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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung und Vermeidung von ver-
friihten Verbrennungsereignissen. Um Motorschaden zu vermeiden, sieht die Er-
findung folgende Schritte vor:

- Bereitstellen zumindest eines Sensors und/oder einer elektronischen
Auswerteschaltung zur Erkennung von verfriihter Verbrennung;

- Unmittelbares Erkennen von verfrihter Verbrennung;

- Durchfiihren von zumindest einer MaBnahme zur Vermeidung von verfriihter
Verbrennung, wenn eine verfriihte Verbrennung erkannt wird.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung und Vermeidung von ver-
friihten Verbrennungsereignissen.

Bei bekannten Anwendungen von Klopfregelsystemen werden Brennkraftmaschi-
nen permanent mit zylinderindividuellen variablen Ziindwinkeln betrieben, wobei
aus dem klopffreien Betrieb der Ziindwinkel in Richtung "friih" so lange verstellt
wird, bis Klopfen erkannt wird. Danach erfolgt eine Riicknahme des Ziindzeit-
punktes in Richtung "spat", was zur Vermeidung von Klopfen in Folge der damit
verbundenen Temperaturabsenkung im Brennraum fihrt. Nach Spétverstellung
der Ziindung in den sicheren klopffreien Betrieb wird diese nach einer Aufregel-
strategie wieder schrittweise in Richtung "friih", also in Richtung der verstarkten
Klopfneigung, verstellt.

Durch Zuhilfenahme eines Klopfsensors zur Klopferkennung und der dazugehdri-
gen optimierten Regelstrategie wird die Brennkraftmaschine so nah wie mdoglich
an der Klopfgrenze betrieben. Beispielsweise durch zu schnelles nach frih Stellen
des Ziindwinkels an die Klopfgrenze nach einem Klopfereignis kann es aber zu
einer Zunahme der thermischen Belastung im Brennraum aufgrund der verkurz-
ten Abkihlzeit kommen. Diese auf Minimierung der Wirkungsgradverluste aus-
gelegte Regelstrategie kann nach einer gewissen Zeit eine verfriihte Verbren-
nung auslésen. Verfrithte Verbrennungen treten dariiber hinaus auch speziell bei
aufgeladenen Hochleistungs-Otto-Brennkraftmaschinen beispielsweise durch Ab-
lagerungen, bzw. durch unverbrannten Kraftstoff oder Ol im Brennraum auf.

Diese verfriihten Verbrennungen verursachen keine typischen Klopfmerkmale
und werden darum von den bisher eingesetzten Klopfsensoren und deren Signal-
verarbeitungssystemen nicht erfasst. Da eine verfriihte Verbrennung jedoch mit
einem starken Druckanstieg in der Kompressionsphase und mit stark (berhdhten
Verbrennungstemperaturen verbunden ist, fihren solche anormalen Verbren-
nungsabldufe nach kurzer Zeit zu einem Motorschaden.

Es ist aus der DE 100 43 700 A1l und der DE 199 08 729 Al bekannt, Klopfen,
also anormale Verbrennungsvorgange, durch klopfreduzierende MaBnahmen, wie
Verschieben des Ziindzeitpunktes nach spat oder Durchfiihren einer mehrfachen
Einspritzung, zu reduzieren. Diese MaBnahmen beeinflussen aber nur anormale
Verbrennungsvorgénge, die durch den Zindfunken ausgelést werden, und nicht
die fur die Brennkraftmaschine gefahrlicheren verfrihten Verbrennungen, die
nicht durch den Zundfunken ausgeldst werden. Verfrilhte Verbrennungen lassen
sich nicht durch Spatstellen der Zliindung beeinflussen.




Es ist weiters bekannt, das Klopfen durch verstérkte Abgasriickfiihrung zu redu-
zieren, siehe JP 58-025559 A.

Die JP 62-251450 A beschreibt eine Einrichtung zur Verminderung des Klopfens,
wobei im Hochlastbereich und bei Beschleunigung im Teillastbereich unterschied-
liche KlopfverhinderungsmaBnahmen ergriffen werden. Im Volllastbereich wird
die Menge der Ansaugluft reduziert, im Teillastbereich eine Verschiebung des
Ziindzeitpunktes nach spéat durchgefiihrt.

Aufgabe der Erfindung ist es, fir eine Brennkraftmaschine eine sichere und ein-
fache Erkennung von verfrithter Verbrennung durchzufiilhren und in weiterer
Folge verfriihte Verbrennung zu vermeiden.

ErfindungsgemaB wird dies durch folgende Schritte erreicht:

- Bereitstellen zumindest eines Sensors und/oder einer elektronischen
Auswerteschaltung zur sofortigen und unmittelbaren Erkennung von ver-
frihter Verbrennung;

- Unmittelbares Erkennen von verfrihter Verbrennung;

- Durchfiihren von zumindest einer MaBnahme zur Vermeidung von verfriihter
Verbrennung, wenn eine verfriihte Verbrennung erkannt wird.

Dabei kann vorgesehen sein, dass die Erkennung der verfrihten Verbrennung
durch permanente Uberwachung des Sensorsignals innerhalb eines definierten
Messfensters und durch Auswertung des Sensorsignals, vorzugsweise mittels ei-
nes Integralverfahrens und/oder eines Maximalauswerteverfahrens erfolgt. In
einer einfachen Ausfilhrungsvariante der Erfindung kann dabei vorgesehen sein,
dass als Sensorsignal ein Zylinderdrucksensorsignal, ein Beschleunigungssensor-
signal und/oder ein Klopfsensorsignal verwendet wird, wobei vorzugsweise eine
verfrithte Verbrennung erkannt wird, wenn der vor dem Zindzeitpunkt erfasste
Zylinderdruck und/oder der Anstieg des Zylinderdruckes vor dem Zundzeitpunkt
einen definierten Schwellwert Gberschreitet.

Vorzugsweise erfolgt die sofortige und unmittelbare Erkennung durch Beobach-
ten zumindest eines unmittelbar durch die verfriihte Verbrennung beeinflussten
Motorparameters, vorzugsweise des Druckverlaufes im Zylinder. Die Erfindung
macht sich dabei die Tatsache zunutze, dass eine verfrihte Verbrennung mit ei-
nem starken Druckanstieg in der Kompressionsphase verbunden ist. Durch das
Auftreten dieses charakteristischen starken Druckanstieges in der Kompressions-
phase kann eindeutig auf eine verfriihte Verbrennung geschlossen werden. Fur




das Erkennen der verfrilhten Verbrennung ist es dabei unwesentlich, ob die ver-
friihte Verbrennung mit oder ohne Klopfen ablauft.

Die permanente Uberwachung kann aber auch mittels einer elektronischen Aus-
werteschaltung durch Auswertung des Ionenstroms an der Zundkerze erfolgen.
Ein Zylinderdrucksensor ist dabei nicht unbedingt erforderlich. Dabei kann aus
dem Verlauf des Ionenstromsignals nach dem Ende des Ziindfunkens auf eine
verfrilhte Verbrennung geschlossen werden. Bei einer normalen Verbrennung
gibt es einen gewissen bekannten Abstand zwischen dem Ende des Zindfunkens
und dem Zeitpunkt des maximalen Spitzendrucks (Ionenstromsignals). Das Io-
nenstromsignal weist einen charakteristischen Verlauf auf, wobei nach dem Ende
des Zindfunkens das Ionenstromsignal schlagartig absinkt, und wobei dem Ab-
sinken eine der chemischen Ionisation zuordenbarer erster Maximalwert und - in
Abstand zum Funkenende - ein hdherer der thermischen Ionisation zuordbarer
zweiter Maximalwert folgt. Bei irregulérer Verbrennung ist dieser Abstand deut-
lich verkiirzt oder sogar kleiner oder gleich null. Auch aus diesem Signal kann auf
irreguldre Verbrennung geschlossen werden. Eine zusétzliche Maglichkeit bietet
die Amplitude des Ionenstromsignals. Je hoher das Signal, desto hoher ist die
thermische Belastung. Bei fortschreitender (anhaltender) irregulérer Verbren-
nung wiirde das Ionenstromsignal stark ansteigen. Auch aus diesem Effekt kdn-
nen MaBnahmen abgeleitet werden.

Tritt sehr frihe Verbrennung auf (Verbrennungsbeginn sehr deutlich vor dem
Ziindzeitpunkt bzw. friih in der Kompressionsphase), so sind diese beiden Maxi-
malwerte nicht ausgepragt. Im Falle von sehr friher Verbrennung - typischer-
weise ohne Klopfen, da zum Zeitpunkt des Uberschreitens der Klopfgrenze der
gesamte Brennstoff verbrannt ist bzw. die Flamm den Brennraumrand erreicht
hat - weist die Ionenstromsignalkurve nach dem Funkenende einen im wesentli-
chen stetig fallenden Verlauf durch das fallende thermische Signal - ohne Ex-
tremwerte - auf. Tritt verfrihte Verbrennung in Kombination mit Klopfen auf
(Klopfen als Folge der verfriihten Verbrennung, aber bei Uberschreiten der Klopf-
grenze ist noch unverbranntes Gemisch im Brennraum), so ist ein Maximalwert
im Ionenstromsignal zu Folge thermischer Ionisation festzustellen, welcher we-
sentlich friher als bei normaler Verbrennung auftritt und dessen Amplitude we-
sentlich hoher ist als bei reguldrer Verbrennung.

Eine verfriihte Verbrennung ohne Klopfereignisse kann somit dadurch erkannt
werden, dass das Ionenstromsignal nach dem Funkenende innerhalb des Mess-
fensters stetig abfillt, ohne dass Maximalwerte auftreten.

Eine verfrithte Verbrennung mit Klopfereignissen kann erkannt werden, wenn ein
dem Verbrennungsspitzendruck zuordbarer Maximalwert des Ionenstromsignal




Gber einem definierten Schwellwert liegt und/oder innerhalb einer definierten
Zeitdauer nach dem Funkenende auftritt.

Weiters ist es mdglich, dass als Sensorsignal ein Beschleunigungssensorsignal
verwendet wird, wobei die Auswertung des Sensorsignals vorzugsweise durch ein
Maximalauswerteverfahren erfolgt.

Eine vierte Ausfilhrungsvariante der Erfindung sieht vor, dass als Sensorsignal
ein Klopfsensor verwendet wird, wobei vorzugsweise die Auswertung des Sensor-
signals durch ein Maximalauswerteverfahren erfolgt.

Weiters kann vorgesehen sein, dass als Sensorsignal ein Drehzahlsignal verwen-
det wird, wobei die Erkennung von verfrihter Verbrennung aufgrund von aus
dem Drehzahlsensorsignal abgeleiteten Winkelbeschleunigungswerten erfolgt.
Verfrilhte Verbrennung fiihrt zu einem Zylinderdruckanstieg deutlich vor OT.
Durch diesen deutlich zu frithen Zylinderdruckanstieg andert sich die auf die Kur-
belwelle Uiber das Pleuel wirkende Kraft. Das durch diesen einen Zylinder er-
zeugte Drehmoment sinkt oder steigt je nach Ausgangslage der Verbrennung
relativ zum Optimum. Die Drehungleichformigkeit der Kurbelwelle &ndert sich,
das heiBt, die Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle als Reaktion auf die ver-
frilhte Verbrennung in einem Zylinder sinkt oder steigt. Es kann eine Bandbreite
der zulassigen Drehungleichférmigkeit definiert werden auBerhalb dessen irre-
guldre Verbrennung diagnostiziert werden kann. Die Detektion der irregularen
Verbrennung Uber Drehungleichformigkeit kann zusammen mit anderen MaB-
nahmen der Detektion irregulérer Verbrennung oder verspéateter Verbrennung
(Aussetzererkennung) eingesetzt werden.

Eine wirksame MaBnahme zur Verhinderung der verfrihten Verbrennung besteht
darin, dass die Motorlast zumindest des betreffenden Zylinders reduziert wird,
wobei vorzugsweise vorgesehen sein kann, dass die Reduzierung der Motorlast
zumindest teilweise durch Abmagern oder Anfetten zumindest des betreffenden
Zylinders durchgefiihrt wird.

Alternativ dazu oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass die Reduzierung der
Motorlast zumindest teilweise durch Absenken des Saugrohrdruckes erfolgt.

Uberschreiten die verfriihten Verbrennungen eine bestimmte H&ufigkeit, so muss
eine Reduzierung der Motorlast erfolgen, um die Brennkraftmaschine nicht zu
geféhrden.

In einer dlteren Patentanmeldung der Anmelderin wurde vorgeschlagen, erst bei
Auftreten eines Klopfereignisses zumindest einen Priifungsschritt zur Unterschei-




dung zwischen einem ziindfunkeninduzierten normalen Klopfereignisses und ei-
ner verfrihten Verbrennung durchzufihren.

Dabei wurde gepriift, ob die Amplitude des Klopfereignisses uber einer ersten
Klopfschwelle fiir normales Klopfen liegt. Weiters wurde geprift, ob die Ampli-
tude des Klopfereignisses Uber einer definierten zweiten Klopfschwelle fir ver-
friihte Verbrennung liegt. Erst bei Uberschreiten der zweiten Klopfschwelle wurde
das Klopfereignis als verfrilhte Verbrennung identifiziert. Durch die Bereitstellung
eines Klopfsensors, jedoch durch die gemeinsame Verwendung der Auswerte-
schaltung, Verstérkerstufen sind gewisse Einschrdnkungen zur Erkennung von
verfrithter Verbrennung gegeben, was im unglinstigstem Fall zu einer nicht Er-
kennung von verfrahter Verbrennung fihrt.

Die Durchfiihrung derartiger Prifschritte ist beim gegensténdlichen Verfahren
nicht erforderlich, da das Erkennen der verfrithten Verbrennung direkt durch den
Druckanstieg wéhrend der Kompressionsphase bzw. durch den Ionenstromver-
lauf nach dem Funkenende, und nicht durch Vergleich der Amplituden mit defi-
nierten Klopfschwellen erfolgt. Dies ermdglicht es, besonders rasch verfrihte
Verbrennung zu erkennen und sofort entsprechende GegenmaBnahmen einzu-
leiten. Somit kdnnen Schaden zu Folge verfrihter Verbrennung besonders wirk-
sam vermieden werden.

Weiters sinkt durch diese Methode der sofortigen Erkennung der verfrihten
Verbrennung die Gefahr von Fehlerkennungen (Einleitung von MaBnahmen ohne
Auftreten von verfriihter Verbrennung).

Das Erkennen von verfrithter Verbrennung erfolgt vorzugsweise véllig unabhan-
gig vom Erkennen einer klopfenden Verbrennung. Deshalb kann verfriihte
Verbrennung auch dann oder auch nur dann erfolgen, wenn kein Klopfereignis
stattfindet.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren néher erlautert.

Es zeigen Fig. 1 den Druckverlauf bei einer ziindfunkeninduzierter Verbrennung
mit Klopfen, Fig. 2 den Druckverlauf bei einer verfriihten Verbrennung mit Klop-
fen, Fig. 3 den Druckverlauf wahrend einer verfriihten Verbrennung ohne Klop-
fen, Fig.4a Zylinderdrucksignale fir regulére und irregulére Verbrennungen Fig.
4b Ionenstromsignale fiir regulére und irregulére Verbrennungsabldufe.

In den Fig.1 bis 4a ist der Zylinderdruck p Uber dem Kurbelwinkel KW aufgetra-
gen.




Wie aus Fig. 1 deutlich hervorgeht, tritt bei klopfender Verbrennung 2 ein Druck-
anstieg erst nach dem Zundzeitpunkt ZZP auf. Dieser Druckanstieg nach dem
Zindzeitpunkt ZZP ist somit ein charakteristisches Merkmal der klopfenden
Verbrennung. Mit 1 sind die Referenzdruckverldufe mit regulérer Verbrennung
bezeichnet.

Der Druckverlauf bei verfriihter Verbrennung 3, 4 unterscheidet sich davon we-
sentlich, wie in den Fig. 2 und 3 dargestelit ist.

Die Fig. 2 zeigt eine verfriihte Verbrennung 3 mit Klopfen. Merkmal dieser ver-
frihten Verbrennung ist, dass der Druckanstieg noch vor dem Zindzeitpunkt ZZP
erfolgt. Ein zu starker Druckanstieg vor dem Ziindzeitpunkt ZZP hat zur Folge,
dass ein stark Uberlagertes Klopfen ausgelést wird, wenn zum Zeitpunkt der
Uberschreitung der Klopfgrenze unverbranntes Gemisch im Brennraum ist.

Die Fig. 3 zeigt eine verfriihnte Verbrennung 4 ohne Klopfen. Auch hier erfolgt der
Druckanstieg deutlich vor dem Ziindzeitpunk ZZP. Da in dieser ersten Phase der
Verbrennung das ziindfahige Gemisch zur Génze verbrannt ist, entsteht kein
Uberlagertes Klopfen.

Da eine verfriihte Verbrennung - ohne oder mit Klopfen - mit einem starken
Druckanstieg in der Kompressionsphase verbunden ist, kann durch Beobachten
des Druckverlaufs in der Kompressionsphase eine eindeutige Erkennung von
verfriihter Verbrennung mit und ohne Klopfen sehr frithzeitig, némlich in Echt-
zeit, erfolgen.

Alternativ oder zusétzlich zur Auswertung des Zylinderdruckes kann die Erken-
nung der verfriihten Verbrennung auch auf Grund eines Ionenstromsignals i an
der Ziindkerze erfolgen, wie Fig. 4a und Fig. 4b zeigen. Dabei sind die Zylinder-
drucksignale p und die Ionenstromsignale i Uber dem Kurbelwinkel KW fur regu-
lare Verbrennung 1 und verfriihte Verbrennungen 3, 4 dargestelit.

Aus dem Verlauf des Ionenstromsignals i nach dem Ende EZ des Zindfunkens
kann auf eine verfriihte Verbrennung geschlossen werden. Bei einer normalen
Verbrennung 1 weist das Ionenstromsignal i einen charakteristischen Verlauf auf,
wobei nach dem Ende EZ des Zindfunkens das Ionenstromsignal i schlagartig
absinkt. Dem Absinken des Ionenstromsignals i folgt ein der chemischen Ionisa-
tion zuordbarer erster Maximalwert la. Weiters folgt in Abstand a zum Funke-
nende EZ ein der thermischen Ionisation zuordbarer héherer zweiter Maximal-
wert 1b, dessen Auftreten mit dem Verbrennungsspitzendruck zusammenfalit.
Tritt eine verfriihte Verbrennung 3, 4 auf, so sind diese beiden Maximalwerte 1a,
1b nicht ausgepragt.




Tritt verfriihte Verbrennung 3 in Kombination mit Klopfen auf, so ist ein Maxi-
malwert 3a im Ionenstromsignal i zu Folgé thermischer Ionisation festzustellen,
welcher aber wesentlich frither als bei normaler Verbrennung 1 auftritt. Der Be-
trag des Maximalwertes 3a ist wesentlich groBer die Maximalwerte 1a und 1b bei
reguldrer Verbrennung. Eine verfrihte Verbrennung 3 mit Klopfereignissen kann
erkannt werden, wenn ein der thermischen Ionisation zuordbarer Maximalwert
3a des Ionenstromsignal i Giber einem definierten Schwellwert liegt und/oder in-
nerhalb einer definierten Zeitdauer a nach dem Funkenende EZ auftritt. Der
Schwellwert kann beispielsweise durch den héchsten bei regulérer Verbrennung
nach dem Funkenende EZ auftretenden Maximalwert 1b des Ionenstromsignals
gebildet sein.

Tritt extrem verfriihte Verbrennung 4 ohne Klopfen auf, weist die Ionenstromsig-
nalkurve i nach dem Funkenende EZ einen im wesentlichen stetig fallenden Ver-
lauf - ohne Extremwerte - auf. Eine verfriihte Verbrennung ohne Kiopfereignisse
kann somit dadurch erkannt werden, dass das Ionenstromsignal i nach dem Fun-
kenende EZ zumindest innerhalb des gewdhlten Messfensters a stetig abfillt,
ohne dass Maximalwerte auftreten.

Durch Erkennen der Lage der Verbrennung mit Ionenstrommessung bzw. aus der
Erkennung der zeitlichen Differenz zwischen dem Zindfunken und der Spitzen-
drucklage kann zuverldssig zwischen normaler Verbrennung 1 und verfrihter
Verbrennung 3, 4 unterschieden werden.

;
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Verfahren zur Erkennung und Vermeidung von  verfriihten
Verbrennungsereignissen bei ein Brennkraftmaschine mit folgenden Schrit-
ten:

- Bereitstellen zumindest eines Sensors und/oder einer elektronischen
Auswerteschaltung zur unmittelbaren Erkennung von verfrihter
Verbrennung;

- Unmittelbares Erkennen von verfrithter Verbrennung;

- Durchfiihren von zumindest einer MaBnahme zur Vermeidung von ver-
fruhter Verbrennung, wenn eine verfriihte Verbrennung erkannt wurde.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Erken-
nung der verfrihten Verbrennung durch permanente Uberwachung des
Sensorsignals innerhalb eines definierten Messfensters und durch Auswer-
tung des Sensorsignals, vorzugsweise mittels eines Integralverfahrens
und/oder eines Maximalauswerteverfahrens erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Sensorsig-
nal ein Zylinderdrucksensorsignal, ein Beschleunigungssensorsignal
und/oder ein Klopfsensorsignal verwendet wird, wobei vorzugsweise eine
verfrilhte Verbrennung erkannt wird, wenn der vor dem Ziindzeitpunkt er-
fasste Sensorsignal und/oder der Anstieg des Sensorsignals vor dem Zind-
zeitpunkt einen definierten Schwellwert lberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Sensorsig-
nal ein Ionenstromsensorsignal verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine verfriihte
Verbrennung erkannt wird, wenn das Ionenstromsignal nach dem Funke-
nende innerhalb des Messfensters stetig abfallt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine
verfriihte Verbrennung erkannt wird, wenn ein dem Verbrennungsspitzen-
druck zuordbarer Maximalwert des Ionenstromsignal tGber einem definierten
Schwellwert liegt und/oder innerhalb einer definierten Zeitdauer nach dem
Funkenende auftritt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Sensorsig-
nal ein Drehzahisignal verwendet wird, wobei die Erkennung von verfriihter
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Verbrennung aufgrund von aus dem Drehzahlsensorsignal abgeleiteten Win-
kelbeschleunigungswerten erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Erkennen von verfrithter Verbrennung véllig unabhéngig vom Er-
kennen einer klopfenden Verbrennung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die MaBnahme zur Vermeidung der verfrihten Verbrennung in einer
Reduzierung der Motorlast zumindest des betreffenden Zylinders besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die MaBnahme zur Vermeidung der verfrihten Verbrennung in einer
Reduzierung der Luftzahl zumindest des betreffenden Zylinders besteht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die MaBnahme zur Vermeidung der verfrihten Verbrennung in einer
Anhebung der Luftzahl zumindest des betreffenden Zylinders besteht

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die MaBnahme zur Vermeidung der verfrihten Verbrennung in einer
Abschaltung der Kraftstoffzufuhr zumindest des betreffenden Zylinders be-
steht.

ichael Babeluk
arlahiiter Gortel 39/17
Tel.: (+43 1892 89 33-0 Fax: (+43 1) 892 89 333
sl antaniibhehnink
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