Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus
der nachfolgenden Beschreibung, der Zeichnung, so-
wie den Unteranspriichen.

[0010] So wird bei einer bevorzugten Ausfliihrungs-
form des Verfahrens vorgeschlagen, die Folge zweiter
Leitfahigkeitswerte wahrend des weiteren Verbren-
nungsvorganges zu bestimmen, indem die im Verbren-
nungsgas enthaltenen positiv geladenen Teilchen er-
fal’t werden. Dies hat den Vorteil, da® die tatsachlich
auftretenden Bedingungen wahrend des weiteren Ver-
brennungsvorganges erfal3t werden kénnen und zum
Vergleich mit der Folge erster Leitfahigkeitswerte her-
angezogen werden. Die Folge zweiter Leitfahigkeits-
werte wird vorzugsweise wahrend eines Verbrennungs-
vorganges erfal’t, der entweder vor oder nach dem Ver-
brennungsvorgang, bei dem die Folge erster Leitfahig-
keitswerte bestimmt wird, auftritt.

[0011] Bei einer alternativen Ausfiihrungsform des
Verfahrens wird vorgeschlagen, die Folge zweiter Leit-
fahigkeitswerte aus einer Reihe gespeicherter Folgen
zweiter Leitfahigkeitswerte auszuwahlen. Die Auswahl
erfolgt in Abhangigkeit von den Randbedingungen des
Verbrennungsvorganges, wahrend dem die Folge er-
ster Leitfahigkeitswerte bestimmt wird. So werden bei
Verbrennungsmotoren als Randbedingungen beispiels-
weise die eingespritzte Kraftstoffmenge, die Einspritz-
dauer, der Verlauf der Einspritzung, der Kurbelwellen-
winkel oder auch der Ziindzeitpunkt verwendet.

[0012] Es ist auch denkbar, die Folge zweiter Leitfa-
higkeitswert sowohl aktuell durch Erfassen der positiv
geladenen lonen im Verbrennungsgas zu bestimmen
als auch die Folge zweiter Leitfahigkeitswerte aus einer
Vielzahl gespeicherter zweiter Leitfahigkeitswerte aus-
zuwahlen, so dall das Verfahren beispielsweise bei
Randbedingungen des beobachteten Verbrennungs-
vorganges, die ein aktuelles Bestimmen der Folge zwei-
ter Leitfahigkeitswerte erschweren, auf die abgespei-
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cherten zweiten Leitféahigkeitswerte zurlickgegriffen
werden kann.

[0013] Die gespeicherten zweiten Leitfahigkeitswerte
werden auf Grundlage empirischer Auswertungen be-
stimmt. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die ge-
speicherten zweiten Leitfahigkeitswerte zumindest teil-
weise durch Approximation aus der eingespritzten
Kraftstoffmenge, aus der Einspritzdauer und/oder aus
dem Einspritzverlauf zu bestimmen, damit der erforder-
liche Speicher firr die abzuspeichernden zweiten Leitfa-
higkeitswerte vergleichsweise klein ist.

[0014] Des weiteren wird vorgeschlagen, die abge-
speicherten zweiten Leitfahigkeitswerte zusatzlich
durch geeignete Algorithmen an die Randbedingungen
des tatsachlich erfolgenden Verbrennungsvorganges
rechnerisch anzupassen.

[0015] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird
zum Feststellen der verstarkten Bildung von Stickoxi-
den zum Vergleich jeweils die Differenz zwischen zwei
Leitfahigkeitswerten der beiden Folgen gebildet und ei-
ne verstarkte Bildung an Stickoxiden dann als gegeben
angesehen, wenn die Differenzen der jeweils nachfol-
gend miteinander verglichenen zwei Leitfahigkeitswerte
der beiden Folgen zumindest konstant bleiben oder ge-
gebenenfalls groRer werden.

[0016] Eine weitere Mdglichkeit, die verstarkte Bil-
dung von Stickoxiden festzustellen, besteht darin, fir
die beiden miteinander zu vergleichenden Folgen der
ersten und der zweiten Leitfahigkeitswerte Kurven be-
zogen auf die Zeit zu bilden, die anschlieflend mitein-
ander verglichen werden. Der Vergleich erfolgt vorzugs-
weise durch Berechnen der Flacheninhalte der beiden
Kurven und durch Subtraktion der Flacheninhalte von-
einander, wodurch die Menge entstehenden Stickoxi-
des indirekt bestimmt werden kann. So wird bei diesem
Verfahren eine verstarkte Bildung von Stickoxiden dann
festgestellt, wenn die durch Subtraktion berechnete Fla-
chendifferenz zwischen den Flacheninhalten der Kur-
ven einen vorgegebenen Maximalwert Ubersteigt.
[0017] Zum Bestimmen der Folge erster Leitfahig-
keitswerte wird die Verwendung einer MefReinrichtung
vorgeschlagen, an der zum Bestimmen der Leitfahigkeit
des Verbrennungsgases eine positive elektrische Span-
nung angelegt wird. Durch Anlegen der positiven elek-
trischen Spannung an die MeReinrichtung kann die
MeReinrichtung den Anteil an im Verbrennungsgas ne-
gativ geladenen Teilchen erfassen.

[0018] Als MeReinrichtung fiir die Bestimmung der
Folge zweiter Leitfahigkeitswerte wird die Verwendung
einer MeReinrichtung vorgeschlagen, an der eine nega-
tive elektrische Spannung angelegt wird, so daf positiv
geladene Teilchen im Verbrennungsgas das Signal der
MeReinrichtung beeinflussen kdnnen. So wird bei-
spielsweise bei Benzinmotoren die Ziindkerze als
MeReinrichtung eingesetzt, indem die Leitfahigkeit des
Verbrennungsgases in der Funkenstrecke zwischen der
Mittelelektrode und der Masseelektrode erfaflt wird, um
die Folge erster Leitfahigkeitswerte zu ermitteln. Die



5 EP 1 164 286 A2 6

Folge zweiter Leitfahigkeitswerte wird bestimmt, indem
an die Zindkerze eine negative Spannung angelegt
wird und die Leitfahigkeit des Verbrennungsgases in der
Funkenstrecke erfafdt wird. In analoger Weise kann
beim Dieselmotor die in den Zylinder ragende Glihker-
ze als Mefeinrichtung eingesetzt werden. Hierzu wird
die Leitfahigkeit des zwischen der Glihkerze und der
Innenwand des Zylinders befindlichen Verbrennungs-
gases durch Anlegen einer positiven bzw. einer negati-
ven elektrischen Spannung erfalt. Alternativ kann auch
eine separate MefReinrichtung in den Zylinder des Ver-
brennungsmotors ragen, um die Leitfahigkeit des Ver-
brennungsgases zu bestimmen.

[0019] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
Ausfuhrungsbeispieles unter Bezugnahme auf die
Zeichnung naher erldutert. Darin zeigen:

Fig. 1 ein Diagramm, in dem zwei im Zylinder eines
Verbrennungsmotors aufgenommene Leitfa-
higkeit-Mef3signalkurven bezogen auf den
Kurbelwellenwinkel des Verbrennungsmotors
gezeigt sind, und

Fig. 2 ein Diagramm, in dem eine im Zylinder des
Verbrennungsmotors aufgenommene Leitfa-
higkeits-MeRsignalkurve im Vergleich zu ei-
ner theoretisch ermittelten Leitfahigkeits-Re-
ferenzkurve bezogen auf den Kurbelwellen-
winkel des Verbrennungsmotors gezeigt ist.

[0020] Bei dem nachfolgend beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel wird das erfindungsgemafle Verfahren
bei einem Dieselmotor eingesetzt. Zum Messen der
Leitfahigkeit des im Zylinder befindlichen Verbren-
nungsgases wird eine Gliihkerze des jeweiligen Zylin-
ders des Dieselmotors verwendet. Die Glihkerze des
jeweiligen Zylinders ist mit einem Referenzwiderstand
in Reihe geschaltet und mit der Innenwand des Zylin-
ders leitend verbunden. Zur Bestimmung der Leitfahig-
keit des Verbrennungsgases im jeweiligen Zylinder auf
Grundlage der im Verbrennungsgas enthaltenen nega-
tiv geladenen Teilchen wird an die Glihkerze wahrend
eines Teils des Verdichtungshubes und eines Teils des
Arbeitshubes eine positive Spannung angelegt. Durch
die wahrend des Verbrennungsprozesses entstehen-
den negativ geladenen Teilchen &ndert sich die Leitfa-
higkeit des Verbrennungsgases zwischen der Glihker-
ze und der Innenwand des Zylinders wodurch sich die
am Referenzwiderstand abfallende Spannung &ndert,
die gemessen und zur Auswertung verstarkt wird. Die
verschiedenen Spannungswerte werden als Folge er-
ster Leitfahigkeitswerte in einem Speicher abgespei-
chert. Als Beispiel istin den Figuren 1 und 2 eine positive
MeRsignalkurve 10 dargestellt, die die Anderung der er-
sten Leitfahigkeitswerte bezogen auf den Kurbenwel-
lenwinkel zeigt.

[0021] Nachdem die Folge erster Leitfahigkeitswerte
abgespeichert und die positive MefRsignalkurve 10 er-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

zeugt worden ist, wird anschlielend an die Glihkerze
eine negative Spannung angelegt und die Leitfahigkeit
des Verbrennungsgases zwischen der Glihkerze und
der Innenwand des Zylinders erneut erfal3t. Dabei wird
eine Folge zweiter Leitfahigkeitswerte abgespeichert.
Als Beispiel ist in Fig. 1 eine negative MeRsignalkurve
12 bezogen auf den Kurbelwellenwinkel dargestellt.
[0022] Nachfolgend wird unter Bezugnahmen auf Fig.
1 das erfindungsgemafRe Verfahren naher erlautert. Zu
Beginn des Uberwachungszeitraumes bei einem Kur-
belwellenwinkel von etwa 30° vor dem oberen Totpunkt
OT des Kolbens zeigen die beiden Mef3signalkurven 10
und 12 einen Wert von etwa 0 Volt. Ab einem Kurbel-
wellenwinkel von etwa 20° vor dem oberen Totpunkt OT
des Kolbens beginnt die Motorsteuerung des Dieselmo-
tors mit einer Voreinspritzung, bei der eine geringe Men-
ge Dieselkraftstoff in den Zylinder eingespritzt wird, um
das Innere des Zylinders vor der eigentlichen Hauptein-
spritzung zu erwadrmen. Dies zeigt sich in den beiden
MefRkurven 10 und 12 durch die kleinen Signalschwan-
kungen 14 im Signalverlauf.

[0023] Abeinem Kurbelwellenwinkel von etwa 14° vor
dem oberen Totpunkt OT entzlindet sich der im Zylinder
befindliche Kraftstoff, wodurch die Leitféahigkeit des Ab-
gases zunimmt, wie den beiden Mefsignalkurven 10
und 12 durch die ersten Signalspitzen 16 und 18 zu ent-
nehmen ist. Die beiden Signalspitzen 16 und 18 der bei-
den Mefsignalkurven 10 und 12 flachen nach einem
plétzlichen Anstieg mit sehr steiler Flanke kontinuierlich
wieder ab, bis sie bei einem Kurbelwellenwinkel von et-
wa 5° vor dem oberen Totpunkt OT etwa wieder 0 Volt
zeigen. Etwa wéhrend dieses Zeitpunktes wird die ei-
gentliche Haupteinspritzung des Kraftstoffes in den Zy-
linder vorgenommen. Durch die Voreinspritzung wurde,
wie zuvor bereits erlautert, der Innenraum des Zylinders
vorgewarmt, so da der wahrend der Haupteinspritzung
eingespritzte Kraftstoff zumindest teilweise verdampft
und sich gleichmaRBig im Innenraum des Zylinders ver-
teilt. Bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 2° nach
dem oberen Totpunkt OT des Kolbens entziindet sich
der Kraftstoffim Inneren des Zylinders, wodurch sich die
Leitfahigkeit des Verbrennungsgases verandert, wie die
beiden zweiten Signalspitzen 20 und 22 in den Melsi-
gnalkurven 10 und 12 zeigen, die ihr Maximum bei ei-
nem Kurbelwellenwinkel von etwa -7° bezogen auf den
oberen Totpunkt OT des Kolbens besitzen.

[0024] Bis zu diesem Zeitpunkt verlaufen die positive
Mefsignalkurve 10 und die negative MeRsignalkurve 12
bis auf kleinere Abweichungen zumindest annahernd
identisch. Wird nun die Temperatur von 2000 K, bei der
eine verstarkte Bildung von Stickoxiden auftritt, nicht er-
reicht, wirde die positive Mef3signalkurve 10 in etwa
den Verlauf der negativen Mef3signalkurve 12 zeigen,
wie er in Fig. 1 zu sehen ist, und schlieRlich auf etwa 0
Volt absinken.

[0025] Liegt dagegen die Temperatur im Inneren des
Zylinders Uber 2000 K, kommt es zu einer verstarkten
Bildung von Stickoxiden im Verbrennungsgas, die auf-
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grund des unterschiedlichen MeRprinzips zu einer Ab-
weichung in den Verldufen der beiden Mef3signalkurven
10 und 12 fihrt, wie nachfolgend erlautert wird. So
nimmt der Verlauf der positiven MefRsignalkurve 10
nach der zweiten Signalspitze 20 noch einmal zu und
zeigt eine dritte Signalspitze 24, deren Maximum bei ei-
nem Kurbelwellenwinkel von etwa -17° bezogen auf den
oberen Totpunkt OT bei etwa 3 Volt liegt. Nach Errei-
chen dieser dritten Signalspitze 24 fallt das Signal kon-
tinuierlich ab, bis es bei einem Kurbelwellenwinkel von
etwa -40° bezogen auf den oberen Totpunkt OT des Kol-
bens etwa 0 Volt zeigt.

[0026] Im Gegensatz dazu steigt die negative MeRsi-
gnalkurve 12 nur auf einen Wert von etwa 2,2 Volt, wie
durch die zweiten Signalspitze 22 gezeigt wird. An-
schlieRend fallt die negative MeRsignalkurve 12 unter
Bildung einer dritten Signalspitze 26 mit einem Wert von
etwa 1,2 Volt bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa
-15° bezogen auf den oberen Totpunkt OT des Kolbens
sanft ab, bis sie bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa
-40° bezogen auf den oberen Totpunkt OT des Kolbens
gleichfalls zumindest annahernd 0 Volt erreicht.

[0027] Zur Bestimmung, ob wahrend des Verbren-
nungsprozesses im Zylinder des Dieselmotors eine ver-
starkte Bildung von Stickoxiden auftritt oder nicht, wird
die die positive Mef3signalkurve 10 bildende Folge er-
ster Leitfahigkeitswerte mit der die negative MeRsignal-
kurve 12 bildenden Folge zweiter Leitfahigkeitswerte
verglichen. Liegt die Spitzentemperatur wahrend des
Verbrennungsprozesses unter einem Wert von etwa
2000 K, zeigen die beiden Mefsignalkurven 10 und 12
einen zumindest annahernd identischen Verlauf, wie
vorher bereits erlautert wurde. Steigt dagegen die Spit-
zentemperatur wahrend des Verbrennungsprozesses
Uber 2000 K, die eine verstarkte Bildung von Stickoxi-
denim Verbrennungsgas zur Folge hat, weichen die bei-
den MeRsignalkurven 10 und 12 in ihrem Verlauf deut-
lich voneinander ab, wie vorher bereits erlautert wurde.
[0028] Hierdurch besteht die Mdglichkeit, durch direk-
ten Vergleich der Leitfahigkeitswerte der beiden Folgen
zu erfassen, ob die Leitfahigkeit des Verbrennungsga-
ses in Abhangigkeit vom MeRprinzip voneinander ab-
weichen oder nicht. Hierzu stehen grundsatzlich zwei
Méglichkeiten zur Verfigung.

[0029] Bei der ersten Moglichkeit wird die Differenz
zwischen jeweils zwei Leitfahigkeitswerten, die bei iden-
tischen Kurbelwellenwinkeln auftreten, gebildet und an-
schlieRend ermittelt, ob die Differenzen der nachfolgend
miteinander verglichenen Leitfahigkeitswerte zuneh-
men oder zumindest eine Mindestabweichung zeigen.
Ist dies der Fall, wird von einer verstarkten Bildung von
Stickoxiden ausgegangen. Liegt dagegen die Differenz
unter dieser maximal zulassigen Abweichung bzw. zei-
gen die beiden Kurven in ihrem Verlauf keine zuneh-
mende Abweichung, wird von einem normalen Verlauf
der MeRsignalkurven 10 und 12 ausgegangen, bei dem
die Temperatur im Zylinder unter 2000 K lag und dem-
zufolge keine verstarkte Bildung von Stickoxiden auf-
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trat.

[0030] Beider zweiten Mdglichkeit werden die beiden
Mefsignalkurven 10 und 12 Uber den relevanten Kur-
belwellenwinkelbereich von -10° bis -40° bezogen auf
den oberen Totpunkt OT des Kolbens integriert. Die da-
bei berechneten Flacheninhalte werden anschlieRend
voneinander subtrahiert und die dabei entstehende Fla-
chendifferenz, die in Fig. 1 schraffiert dargestellt ist, mit
einer maximal zuldssigen Flachendifferenz verglichen.
Liegt die berechnete Flachendifferenz iiber dem maxi-
mal zulassigen Wert, liegt eine verstarkte Bildung von
Stickoxiden vor. Liegt dagegen die berechnete Flachen-
differenz unter dem vorgegebenen maximal zulédssigen
Wert, konnte eine verstarkte Bildung von Stickoxiden
nicht nachgewiesen werden.

[0031] Die beiden zuvor beschriebenen Melsignal-
kurven 10 und 12 wurden bei unmittelbar aufeinander-
folgenden Verbrennungsvorgdngen im Zylinder des
Dieselmotors bei einer Drehzahl von etwa 1000 Umdre-
hung pro Minute erfaf3t, damit ein moglichst unmittelba-
rer Vergleich zwischen den beiden MeRsignalkurven 10
und 12 mdoglich ist.

[0032] Bei bestimmten Betriebsbedingungen des
Dieselmotors ist die Bestimmung der negativen MeRsi-
gnalkurve 12 entweder nicht sinnvoll oder nicht méglich.
Um dennoch einen Riickschluf® auf eine eventuell ver-
starkte Bildung von Stickoxiden ziehen zu kénnen, wird
bei dem erfindungsgemafien Verfahren ferner vorge-
schlagen, zuséatzlich im Speicher der Motorsteuerung
einer Vielzahl zweiter Leitfahigkeitswerte abzuspei-
chern, die zuvor mit Hilfe von Testmotoren, empirischen
Verfahren oder dhnliches ermittelt wurden. In Fig. 2 ist
eine negative Referenzkurve 30 gezeigt, die auf derar-
tigen, abgespeicherten zweiten Leitféahigkeitswerten
basiert. Auch die Referenzkurve 30 zeigt bei einem Kur-
belwellenwinkel von etwa 14° vor dem oberen Totpunkt
OT des Kolbens eine erste Signalspitze 32, die an-
schlielRend wieder abféllt und bei einem Kurbelwellen-
winkel von etwa -2° nach dem oberen Totpunkt OT des
Kolbens unter Bildung einer zweiten Signalspitze 34 er-
neut ansteigt. Die zweite Signalspitze 34 fallt anschlie-
Rend bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa -7° nach
dem oberen Totpunkt OT des Kolbens unter Bildung ei-
ner Geraden ab, bis sie schlie3lich bei einem Kurbel-
wellenwinkel von etwa -40° zumindest anndhernd 0 Volt
zeigt. Die Referenzkurve 30 wurde in Anlehnung an die
negativen MeRsignalkurve 12 erstellt und wird in glei-
cher Weise zum Bestimmen einer moglichen, verstark-
ten Bildung von Stickoxiden gemeinsam mit der positi-
ven Mefsignalkurve 10 verwendet.

[0033] So wird zunachst entsprechend den bei der
Bestimmung der positiven MeRsignalkurve 10 vorlie-
genden Randbedingungen des beobachteten Verbren-
nungsvorganges, wie beispielsweise auf Grundlage der
eingespritzten Menge an Kraftstoff, der Einspritzdauer,
dem Einspritzverlauf und &hnlichem, aus den abgespei-
cherten zweiten Leitfahigkeitswerten eine Folge zweiter
Leitfahigkeitswerte gebildet, die bei den vorliegenden
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Randbedingungen am geeignetsten erscheint. An-
schlieRend wird die ausgewahlte Folge zweiter Leitfa-
higkeitswerte, die durch die Referenzkurve 30 in Fig. 2
dargestellt ist, mit der gemessenen Folge erster Leitfa-
higkeitswerte verglichen, die in Fig. 2 durch die positive
MefRsignalkurve 10 dargestellt ist.

[0034] Auch hier wird entweder die Differenz zwi-
schen den Leitféahigkeitswerten gebildet oder aber tber
einen vorgegebenen Kurbelwellenwinkelbereich das In-
tegral der beiden Kurven 10 und 30 gebildet und an-
schlieRend die Flachendifferenz berechnet. Der Verlauf
der positiven Mefsignalkurve 10 kann entweder zumin-
dest anndhernd dem Verlauf der Referenzkurve 30 ent-
sprechen, wodurch angezeigt wird, dafd keine verstarkte
Bildung von Stickoxiden aufgetreten ist. Oder der Ver-
lauf der positiven Mefsignalkurve 10 zeigt eine deutli-
che Abweichung von dem Verlauf der Referenzkurve
30, was als Hinweis auf eine verstarkte Bildung von
Stickoxiden zu werten ist.

[0035] Sollte nun die Motorsteuerung mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren eine verstarkte Bildung von
Stickoxiden erfassen, kann das Ergebnis dieser Uber-
prufung fir verschiedene Funktionen weiterverarbeitet
werden. So kann das Ergebnis der Auswertung zu Dia-
gnosezwecken eingesetzt werden, beispielsweise um
anzuzeigen, dal} trotz der vorgegebenen definierten
Einspritzmenge an Kraftstoff, der Einspritzdauer und
des Einspritzzeitpunktes eine Abweichung von der
theoretisch angenommenen Leitfahigkeit des Verbren-
nungsgases und damit von dem Anteil an Stickoxiden
im Abgas vorliegt. Des weiteren kann die Auswertung
mit einem Signal verglichen werden, das die Motor-
steuerung von der in Strémungsrichtung gesehen nach
dem Katalysator angeordneten Lambdasonde erhalt.
Treten beispielsweise wahrend der Verbrennung ver-
starkt Stickoxide auf und werden diese durch den Kata-
lysator nicht ausreichend katalysiert, wird dies von der
Lambdasonde erfallt und kann als Hinweis auf das Vor-
liegen einer Fehlfunktion des Katalysators gewertet
werden.

[0036] Des weiteren besteht die Moglichkeit, das Er-
gebnis der Auswertung flr eine Regelung des Motorbe-
triebes zu verwenden, um beispielsweise die Verbren-
nungsvorgange durch bekannte Verfahren, wie bei-
spielsweise durch eine Abgasruckfiihrung, eine Veran-
derung des Einspritzzeitpunktes, eine Veranderung der
Einspritzmenge, eine Veranderung des Zeitpunktes der
Voreinspritzung und ahnliches, gezielt zu beeinflussen.
Durch die Einbeziehung des erfindungsgeméafen Ver-
fahrens in den geschlossenen Regelkreis des Diesel-
motors kann Uberprift werden, ob durch eine oder meh-
rere der zuvor beschriebenen Einstellmdglichkeiten der
VerbrennungsprozeR so zuvor beeinflut worden ist,
daf eine verstarkte Bildung von Stickoxiden nicht mehr
auftritt.
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Bezugszeichenliste

[0037]

10
12
14
16
18
20
22
24
26
30
32
34

positive MeRsignalkurve

negative MeRsignalkurve

Signalschwankungen

erste Signalspitze der positiven MeRsignalkurve
erste Signalspitze der negativen MeRsignalkurve
zweite Signalspitze der positiven MeRsignalkurve
zweite Signalspitze der negativen Mel3signalkurve
dritte Signalspitze der positiven Mef3signalkurve
dritte Signalspitze der negativen Mef3signalkurve
Referenzkurve

erste Signalspitze der Referenzkurve

zweite Signalspitze der Referenzkurve

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Uberwachung der verstérkten Bil-
dung von Stickoxiden wahrend der Verbrennung
fossiler Brennstoffe, insbesondere wahrend der
Verbrennung in einem Zylinder eines Verbren-
nungsmotors,

bei dem eine Folge erster Leitfahigkeitswerte
der wahrend eines Verbrennungsvorganges
vorliegenden Verbrennungsgase bestimmt
wird, die auf Grundlage der im Verbrennungs-
gas enthaltenen negativ geladenen Teilchen
gebildet wird,

bei dem die Folge erster Leitfahigkeitswerte mit
einer Folge zweiter Leitfahigkeitswerte vergli-
chen wird, die auf Grundlage positiv geladener
Teilchen gebildet worden ist, welche in einem
unter zumindest anndhernd identischen Rand-
bedingungen erfolgten weiteren Verbren-
nungsvorgang im Verbrennungsgas auftreten,
und

bei dem eine verstarkte Bildung von Stickoxi-
den wahrend der Verbrennung dann festge-
stellt wird, wenn die Folge erster Leitfahigkeits-
werte und die Folge zweiter Leitfahigkeitswerte
wahrend des Vergleiches zunehmend vonein-
ander abweichen.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Folge
zweiter Leitfahigkeitswerte wahrend des weiteren
Verbrennungsvorganges bestimmt wird, indem die
im Verbrennungsgas enthaltenen positiv gelade-
nen Teilchen erfalt werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Fol-
ge zweiter Leitfahigkeitswerte aus einer Vielzahl
gespeicherter zweiter Leitfahigkeitswerte in Abhan-
gigkeit von den Randbedingungen des Verbren-
nungsvorganges ausgewahlt wird, wahrend dem
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die Folge erster Leitfahigkeitswerte bestimmt wird
bzw. wurde.

Verfahren nach den Anspriichen 2 und 3, bei dem
in Abhangigkeit von den Randbedingungen des
Verbrennungsvorganges entweder die auf Grund-
lage der wahrend des weiteren Verbrennungsvor-
ganges erfalten positiv geladenen Teilchen be-
stimmte Folge zweiter Leitfahigkeitswerte oder die
aus den gespeicherten zweiten Leitfahigkeitswer-
ten ausgewahlte Folge zweiter Leitfahigkeitswerte
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem die ge-
speicherten zweiten Leitfahigkeitswerte zumindest
teilweise auf Grundlage empirischer Auswertungen
bestimmt wurden.

Verfahren nach Anspruch 3, 4 oder 5, bei dem die
gespeicherten zweiten Leitfahigkeitswerte zumin-
dest teilweise durch Approximation aus der einge-
spritzten Kraftstoffmenge der Einspritzdauer und/
oder dem Einspritzverlauf bestimmt worden sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, bei
dem die aus den abgespeicherten Leitfahigkeits-
werten ausgewahlte Folge zweiter Leitfahigkeits-
werte vor dem Vergleich mit der Folge erster Leit-
fahigkeitswerte in Abhangigkeit von den Randbe-
dingungen des tatsachlich erfolgenden Verbren-
nungsvorganges rechnerisch angepalf3t wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem zum Vergleich der beiden Folgen von
Leitfahigkeitswerten der Reihe nach aus jeder Fol-
ge jeweils ein Leitfahigkeitswert mit einem Leitfa-
higkeitswert der anderen Folge verglichen wird und
die beiden miteinander zu vergleichenden Leitfa-
higkeitswerte bei zumindest annahernd identischen
Randbedingungen der Verbrennungsvorgange auf-
treten.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem jeweils die Differenz zwischen zwei
Leitfahigkeitswerten der beiden Folgen zum Ver-
gleich gebildet wird, und bei dem eine verstarkte Bil-
dung an Stickoxiden dann festgestellt wird, wenn
die Differenz der jeweils nachfolgend miteinander
verglichenen zwei Leitfahigkeitswerte der beiden
Folgen zumindest konstant bleibt oder gréfRer wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem aus den Folgen der ersten und der
zweiten Leitfahigkeitswerte Kurven bezogen auf die
Zeit gebildet werden, die miteinander verglichen
werden, und bei dem vorzugsweise durch Berech-
nen der Flacheninhalte der beiden Kurven und
durch Subtraktion der Flacheninhalte voneinander
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

das Vorliegen einer verstarkten Bildung von Stick-
oxiden beurteilt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem eine ver-
starkte Bildung von Stickoxid festgestellt wird, wenn
die durch Subtraktion berechnete Flachendifferenz
einen vorgegebenen Maximalwert Ubersteigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Leitfahigkeit des Verbrennungsga-
ses durch eine die Verbrennung zumindest zeitwei-
se Uberwachende MeReinrichtung erfallt wird, wo-
bei zum Bestimmen der Folge erster Leitfahigkeits-
werte eine positive elektrische Spannung an die
MeReinrichtung angelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Leitfahigkeit des Verbrennungsga-
ses durch eine die Verbrennung zumindest zeitwei-
se Uberwachende Mefeinrichtung erfaf3t wird, wo-
bei zum Bestimmen der Folge zweiter Leitféhig-
keitswerte eine negative elektrische Spannung an
die MefReinrichtung angelegt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Verbrennungsvorgange im Zylin-
der eines Verbrennungsmotors erfolgen und jeweils
Uber einen vorgegebenen Zeitraum tUberwacht wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 14, bei dem der jeweilige
Verbrennungsvorgang wahrend des Verdichtungs-
hubs und wahrend des Arbeitshubs des betreffen-
den Zylinders Gberwacht wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, bei dem aus
den Folgen der ersten und zweiten Leitfahigkeits-
werte Kurven bezogen auf den Kurbelwellenwinkel
des uberwachten Zylinders gebildet werden, die
miteinander verglichen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem die Folgen erster und zweiter Leitfa-
higkeitswerte bei unmittelbar aufeinander folgen-
den Verbrennungsvorgangen bestimmt werden.
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