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(57) Abstract: The invention relates to a method for an emission-optimized transition between a spark-ignition mode, in particular
a SI mode, of an internal combustion engine and a self-ignition mode, in particular a CAI mode, of the internal combustion engi-
ne. According to the invention, the internal combustion engine is operated in the preparation phase and chronologically before the
transition of modes in a spark-ignition mode in at least one cylinder cycle with a rich mixture (A < 1) and, subsequently, in the
same cylinder cycle with a lean mixture (A > 1). After that, the internal combustion engine is operated in the self-ignition mode.
The invention further relates to a method for an emission-optimized transition between a self-ignition mode, in particular a CAI
mode, of an internal combustion engine and a spark-ignition mode, in particular a SI mode, of the internal combustion engine,
wherein in a transition phase of the operation modes and during a last cycle of the self-ignition mode and/or a first cycle of the
spark-ignition mode, fuel is post-injected into at least one combustion chamber of the internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Die Erfindung betriftt ein Verfahren fiir einen emissionsoptimierten Wechsel aus einer fremdgeziindeten Betriebsart, insbesondere
einem SI-Betrieb, eines Verbrennungsmotors, in eine selbstziindende Betriebsart, insbesondere einen CAl-Betrieb, des Verbren-
nungsmotors, wobei der Verbrennungsmotor zeitlich vor dem Wechsel der Betriebsarten in einer Vorbereitungsphase, in wenigs-
tens einem Zyklus eines Zylinders mit einem fetten Gemisch (A < 1) und zeitlich darauf folgend in demselben Zylinder in wenigs -
tens einem Zyklus mit einem mageren Gemisch (A > 1) in der fremdgeziindeten Betriebsart betrieben wird, und der Verbrennungs-
motor zeitlich danach in der selbstziindenden Betriebsart betricben wird. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren fiir einen
emissionsoptimierten Wechsel aus einer selbstziindenden Betriebsart, insbesondere einem CAl-Betrieb, eines Verbrennungsmo-
tors, in eine fremdgeziindete Betriebsart, insbesondere einen SI-Betrieb, des Verbrennungsmotors, wobei in einer Wechselphase
der Betriebsarten, wéhrend eines letzten Zyklus der selbstziindenden Betriebsart und/oder wéhrend eines ersten Zyklus der fremd-
geziindeten Betriebsart, in wenigstens einen Brennraum des Verbrennungsmotors Kraftstoff nacheingespritzt wird.
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Beschreibung

Verfahren flir einen emissionsoptimierten Wechsel von einer

Betriebsart eines Verbrennungsmotors in eine andere

Die Erfindung betrifft ein Verfahren fir einen emissionsop-
timierten Wechsel aus einer fremdgezindeten Betriebsart ei-
nes Verbrennungsmotors in eine selbstzlindende Betriebsart,

sowie ein Verfahren fir den emissionsoptimierten Wechsel aus
der selbstziindenden Betriebsart in die fremdgeziindete Be-

triebsart des Verbrennungsmotors. Ferner betrifft die Erfin-
dung eine Steuereinrichtung, mittels welcher ein erfindungs-

gemabes Verfahren durchfiihrbar ist.

Ein moderner Verbrennungsmotor ist in der Lage, unterschied-
liche Betriebsarten - so genannte Combined Combustion Pro-
zesse - und verschiedene Betriebsstrategien darzustellen. So
kann ein entsprechend ausgeristeter Ottomotor, z. B. in ei-
nem Schichtladebetrieb (Stratified Mode) oder in einem Homo-
genbetrieb (Homogeneous Mode), betrieben werden. Ein CAI-
fédhiger Ottomotor (Controlled Auto Ignition) ist in der La-
ge, 1in bestimmten Betriebsbereichen in einem (kontrollier-—
ten) Selbstzindungsbetrieb betrieben zu werden. Auberhalb
dieser Betriebsbereiche wird ein Luft-Kraftstoff-Gemisch des
Ottomotors im sogenannten SI-Betrieb (Spark Ignition) kon-
ventionell fremdgezindet. Ein HCCI-fahiger Dieselmotor (Ho-
mogeneous Charge Compression Ignition) ermdglicht, ahnlich
wie der CAI-fahige Ottomotor, eine Verbrennung eines homoge-—
nen Luft-Kraftstoff-Gemischs, wobei die Verbrennung nahezu
gleichzeitig im gesamten Brennraum beginnt. Ein Verbren-
nungsmotor mit einem variablen Ventiltrieb ermdglicht zum
Zwecke einer Enddrosselung verschiedene Betriebsstrategien
bzw. —-modi, z. B. ein so genanntes frithes Schlielen des Ein-
lass (EIC-Modus: Early Inlet Closing) oder ein so genanntes
spdtes SchlieBen des Einlass (LIC-Modus: Late Inlet Clo-

sing).
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Technisch anspruchsvoll ist ein Wechsel der Betriebsarten
insbesondere dann, wenn damit eine digitale Ventilhubum-
schaltung verknupft ist. Dies ist z. B. bei einem Wechsel
vom SI-Betrieb den CAI-Betrieb des Verbrennungsmotors der
Fall, da ein CAI-Brennverfahren zur Entziindung eines homoge-
nen, mageren Luft-Kraftstoff-Gemischs eine hohe Restgasmenge
bendtigt, die z. B. durch eine Abgasriickhaltung eines voran-
gegangenen Verbrennungszyklus realisiert wird. Dies erreicht
man mittels eines entsprechenden Profils einer Auslassno-
ckenwelle mit angepasstem Ventilhub und angepasster Phasen-—
lage. Hierbei wird dann ein auslassseitiges Umschalten auf
einen kleinen Ventilhub vorgenommen, durch welchen Restgas
in einem betreffenden Brennraum des Verbrennungsmotors ver-—
bleibt. Ferner ist es mdglich, das Restgas lber eine Abgas-—
rickfihrung in den betreffenden Brennraum des Verbrennungs-

motors zu leiten.

Aus Komfortgrinden ist ein ruckfreier und somit drehmoment-
neutraler Wechsel zwischen den Betriebsarten anzustreben. D.
h. das effektive Motordrehmoment vor und nach dem Wechsel
der Betriebsarten ist konstant zu halten. Bei einem Ubergang
von einer SI-Betriebsart in eine CAI-Betriebsart wird dies
wie folgt erreicht: Um ein fir die CAI-Betriebsart ange-
strebtes Druckniveau in einem Saugrohr zu erreichen, wird
eine Drosselklappe gedffnet (Enddrosselung). Gleichzeitig
wird ein Zindwinkel nach spdt verstellt, um ein bei einem
konstanten Luft-Kraftstoff-Verhdltnis aufgrund einer ein-
stromenden Mehrluft und eines eingebrachten Kraftstoffs ge-
neriertes Motordrehmoment abzubauen (EIC-Betrieb). Aufgrund
der Spatverstellung der Ziundung, kommt es dabei zu einem
deutlichen Anstieqg einer Abgastemperatur. Bei einer Umschal-
tung von der konventionellen SI-Betriebsart nur in den EIC-
Betrieb, welcher ebenso fremdgezindet erfolgt, ist ein sol-
ches Verfahren durchaus praktikabel. Soll aber dariber hin-
aus der Wechsel der Betriebsarten in die CAI-Betriebsart er-
folgen, muss die Abgastemperatur vor dem Wechsel abgesenkt
werden, da ansonsten eine nachfolgende CAI-Verbrennung zu

frih erfolgt, welche sich aufgrund einer hohen Ladungstempe-
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ratur ergibt. Die hohe Ladungstemperatur stellt sich auf-
grund einer Vermischung des heiBen, zurickgehaltenen Restga-
ses, einer angesaugten Frischluft- und einer eingebrachten

Kraftstoffmenge ein.

Eine vorzeitige Entzindung des Luft-Kraftstoff-Gemischs
fihrt zu einem Klopfen des Verbrennungsmotors, was zum
Schutz des Verbrennungsmotors unbedingt vermieden werden
muss. Ferner ergeben sich durch das Klopfen Gerduschemissio-—
nen. Abhilfe schafft man dadurch, indem im EIC-Betrieb weni-
ger Kraftstoff eingespritzt wird und der Zindwinkel zur Kom-—
pensation des Drehmoments nach frih verstellt wird. Hier-
durch verschiebt sich das Luft-Kraftstoff-Gemisch in Rich-
tung mager. Dies fihrt aber zu einer Zunahme der bei der
Verbrennung entstehenden Stickoxide. Da CAI-Verbrennungs-
motoren in der Regel keinen SCR-Katalysator, sondern ledig-
lich einen konventionellen Drei-Wege-Katalysator aufweisen,
erfolgt bei einem jeden Wechsel von der SI-Betriebsart in
die CAI-Betriebsart eine (Stickoxid-)Emissionsstrafe. Ein
Emissionsverhalten des Verbrennungsmotors wird also nachhal-
tig verschlechtert. Dariber hinaus ergibt sich beim Wechsel
aus der CAI-Betriebsart in die SI-Betriebsart ein negatives
Emissionsverhalten des Verbrennungsmotors, da fir den sto-
chiometrischen Betrieb (SI-Betriebsart) des Verbrennungsmo-
tors, ein mageres Restgas der CAI-Betriebsart anfdllt aus

den betreffenden Brennrdumen entfernt werden muss.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfah-
ren flr einen Wechsel aus einer fremdgeziindeten Betriebsart
eines Verbrennungsmotors in eine selbstzindende Betriebsart
anzugeben. Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung ein ver-
bessertes Verfahren fiir einen Wechsel aus der selbstzinden-
den Betriebsart in die fremdgeziindete Betriebsart des
Verbrennungsmotors anzugeben. Hierbei soll der Wechsel zwi-
schen den beiden Betriebsarten, insbesondere einem SI-
Betrieb und einem CAI-Betrieb, in beide Richtungen emissi-
onsoptimiert, insbesondere emissionsneutral erfolgen. D. h.

es sollen nach Mdglichkeit keine zusdtzlichen Schadstoff-

PCT/EP2009/052438
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emissionen entstehen. Dariber hinaus soll der erfindungsge-
male Wechsel zwischen den beiden Betriebsarten des Verbren-

nungsmotors drehmomentneutral erfolgen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch ein Verfahren fir ein
emissionsoptimiertes Umschalten zwischen zwel Betriebsarten
eines Verbrennungsmotors gemdl Anspruch 1, und ein Verfahren
fir ein emissionsoptimiertes Zurickschalten zwischen den
zwel Betriebsarten des Verbrennungsmotor gemdal Anspruch 12
geldst. Ferner wird die Erfindung mittels einer Steuerein-
richtung gemal Anspruch 33 geldst, mittels welcher ein er-—

findungsgemabes Verfahren durchfihrbar ist.

Erfindungsgemah wird fir den Wechsel von der fremdgeziindeten
Betriebsart, insbesondere einem SI-Betrieb des Verbrennungs-
motors, in die selbstziindende Betriebsart, insbesondere ei-
nen CAI-Betrieb des Verbrennungsmotors, vor dem Wechsel bzw.
Umschalten zwischen den beiden Betriebsarten eine Abgastem-—
peratur abgesenkt. Dies erfolgt bevorzugt durch ein Abmagern
eines Luft-Kraftstoff-Gemischs in einem Brennraum des
Verbrennungsmotors. Zur Vermeidung einer Stickoxid-Spitze im
Abgas, wird der Abmagerung wenigstens ein fetter Zyklus
zeitlich vorgeschaltet, der zu einer Stickoxid-Reduktion
fihrt. Gemdbh der Erfindung wird in allen Zylindern des
Verbrennungsmotors in einer Vorbereitungsphase vor dem Wech-
sel der Betriebsarten, wenigstens ein Zyklus mit einem fet-
tem und zeitlich darauf folgend wenigstens ein Zyklus mit
einem mageren Gemisch betrieben. Bevorzugt unmittelbar daran
anschlieRend wechselt der Verbrennungsmotor dann in die

selbstziindende Betriebsart.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verfahrens besteht darin,
dass der Wechsel von der fremdgezindeten Betriebsart, insbe-
sondere dem SI-Betrieb, in die selbstziindende Betriebsart,
insbesondere den CAI-Betrieb, emissionsoptimiert bzw. emis-
sionsneutral erfolgt. D. h. es entstehen kaum bzw. keine zu-
sdtzlichen Schadstoffemissionen durch den Wechsel der Be-

triebsarten. Die beil der Vorbereitung des Wechsels zwangs-—
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laufig entstehenden Stickoxide, werden durch eine gezielte
Bildung von Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxid-Komponenten
durch eine fette Verbrennung, im Abgastrakt - also im Kata-
lysator oder sogar schon stromaufwdrts des Katalysators -
bereits vorher reduziert. Eine Einschrankung in Bezug auf
die beim Wechsel der Betriebsarten geforderte Drehmoment-—
neutralitdt besteht dabei nicht.

Gemdlh der Erfindung wird bei der Umschaltung vom fremdgeziin-
deten SI-Betrieb in den selbstziindenden CAI-Betrieb aus
verbrennungstechnischen Grinden (Schadstoffemissionen, Klop-—
fen) die Abgastemperatur des Verbrennungsmotors wenigstens
im letzten Zyklus zeitlich vor Umschaltung abgesenkt. Hier-—
durch erhdht sich der Stickoxid-Ausstol des Verbrennungsmo-
tors. Erfindungsgemdlb wird ein solcher Magerzyklus mit einem
hohen, insbesondere einem mdglichst hohen Luftiiberschuss ge-
fahren, um eine groble bzw. mdglichst grobe Absenkung der Ab-
gastemperatur zu erreichen. Gemdhl der Erfindung wird mindes-—
tens ein diesem mindestens einem Magerzyklus vorhergehender
Verbrennungszyklus bewusst fett gefahren, um die Schadstoff-
emissionen des Magerzyklus mit den Schadstoffemissionen des

oder der Fettzyklen zu kompensieren.

Bei mehr als einem vorangegangenem Fettzyklus erfolgt erfin-
dungsgemall eine mit der Zeit zunehmende Anfettung, sodass
der fetteste Zyklus zeitlich mdglichst nahe an dem wenigs-
tens einen Magerzyklus liegt und so die Voraussetzungen fiur
eine gute Durchmischung der Reaktionspartner (Kraftstoff-
emissionen) im Abgastrakt und dem darin enthaltenen Kataly-
sator geschaffen ist. In der Vorbereitungsphase folgen einem
bis einer Mehrzahl von fetten Zyklen wenigstens ein magerer
Zyklus, wobeili es bevorzugt ist, dass ein durchschnittlicher
Lambdawert aller Zyklen der Vorbereitungsphase ca. 0,99 bis
ca. 1,00 betragt. Eine Anzahl der betreffenden fetten und
mageren Zyklen hangt dabei stark von einer Speicherfadhigkeit
einer Abgasreinigungsanlage ab und kann, insbesondere was

die fetten Zyklen betrifft, bis iUber zehn bis 20 betragen.
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Bevorzugt sind jedoch maximal fiunf fette und maximal drei

magere zyklen.

Fir einen Wechsel von der selbstzindenden Betriebsart, ins-
besondere dem CAI-Betrieb, des Verbrennungsmotors, in die
fremdgeziindete Betriebsart, insbesondere den SI-Betrieb, er-
folgt in wenigstens einem Zyklus einer Wechselphase der Be-
triebsarten des Verbrennungsmotors, eine Nacheinspritzung in
einen Brennraum des Verbrennungsmotors. Durch eine solche
erfindungsgemdbe Anfettung, insbesondere eines mageren bzw.
eines geringfligig fetten Zyklus der Wechselphase, werden
wiederum Stickoxid-Peaks vermieden, da diese durch nachge-
schaltete fette Zyklen und einer dadurch erfolgenden Stick-
oxid-Reduktion verhindert werden. Bevorzugt findet die Nach-
einspritzung zeitlich nach einer Selbstzindung, insbesondere
zeitlich direkt im Anschluss an die letzte Selbstziindung,
statt. Entsprechend findet dann die Nacheinspritzung bevor-

zugt zeitlich vor einer ersten Fremdzindung statt.

Bei der erfindungsgemaBen Ruckschaltung in den fremdgezinde-
ten Betrieb ergeben sich ebenfalls Vorteile. Durch eine ge-
zielte Einbringung von zusatzlichem Kraftstoff in Form einer
fetten bzw. fetteren Gemischbildung, wird der Katalysator
nach dem selbstziindenden Betrieb von angereichertem Sauer-—
stoff freigeraumt. Gleichzeitig werden Stickoxide, die bei
einer letzten selbstziindenden Verbrennung entstanden sind

neutralisiert.

Die erfindungsgemédle Nacheinspritzung oder eine Anfettung in
der Wechselphase zwischen den Betriebsarten kann in einem
oder mehreren Zyklen der Wechselphase vorgenommen werden.
Dies ist z. B. in einem letzten Zyklus der selbstzlindenden
Betriebsart, einem ersten oder einer Mehrzahl von ersten
Zyklen der fremdgeziindeten Betriebsart durchfithrbar. Es ist
erfindungsgemdh auch mdglich, statt der Nacheinspritzung in
den Brennraum den oder die ersten Zyklen in der fremdgezin-
deten Betriebsart entsprechend fett zu fahren, sodass der

oder die vorangegangenen Magerzyklen der selbstzindenden Be-
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triebsart schadstofftechnisch kompensiert werden konnen. Ei-
ne Anzahl der betreffenden fetten und mageren Zyklen hangt
dabei wiederum stark von der Speicherfadhigkeit der Abgasrei-

nigungsanlage ab.

Gemdlh der Erfindung setzt sich die Wechselphase zwischen den
Betriebsarten aus wenigstens einem mageren Zyklus der
selbstzliindenden Betriebsart und einem oder einer Mehrzahl
von fetten Zyklen der fremdgeziindeten Betriebsart zusammen.
Gemal der Erfindung wird der magere bzw. die mageren und der
fette bzw. die fetten Zyklen der Wechselphase derart aufein-
ander abgestimmt, dass sich ein durchschnittlicher Lambda-

wert der Wechselphase bevorzugt zu ca. 0,95 bis 0,99 ergibt.

Bei der erfindungsgemaBen Umschaltung vom selbstziindenden
CAI-Betrieb in den fremdgeziindeten SI-Betrieb erfolgt bevor-
zugt im letzten zyklus des CAI-Betriebs und/oder in wenigs-
tens einem darauf folgenden Zyklus (SI-/EIC-Betrieb) eine
Nacheinspritzung, wodurch Restsauerstoff durch eine Oxidati-
on der Kraftstoffkomponenten gebunden wird. Hierbei ist es
bevorzugt, dass die Oxidation der Kraftstoffkomponenten be-
reits im betreffenden Brennraum des Verbrennungsmotors

und/oder im Abgastrakt erfolgt.

Sollten dem letzten mageren Zyklus eine Mehrzahl von fetten
Zyklen folgen, so ist es bevorzugt, dass der erste fette
Zyklus der fetteste Zyklus ist und dann eine abnehmende An-
fettung des oder der folgenden zZyklen erfolgt, sodass der
fetteste Zyklus zeitlich mdglichst nahe am mageren Zyklus
liegt, und so die Voraussetzungen fiir eine gute Durchmi-
schung der Reaktionspartner im Abgastrakt und dem darin ent-

haltenen Katalysator geschaffen ist.

Erfindungsgemdl kann ein oder k&nnen eine Mehrzahl von Zyk-
len, der bzw. die dem letzten Zyklus der Nacheinspritzung
zeitlich folgen, gezielt fett gefahren werden, um den Kata-
lysator von angereicherten Sauerstoff durch eine Reaktion

mit Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid frei zu raumen.
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Hierdurch ist erfindungsgemal eine Reduktionsfdhigkeit wvon

Stickoxiden wiedergegeben.

Erfindungsgemdl ist es mdoglich, in nur einen, eine Mehrzahl
oder in alle Brennrdume des Verbrennungsmotors ein Nachein-
spritzen von Kraftstoff gemdB obigem Vorgehen vorzunehmen.
Hierbei ist es bevorzugt, dass die Nacheinspritzung derart
abgestimmt wird, dass kein aktives oder kein zusdtzliches
Motordrehmoment erzeugt wird. Ferner kann bei der Nachein-
spritzung ein betreffendes Auslassventil des Brennraums noch
geschlossen sein, oder das Auslassventil ist bereits offen
bzw. wird gedffnet. Sollte durch eine vergleichsweise frithe
Nacheinspritzung ein zusatzliches Motordrehmoment erzeugt
werden, so ist es bevorzugt dieses Motordrehmoment durch ein
entsprechendes Anpassen einer Haupteinspritzung zu kompen-—
sieren. D. h. bei der betreffenden Haupteinspritzung wird

bevorzugt weniger Kraftstoff als sonst uUblich eingespritzt.

Die folgenden Ausfihrungen betreffen die beiden erfindungs-
gemaben Wechsel von der selbstzindenden in die fremdgezinde-
te Betriebsart des Verbrennungsmotors und umgekehrt. D. h.
die folgenden Ausfiihrungen betreffen sowohl die Vorberei-
tungsphase zum Wechsel in die selbstziindende Betriebsart und
die Wechselphase von der selbstzindenden in die fremdgezin-

dete Betriebsart.

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung treffen die
durch den oder die mageren und den oder die fetten Zyklen
entstandenen Schadstoffe, insbesondere Stickoxide, Kohlen-
wasserstoffe und Kohlenmonoxid, bevorzugt schon im Abgas-—
trakt aufeinander und vermischen sich dort zeitlich mdg-
lichst bald. Ferner werden die entstandenen Schadstoffe im
Katalysator gespeichert und dort durch eine katalytische O-
xidation und/oder eine katalytische Reduktion neutralisiert.
Hierbei sind Durchbriiche der Schadstoffe durch den Katalysa-
tor hindurch zu vermeiden, was insbesondere fiir einen Durch-
bruch von Kohlenwasserstoffen bei der Anfettung eines Zyklus

gilt.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/109540 PCT/EP2009/052438

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung sollen die
geometrischen Gegebenheiten der gesamten Abgasanlage, insbe-
sondere des Abgastrakts stromaufwadrts des Katalysators und
des Katalysators selbst derart genutzt werden, dass eine
M&glichkeit eines unmittelbaren Zusammentreffens, einer
Durchmischung und einer Reaktion von Fett- und Magerpaketen
der Zyklen im Abgastrakt optimiert ist. Dies ha&ngt von einer
Vielzahl von Parametern, wie z. B. einer Motorart (Reihen-—,
W—-, V-Motor), einer Abgasanlage, die z. B. zweiflutig sein
kann, einem Vor-/Nachkatalysator, einer vorhandenen Abgas-—
klappe, etc. ab und muss entsprechend individuell fir jeden

Verbrennungsmotor ausgelegt werden.

Insbesondere bei mehrzylindrigen Motoren ist es bevorzugt,
dass die Magerpakete einzelner Zylinder mit Fettpaketen an-
derer Zylinder direkt im Abgastrakt stromabwidrts der Brenn-
raume zusammentreffen, wodurch eine gute Durchmischung der
Reaktionspartner auch schon stromaufwarts des Katalysators
erreicht wird. Dies betrifft insbesondere einen Kriummer des
Abgastrakts. Beil einer iblichen Zindreihenfolge eines Rei-
henvierzylinders ist es bevorzugt, dass ein Initiieren der
Vorbereitungsphase bzw. der Wechsel der Betriebsarten bei

Zylinder vier Dbeginnt.

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung arbeitet der
Verbrennungsmotor zeitlich vor der Vorbereitungsphase
und/oder zeitlich nach der Wechselphase mit einem im Wesent-—
lichen stdchiometrischen Kraftstoffverhdltnis, wobei es be-
vorzugt ist, dass der Verbrennungsmotor direkt vor der Vor-
bereitungsphase und direkt nach der Wechselphase in einem
EIC-Betrieb arbeitet.

Zusdtzliche Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus

den ubrigen abhangigen Anspriichen.
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Ausfihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf die beigefiigte Zeichnung naher

erldutert. In der Zeichnung zeigen:

Fig. 1 einen erfindungsgemédben Wechsel eines vierzylindri-
gen Verbrennungsmotors von einem fremdgezindeten SI-
Betrieb in einen selbstzindenden CAI-Betrieb; und

Fig. 2 einen erfindungsgemédben Wechsel vom selbstziindenden
CAI-Betrieb in den fremdgeziindeten SI-Betrieb des

vierzylindrigen Verbrennungsmotors.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Wechsels von
Betriebsarten eines Verbrennungsmotors, insbesondere von ei-
nem fremdgezindeten SI- oder EIC-Betrieb in einen selbstzin-
denden CAI-Betrieb, und zuriick naher erldutert. Die Erfin-
dung soll dabei nicht auf diese Betriebsarten beschrankt
sein, sondern samtliche fremdgeziindeten und selbstzindende

Betriebsarten betreffen.

Ferner werden im Folgenden unter einem Zyklus des Verbren-
nungsmotors vier Takte eines Viertakt-Verbrennungsmotors
verstanden. Hierbei reprasentiert ein jeweiliger Kasten in
der Zeichnung einen Zyklus, der zeitlich links beginnend, an
einem unteren Totpunkt eines Kolben eines Zylinders des
Verbrennungsmotors anfangt, wobei in jedem Kasten stark ver-
einfacht ein Innendruck des jeweiligen Zylinders aufgetragen
ist. Eine einzige (SI-/EIC-Betrieb) bzw. die hdchste Druck-
spitze (CAI-Betrieb) in einem jeweiligen Kasten verdeutlicht
eine eigen- oder fremdgezindete Verbrennung. Eine zweite
Druckspitze (CAI-Betrieb), falls vorhanden, verdeutlicht ei-

ne Zwischenkompression.

Gemdl der Zeichnung veranschaulicht jeder Kasten links den
unteren Totpunkt des Kolbens und verdeutlicht zundchst ein
Ausschieben von Verbrennungsgasen bis zu einem oberen Tot-
punkt eines Ladungswechsels (erster Takt); ein Ansaugen bis
zu einem unteren Totpunkt (zweiter Takt); ein Verdichten bis

zu einem oberen Totpunkt, bei welchem eine Fremd- oder Ei-

PCT/EP2009/052438
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genzindung stattfindet (dritter Takt); und den danach fol-
genden Arbeitstakt bis zum unteren Totpunkt (vierter Takt),
rechts am jeweiligen Kasten und auch gleichzeitig links am

nach rechts folgenden Kasten.

Der steile Anstieg des Innendrucks des jeweiligen Zylinders

beim Verdichten und Zinden (Unstetigkeitsstelle an der lin-

ken Flanke des Innendrucks) sowie der Abfall des Zylinderin-
nendrucks im Arbeitstakt ist im jeweiligen Kasten gut zu er-
kennen. Ferner ist eine Zwischenkompression bei Zyklen des

CAI-Betriebs gut zu erkennen.

Erfindungsgemalh kann ein solcher Zyklus aber auch anders de-
finiert sein. So ist es gemal der Erfindung auch mdglich,
den ersten Takt eines Zyklus mit einem Ansaugtakt zu identi-
fizieren, dem ein Verdichten (zweiter Takt), ein Arbeiten
(dritter Takt) und ein Ausstoben (vierter Takt) folgen. Sie-
he hierzu jeweils einen gestrichelten Kasten beim zweiten

Zylinder (zZyl. 2; n-2, n-1; m-1, m) in der Zeichnung.

Dartber hinaus soll unter einem fetten bzw. einem mageren
Zyklus, ein Zyklus eines betreffenden Zylinders des Verbren-
nungsmotors verstanden werden, wobei der betreffende Zylin-
der mit einem fetten oder auch einem reichen Luft-Kraft-
stoff-Gemisch (A < 1) unter Luftmangel bzw. einem mageren
oder auch armen Luft-Kraftstoff-Gemisch (A > 1) unter Luft-

ilberschuss betrieben wird.

In Fig. 1 ist ein Wechsel bzw. Ubergang vom fremdgeziindeten
SI- oder EIC-Betrieb in den CAI-Betrieb am Beispiel eines
Vierzylinder-Verbrennungsmotors aufgezeigt. Hierbeili wird
ausgehend von im Wesentlichen stdchiometrischen Verhaltnis-
sen (A = 1) des im betreffenden Zylinder (Zyl. 1 bis 4) ent-
haltenen Luft-Kraftstoff-Gemischs - im Folgenden als Gemisch
bezeichnet - zeitlich nach einem Zyklus n-4 bis zu einem
Zzyklus n-2 das Gemisch zunehmend angefettet. Der Zyklus n-1
wird anschlieBend mager gefahren und im Zyklus n erfolgt

schlieRlich eine erste CAI-Verbrennung. In den zeitlich vo-

PCT/EP2009/052438
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rangegangenen zyklen, insbesondere den Zyklen n-4 bis n-1,
wurde der Verbrennungsmotor entsprechend im SI-/EIC-Betrieb

betrieben.

Fig. 2 zeigt den Wechsel bzw. den Ubergang zuriick vom CAI-
Betrieb in den SI- oder EIC-Betrieb. Der Zyklus m-1 zeigt
dabei einen zeitlich letzten konventionellen CAI-Zyklus. Bei
Zzyklus m, der ebenfalls noch ein CAI-Zyklus ist, erfolgt ei-
ne Nacheinspritzung nach einer letzten CAI-Verbrennung
(zeitlich letzte eigengeziindete Verbrennung). Gleichzeitig
erfolgt dabei eine Umschaltung in den SI-/EIC-Betrieb, und
m+l ist ein erster konventioneller fremdgezindeter Zyklus.
Ein ungefdhrer Zeitpunkt fir die Nacheinspritzung ist bei
Zylinder eins mit einem Pfeil verdeutlicht. Bis zum Zyklus m
wird der Verbrennungsmotor mit einem mageren Gemisch betrie-
ben. In den Zyklen m+l und m+2 wird der Verbrennungsmotor
mit einem fetten Gemisch gefahren, wobei die Verbrennung ab
Zyklus m+3 schlieRlich wieder unter stdchiometrischen Ver-

haltnissen (A = 1) erfolgt.

Vor einem jeweiligen Wechsel der Betriebsarten (Fig. 1 bzw.
2) 1ist aus Komfort- (Drehmomentneutralitdt) und aus verbren-
nungstechnischen Grinden (Restgastemperatur fir den CAI-
Betrieb (Fig. 1)) eine Reihe von Betriebsparametern des
Verbrennungsmotors einzuhalten. Dies sind insbesondere ein
Drosselklappenwinkel, eine Einspritzzeit und ein Einspritz-
timing, ein Z{indwinkel (SI-/EIC-Betrieb) sowie eine Ein- und

Auslassnockenwellenposition.

Die folgenden Betrachtungen beziehen sich auf einen einzel-
nen Zzylinder eines Verbrennungsmotors, wobei bei Mehrzylin-
dermotoren entsprechend zylinderselektiv, vom Prinzip her
aber identisch zu verfahren ist; wie es in den Fig. 1 und 2
anhand der dort schematisch dargestellten Verldufe der Zy-
linderinnendriicke des Vierzylinder-Verbrennungsmotors darge-
stellt ist.
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Im Folgenden wird der Wechsel vom SI-/EIC-Betrieb in den
CAI-Betrieb gemaB Fig. 1 naher erlautert.

Mit n ist der Zyklus der ersten CAI-Verbrennung bezeichnet,
und n-1 ist somit der letzte Zyklus im SI-/EIC-Betrieb, in
welchem die beschriebenen, umschaltvorbereitenden Betriebs-—
parameter aktiv sind. Da eine zeitliche Vorbereitung eines
Wechsels der Betriebsarten aufgrund einer Trdgheit von Kom-—
ponenten, wie einer Drosselklappe oder einem Nockenwellen-
Phasenversteller, meist mehr als einen Zyklus in Anspruch
nehmen, muss der Wechsel bzw. Umschaltvorgang entsprechend

frih eingeleitet werden.

Eine zeitliche Vorbereitung des Wechsels ist in Fig. 1 mit
schragen Linien Uber alle Druckverlaufe hinweg verdeutlicht
und kennzeichnet eine Vorbereitungsphase wahrend des SI-
/EIC-Betriebs des Verbrennungsmotors, wobei die Vorberei-
tungsphase vor dem eigentlichen Wechsel in den CAI-Betrieb

abgeschlossen ist.

Wenigstens der letzte Zyklus n-1 vor dem Wechsel wird fir
eine Absenkung einer Abgastemperatur bewusst mager gefahren
und ist daher fir eine vermehrte Stickoxidbildung verant-
wortlich. Hierbei sei angemerkt, dass es vorteilhaft ist
diesen letzten Zyklus n-1 oder diese letzten Zyklen mit ei-
nem mdglichst groBen Luftiberschuss zu fahren (A > 1), um
eine moglichst niedrige, der vergleichsweise kalten CAI-

Verbrennung angepasste Restgastemperatur zu erhalten.

Diese zusadtzliche Stickoxidbildung des Verbrennungsmotors
wird erfindungsgemdB kompensiert, indem wahrend der Vorbe-
reitungsphase fiir den Wechsel der Betriebsarten, vor dem ma-
geren zZyklus n-1 ein einzelner fetter Zyklus oder mehrere
fette Zyklen n-2, n-3 vorgeschaltet werden. Die bei der
Verbrennung des fetten Gemischs anfallenden Kohlenwasser-
stoff- und Kohlenmonoxid-Molekiile gelangen dann Uber den Ab-
gastrakt zum Katalysator (Abgasreinigungseinrichtung) und

werden dort gespeichert.

PCT/EP2009/052438
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Treffen in den folgenden Zyklen die Stickoxidmolekiile aus
der mageren Verbrennung ein, findet durch eine katalysatori-
sche Wirkung innerhalb des Katalysators eine Oxidation der
Kohlenwasserstoffe und des Kohlenmonoxids sowie eine Reduk-

tion der Stickoxide statt.

Eine Anzahl der fetten und mageren Verbrennungszyklen sowie
deren Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A ist abhangig von einem
Motorbetriebspunkt sowie einer Beschaffenheit und GrdBe des
Abgastrakts und des Katalysators. Einen Durchbruch der
Schadstoffe, insbesondere einen Kohlenwasserstoff-Durchbruch
gilt es zu vermeiden. Eine Kraftstoffzumessung ist dabei er-
findungsgemadlh derart zu gestalten, dass sich fir die gesamte
Vorbereitungsphase bzw. den gesamten Umschaltvorgang ein

Lambdawert A von bevorzugt ca. 0,99 bis ca. 1,00 ergibt.

Fiir den Fall, dass mehrere fette Zyklen notwendig sind, um
die zur Stickoxidreduktion notwendigen Kohlenwasserstoff-
und Kohlenmonoxid-Molekiile zu generieren, ist es vorteilhaft
den zyklus n-2 so fett wie mdglich und die Zyklen davor (n-
3, n-4,...) schrittweise (entgegen eines Zeitpfeils) in
Richtung eines Lambdawerts A von ca. 1 abzumagern. Hierdurch
werden das fetteste Fett- und das Magerpaket zeitlich unmit-
telbar hintereinander abgesetzt, wodurch die Voraussetzungen
fir eine gute Durchmischung und Reaktionsfdhigkeit der

Schadstoffkomponenten im Abgastrakt verbessert werden.

Generell ist es bevorzugt, dass die Fett- und Magerpakete
des Verbrennungsmotors bereits stromaufwarts des Katalysa-
tors aufeinandertreffen und schon dort vermischt werden und
auch reagieren kdnnen. Bel Mehrzylinder-Verbrennungsmotoren
treffen idealerweise magere Abgaspakete auf zeitlich vorher
abgesetzte Fettpakete der Nachbarzylinder. So findet eine
chemische Reaktion bevorzugt unmittelbar im Abgastrakt
stromaufwarts des Katalysators statt. Es ist generell wei-
terhin vorteilhaft, geometrische Gegebenheiten der gesamten

Abgasanlage zu nutzen.

PCT/EP2009/052438
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Dies s0ll am Beispiel eines Reihenvierzylinder—-Verbrennungs-—
motors kurz erlautert werden. Es wird eine uUbliche Zindrei-
henfolge der Zylinder eins, drei, vier, zweil, wie sie in der
Zeichnung dargestellt ist, vorausgesetzt. Zylinder eins ist

dabei der bei einem Motorlangseinbau vordere Zylinder.

Es ist gemdB der Erfindung ginstig, den Wechsel der Be-
triebsarten auf Zylinder vier zu beginnen und dementspre-
chend das erste Magerpaket abzusetzen, da dann die Mdglich-
keit fir die Durchmischung dieses Magerpakets mit den abge-
setzten Fettpaketen aller Ubrigen drei Zylinder besteht. Des
Weiteren kann beim Folgezylinder zwel eine Vermischung mit
dem Fettpaket von Zylinder eins erfolgen. Da derartige Ef-
fekte stark systemindividuell ausfallen, muss ein optimales

Vorgehen in einem jeweiligen Einzelfall ermittelt werden.

In einem Drei-Wege-Katalysator laufen die folgenden chemi-
schen Reaktionen der in der Vorbereitungsphase entstandenen
Schadstoffe (Kohlenwasserstoffe CH, Kohlenmonoxid CO und
Stickoxide NO, (NO, NO3)) ab:

Oxidation von CO und HC zu CO; und H;O:

n n
CyHn+(l + ZJOZ = ¥CO, + —H,0

1
CO + ~0, = CO,

CO + H,0 = CO, + H,

Reduktion von NO, NO; zu Nj:

1
NO (oder NO,) + CO = SN+ CO;

1
NO (oder NO,) + H, = SN+ O
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n n n
(2 + EJNO (oder NO,) + C,H, = (1 + ZJNZ +yCO, + — H0

Im Folgenden wird der Wechsel vom CAI-Betrieb in den SI-

/EIC-Betrieb gemdl Fig. 2 ndher erldutert.

Um von dem in der Fig. 2 dargestellten CAI-Betrieb =zurilick in
den SI-/EIC-Betrieb zu gelangen, sind prinzipiell keine be-
sondere thermodynamischen MaBnahmen erforderlich. Nichtsdes-—
totrotz kann auch bei der Rickschaltung positiv auf ein E-
missionsverhalten des Verbrennungsmotors Einfluss genommen

werden.

Nach der letzten CAI-Verbrennung in Zyklus m wird auslass-
seitig bevorzugt auf einen grofBen Ventilhub umgeschaltet, um
ein mageres Restgas aus dem betreffenden Zylinder zu spllen.
Erfindungsgemah erfolgt im Zyklus m, also dem zeitlich letz-
ten CAI-Zyklus, eine Nacheinspritzung (Pfeil bei Zylinder
eins) in den betreffenden Brennraum des Verbrennungsmotors,

wodurch Restsauerstoff gebunden werden kann.

Idealerweise findet eine Oxidation noch im Brennraum, also
bei einem noch geschlossenem Auslassventil statt. In Ausfih-
rungsformen der Erfindung ist es jedoch mdglich, dass das
Auslassventil bereits gedffnet hat. Hierbei ist aus Komfort-
grinden darauf zu achten, dass durch die Nacheinspritzung
kein aktiver Momentenbeitrag geleistet wird. Die Nachein-
spritzung erfolgt daher unter Umstanden derart spat, dass
das betreffende Auslassventil bereits gedffnet ist. In einem
solchen Fall findet die Reaktion der Schadstoffe nur noch
teilweise im Brennraum aber hauptsachlich im stromabwirts

liegenden Abgastrakt statt.

Gemal der Erfindung ist es in Ausfihrungsformen jedoch mdg-
lich, die Nacheinspritzung derart frih, also kurz nach der
Eigenziindung vorzunehmen, dass durch die Nacheinspritzung

noch ein Drehmoment des Verbrennungsmotors generiert wird.
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Ein solches zusatzliches Drehmoment muss, um die geforderte
Drehmomentneutralitdt einhalten zu kdnnen, kompensiert wer-
den. Dies findet erfindungsgemal derart statt, dass durch

eine Haupteinspritzung, die in mehrere Einzeleinspritzungen
aufgeteilt sein kann, entsprechend weniger Drehmoment er-

zeugt wird. D. h. das durch die Nacheinspritzung generierte
Drehmoment wird dadurch kompensiert, dass beil der Hauptein-

spritzung weniger Kraftstoff eingespritzt wird.

Die zeitlich direkt nachfolgenden Zyklen werden unter einem
Mangel an Sauerstoff (A < 1) gefahren. Die iberschiissigen
Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxid-Molekiile oxidieren mit
den wahrend des mageren CAI-Betriebs im Katalysator gespei-
cherten Sauerstoffmolekiilen, und der Katalysator wird frei
geraumt. Dies ist umso notwendiger, da Kohlenmonoxid-
Molekiile bevorzugt mit Sauerstoff reagieren und die Redukti-
on von Stickoxiden gehemmt wird. Auch dieses Verfahren ist
an eine Beschaffenheit und Gréhke des Abgastrakts sowie der
Abgasreinigungseinrichtung (Sauerstoffspeicherfahigkeit) an-

zupassen.

Fig. 2 zeigt eine Wechselphase vom CAI-Betrieb in den SI-
/EIC-Betrieb, die sich im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel
Uber drei Zyklen m bis m+2 hinzieht und wiederum mit schra-
gen Linien iber alle Druckverlaufe hinweg verdeutlicht ist.
Eine Anzahl dieser Zyklen ist selbstverstandlich variierbar.
Der letzte Zyklus des CAI-Betriebs wird trotz der Nachein-
spritzung insgesamt noch mager, mit einem Lambdawert A von
ca. 1,1 bis ca. 1,2, gefahren. Die Nacheinspritzung erfolgt
zeitlich nach der letzten Eigenzindung und zeitlich vor der
Zwischenkompression bzw. zeitlich vor einem SchlieBen des

Auslassventils.

An den Zyklus m schlieBt sich der erste fremdgeziindete SI-
/EIC-zyklus m+l an. Dieser Zyklus m+l wird fett, bevorzugt
mit einem mbglichst niedrigen Lambdawert A von ca. (0,7) 0,8
bis ca. 0,9 gefahren. Der oder die sich daran anschlieBRenden

Zyklen m+2, (m+3) des SI-/EIC-Betriebs des Verbrennungsmo-

PCT/EP2009/052438
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tors werden dann weniger fett gefahren, wobeil der zeitlich
dahinter liegende Zyklus m+3 weniger fett als der zeitlich
davor liegende Zyklus m+2 gefahren wird. Erfindungsgemal
liegt hierbei der fetteste Fettzyklus direkt benachbart zum
letzten Magerzyklus m des CAI-Betriebs. In den nachfolgenden
Zyklen m+3, (m+4), .. wird der Verbrennungsmotor wieder mit

einem Lambdawert A von ca. 1 betrieben.

In bevorzugten Ausfihrungsformen der Erfindung erfolgt die
Nacheinspritzung in Abhangigkeit einer Last des Verbren-
nungsmotors. Prinzipiell gilt fir eine hohe Last eine volu-
menmalBig vergleichsweise grole Nacheinspritzung, und flir ei-
ne niedrige Last eine volumenmdbig vergleichsweise kleine
Nacheinspritzung. Hierbei kdnnen die Nacheinspritzungen in
ihrem Volumen jeweils an die Last des Verbrennungsmotors
mehr oder weniger kontinuierlich angepasst werden. Ferner
ist es mdglich, ab einer gewissen Grenze bzw. einem gewissen
Grenzbereich eine Nacheinspritzung durchzufithren (hohe Last)
oder nicht (niedrige Last). Dariber hinaus ist es mdglich,
eine Mehrzahl von volumenmadBig unterschiedlich groben Nach-

einspritzungen, je nach Lastfall anzuwenden.
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Patentanspriche
1. Verfahren filir einen emissionsoptimierten Wechsel aus

einer fremdgezindeten Betriebsart, insbesondere einem SI-
Betrieb, eines Verbrennungsmotors, in eine selbstzindende
Betriebsart, insbesondere einen CAI-Betrieb, des Verbren-
nungsmotors, wobei

der Verbrennungsmotor zeitlich vor dem Wechsel der Be-
triebsarten in einer Vorbereitungsphase, in wenigstens einem
Zvklus eines Zylinders mit einem fetten Gemisch (A < 1) und
zeitlich darauf folgend in demselben Zylinder in wenigstens
einem Zyklus mit einem mageren Gemisch (A > 1) in der fremd-
gezindeten Betriebsart betrieben wird, und der Verbrennungs-—
motor zeitlich danach in der selbstzlindenden Betriebsart be-

trieben wird.

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei eine Anzahl der Zyk-
len der Vorbereitungsphase, in welchen der Verbrennungsmotor
mit einem fetten Gemisch (A < 1) betrieben wird, wvon einer
Beschaffenheit, insbesondere einer Speicherfdhigkeit, eines
Katalysators abhangt und bevorzugt zwei oder drei Zyklen be-

tragt.

3. Verfahren gemal Anspruch 1 oder 2, wobei eine Anzahl
der Zyklen der Vorbereitungsphase, in welchen der Verbren-
nungsmotor mit einem mageren Gemisch (A > 1) betrieben wird,
von der Beschaffenheit, insbesondere der Speicherfahigkeit,
des Katalysators abhangt und bevorzugt einen oder zweil Zyk-

len betragt.

4. Verfahren gemadB einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei in
den jeweiligen Zyklen der Vorbereitungsphase ein betreffen-
der Lambdawert (A) des Verbrennungsmotors derart gewahlt
wird, dass

sich fiir die gesamte Vorbereitungsphase ein durch-
schnittlicher Lambdawert (Ag) von ca. 0,95 bis ca. 1,04,

insbesondere von 0,97 bis 1,02, insbesondere bevorzugt von
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0,98 bis 1,01 und insbesondere besonders bevorzugt von 0,99
bis 1,00 ergibt.

5. Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei beim
Ermitteln des durchschnittlichen Lambdawerts (Ag) eine in
den Verbrennungsmotor eingebrachte Frischluftmenge Berick-

sichtigung findet.

6. Verfahren gemadB einem der Anspriche 1 bis 5, wobei in
wenigstens einem Anteil der Zyklen der Vorbereitungsphase,
in welchen der Verbrennungsmotor mit einem fetten Gemisch (A
< 1) betrieben wird,

ein Lambdawert (A) des betreffenden Zyklus ca. 0,7 bis
ca. 0,95, insbesondere ca. 0,8 bis ca. 0,9 und insbesondere

bevorzugt ca. 0,9 bis ca. 0,95 betraqgt.

7. Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis 6, wobei der-
jenige fette Zyklus (A < 1) der Vorbereitungsphase, welcher
einem mageren Zyklus (A > 1) unmittelbar vorausgeht, mit ei-
nem Gemisch gefahren wird, das

fetter ist, als ein Gemisch in einem daran zeitlich wvo-
rangegangenen fetten Zyklus (A < 1) bzw. das so fett wie

moglich ist.

8. Verfahren gemadB einem der Anspriche 1 bis 7, wobei in
einem Zyklus der Vorbereitungsphase, in welchem der Verbren-
nungsmotor mit einem mageren Gemisch (A > 1) betrieben wird,
ein Lambdawert (A) des betreffenden Zyklus grdber als
ca. 1,3 ist, und bevorzugt ca. 1,4 bis ca. 2, insbesondere

ca. 1,6 bis ca. 1,8 betragt.

9. Verfahren gemadB einem der Anspriche 1 bis 8, wobei der
zeitlich letzte Zyklus der Vorbereitungsphase mit einem der-
art mageren Gemisch (A > 1) gefahren wird, dass flir eine
folgende Verbrennung in der selbstziindenden Betriebsart eine

méglichst optimale Restgastemperatur erreicht wird.
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10. Verfahren gemdBl Anspruch 9, wobei bei einem Ansteuern
der mdglichst optimalen Restgastemperatur, eine Laufruhe des
Verbrennungsmotors berficksichtigt wird und/oder Zziindausset-

zer vermieden werden.

11. Verfahren gemdBl einem der Anspriche 1 bis 10, wobei ein
Lambdawert (A) eines Zyklus, der zeitlich der Vorbereitungs-—

phase vorausgeht, ca. 1,0 betragt.

12. Verfahren filir einen emissionsoptimierten Wechsel aus
einer selbstziindenden Betriebsart, insbesondere einem CAI-
Betrieb, eines Verbrennungsmotors, in eine fremdgezindete
Betriebsart, insbesondere einen SI-Betrieb, des Verbren-
nungsmotors, wobei

in einer Wechselphase der Betriebsarten, wahrend eines
letzten Zyklus der selbstziindenden Betriebsart und/oder wah-
rend eines ersten Zyklus der fremdgeziindeten Betriebsart, in
wenigstens einen Brennraum des Verbrennungsmotors Kraftstoff

nacheingespritzt wird.

13. Verfahren gemal Anspruch 12, wobei ein Nacheinspritzen
von Kraftstoff zeitlich nach einer letzten Selbstzindung er-—

folgt.

14. Verfahren gemal Anspruch 12 oder 13, wobei ein Abstim-
men des Nacheinspritzens von Kraftstoff in den Brennraum
derart erfolgt, dass:

i Ein Restsauerstoff durch eine Oxidation von Kraftstoff-
stoffkomponenten teilweise bereits im Brennraum
und/oder wenigstens teilweise in einem Abgastrakt des
Verbrennungsmotors gebunden wird, und/oder

i durch das Nacheinspritzen kein aktiver Beitrag zu einem

Drehmoment des Verbrennungsmotors geleistet wird,

und/oder
i das Nacheinspritzen drehmomentneutral erfolgt, und/oder
. bei einem Beginn des Nacheinspritzens ein Auslassventil

des Brennraums noch geschlossen oder bereits offen ist.
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15. Verfahren gemdBl einem der Anspriche 12 bis 14, wobei
ein Beitrag durch das Nacheinspritzen zu einem Drehmoment
des Verbrennungsmotors, mit einer verdnderten Haupteinsprit-

zung kompensiert wird.

16. Verfahren gemal einem der Anspriiche 12 bis 18, wobeil
eine Anzahl der Zyklen der Wechselphase, in welchen der
Verbrennungsmotor mit einem mageren Gemisch (A > 1) betrie-
ben wird, von einer Beschaffenheit, insbesondere einer Spei-
cherfahigkeit, eines Katalysators abhidngt und bevorzugt ei-

nen oder zwei Zyklen betragt.

17. Verfahren gemdBl einem der Anspriche 12 bis 16, wobei
eine Anzahl der Zyklen der Wechselphase, in welchen der
Verbrennungsmotor mit einem fetten Gemisch (A < 1) betrieben
wird, wvon der Beschaffenheit, insbesondere der Speicherfa-
higkeit, des Katalysators abhangt und bevorzugt zwei oder

drei Zyklen betragt.

18. Verfahren gemdBl einem der Anspriche 12 bis 17, wobei in
den jeweiligen Zyklen der Wechselphase ein betreffender
Lambdawert (A) der Verbrennungsmotors derart gewdhlt wird,
dass

sich fir die gesamte Wechselphase ein durchschnittli-
cher Lambdawert (Ag) von ca. 0,93 bis ca. 1,01, insbesondere
von 0,94 bis 1,00, insbesondere bevorzugt von 0,95 bis 0,99
und insbesondere besonders bevorzugt von 0,96 bis 0,98 er-
gibt.

19. Verfahren gemal einem der Anspriiche 12 bis 18, wobeil
beim Ermitteln des durchschnittlichen Lambdawerts (Ag) eine
in den Verbrennungsmotor eingebrachte Frischluftmenge Be-

ricksichtigung findet.

20. Verfahren gemdl einem der Anspriche 12 bis 19, wobei
ein Lambdawert (A) des letzten mageren Zyklus (A > 1) der

selbstzlindenden Betriebsart ca. 1,1 bis ca. 1,2 betragt.
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21. Verfahren gemal einem der Anspriche 12 bis 20, wobei
ein Lambdawert (A) eines ersten fetten Zyklus der Wechsel-
phase moglichst niedrig ist, und

bevorzugt ca. 0,7 bis ca. 0,9, insbesondere ca. 0,8 bis

ca. 0,9 betragt.

22. Verfahren gemal einem der Anspriche 12 bis 21, wobei
wenigstens ein Zyklus der Wechselphase, der zeitlich auf den
ersten fetten Zyklus folgt, mit einem fetten Gemisch betrie-
ben wird, und

ein Lambdawert (A) bevorzugt hdher als der des vorange-—
gangenen fetten Zyklus ist, und bevorzugt ca. 0,8 bis ca.

0,95, insbesondere ca. 0,85 bis ca. 0,9 betragt.

23. Verfahren gemal einem der Anspriche 12 bis 22, wobei
ein Lambdawert (A) eines Zyklus, der sich zeitlich an die

Wechselphase anschlieBt, ca. 1,0 betragt.

24. Verfahren gemdl einem der Anspriche 1 bis 23, wobeil
sich der durchschnittliche Lambdawert (Az) der gesamten Vor-
bereitungs—- bzw. Wechselphase auf einen bzw. auf jeweils ei-
nen oder eine Mehrzahl von Zylindern des Verbrennungsmotors
bezieht, oder

sich der durchschnittliche Lambdawert (Az) der gesamten
Vorbereitungs— bzw. Wechselphase auf alle Zylinder der

Verbrennungsmotor bezieht.

25. Verfahren gemdl einem der Anspriche 1 bis 24, wobei die
durch wenigstens einen fetten (A < 1) und wenigstens einen
mageren Zyklus (A > 1) in der Vorbereitungs- bzw. Wechsel-
phase entstehenden Verbrennungsprodukte, in einem Abgastrakt
des Verbrennungsmotors aufeinandertreffen und dort wenigs-—

tens teilweise vermischt werden.

26. Verfahren gemdl einem der Anspriche 1 bis 25, wobei ein
Abstimmen des wenigstens einen fetten (A < 1) und des we-
nigstens einen mageren zZyklus (A > 1) der Vorbereitung- bzw.

Wechselphase, an eine Beschaffenheit und/oder Groke einer

PCT/EP2009/052438
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Abgasreinigungseinrichtung, und/oder des Abgastrakts ange-

passt wird.

27. Verfahren gemdl einem der Anspriche 1 bis 26, wobei der
Abgastrakt des Verbrennungsmotors, insbesondere in einem Ab-
schnitt stromaufwdrts der Abgasreinigungseinrichtung, derart
ausgestaltet ist, dass

dort ein Durchmischen von Verbrennungsprodukten unter-
schiedlicher Zylinder und/oder aufeinander folgender Zyklen,

bevorzugt auch unterschiedlicher Zylinder, mdglich ist.

28. Verfahren gemal einem der Anspriche 1 bis 27, wobei ein
Abstimmen eines fetten (A < 1) und eines mageren Zyklus (A >
1) der Vorbereitungs—- bzw. Wechselphase von einem oder einer
Mehrzahl von Zylindern des Verbrennungsmotors derart er-

folgt, dass die entstehenden Verbrennungsprodukte im Abgas-—

trakt zeitlich mdglichst frih aufeinandertreffen.

29. Verfahren gemdl einem der Anspriche 1 bis 28, wobei ein
Abstimmen der fetten (A < 1) und der mageren Zyklen (A > 1)
der Vorbereitungs- bzw. Wechselphase derart vorgenommen
wird, dass

keine Durchbriiche von Kohlenmonoxid (CO) und/oder Koh-
lenwasserstoffen (HC) und/oder Stickoxiden (NOy) stromab-
warts der Abgasreinigungseinrichtung, insbesondere stromab-
wadrts eines Drei-Wege-Katalysators, des Abgastrakts auftre-

ten.

30. Verfahren gemdl einem der Anspriiche 1 bis 29, wobei die
wahrend der Vorbereitungs— bzw. Wechselphase entstehenden
Schadstoffe (HC, CO; NOy) durch gegenseitige Reaktion im Ka-

talysator neutralisiert werden.

31. Verfahren gemdl einem der Anspriche 1 bis 30, wobei der
Verbrennungsmotor wahrend der Vorbereitungsphase bzw. zeit-

lich nach der Wechselphase in einem EIC-Betrieb arbeitet.
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32. Verfahren gemdl einem der Anspriche 1 bis 31, wobei bei
einer iUblichen Zindreihenfolge eines Vierzylinder-Verbren-

nungsmotors von Zylinder eins, drei, vier, zwei ein Initiie-
ren der Vorbereitungsphase bzw. des Wechsels der Betriebsar-

ten zeitlich zuerst bei Zylinder vier vorgenommen wird.

33. Steuereinrichtung, insbesondere Motorsteuereinrichtung
(ECU), mittels welcher ein Verfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 32 durchfiihrbar ist.
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