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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Verbrennungsmo-
tor-Steuervorrichtung bereitgestellt, die einen zufrieden
stellenden Ubergang von einem SlI-Verbrennung-Steuer-
modus in einen HCCI-Verbrennung-Steuermodus ermég-
licht, indem eine Umgebungstemperatur in der Brennkam-
mer wahrend eines Umschaltens von dem SI-Verbren-
nung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steuermo-
dus hoch gehalten wird. Wenn von dem SI-Verbrennung-
Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steuermodus um-
geschaltet wird, fihrt die Steuervorrichtung eine Steue-
rung durch, um eine Temperatur zu erhéhen, indem sie
mindestens eine Kraftstoffeinspritzung, eine Zindung und
die Offnungs- und SchlieRphase eines Einlass- und eines
Auslassventils steuert, wodurch die Verdichtungsendtem-
peratur eines Luft-Kraftstoff-Gemischs in der. Brennkam-
mer wéhrend eines Ubergangs zu der HCCI-Verbrennung
erhéht wird und ein Ubergang zu dem HCCI-Verbrennung-
Steuermodus stattfindet. Im Laufe des Umschaltens von
dem SI-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Verbren-
nung-Modus werden die Kraftstoffeinspritzung, die Zin-
dung und die Offnungs- und SchlieRphase des Einlass- und
des Auslassventils angemessen gesteuert und die Verdich-
tungsendtemperatur des Luft-Kraftstoff-Gemischs in dem
Zylinder kann auf eine fiir eine HCCI-Verbrennung geeig-
nete Temperatur festgelegt werden. Es wird ermdéglicht, ei-
nen zufrieden stellenden Ubergang von dem SlI-Verbren-

nung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steuermo-
dus durchzufihren.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Steuerung eines Ver-
brennungsmotors und insbesondere eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Steuerung eines Ver-
brennungsmotors, bei denen ein Umschalten zwi-
schen zwei Verbrennungsweisen durchgefuhrt wird:
zwischen einer vorgemischten Funkenziindungsver-
brennung und einer vorgemischten Kompressions-
ziindungsverbrennung.

Stand der Technik

[0002] Verbrennungsmotoren, welche eine vorge-
mischte Funkenzindungsverbrennung durch eine
Ziundkerze einsetzen, sind bezuglich einer Verbes-
serung eines thermischen Wirkungsgrads mittels Er-
héhens eines Verdichtungsverhaltnisses Grenzen
gesetzt, da ein UbermafRig erhdhtes Verdichtungs-
verhaltnis zum Zweck eines verbesserten thermi-
schen Wirkungsgrads zu einer anomalen Verbren-
nung fuhrt, die z. B. Klopfen und Vorziindung ge-
nannt wird. Daher werden derzeit Verbrennungsmo-
toren entwickelt, die eine vorgemischte Kompressi-
onsziindungsverbrennung einsetzen, bei der ein ma-
geres brennbares Luft-Kraftstoff-Gemisch, welches
mit frischer Luft und Abgas verdunnt ist, durch einen
Kolben verdichtet und eine Selbstziindungsverbren-
nung durchgefuhrt wird.

[0003] Man beachte, dass die vorgemischte Fun-
kenziindungsverbrennung in der folgenden Beschrei-
bung und auch in den Zeichnungen als ,SI-Verbren-
nung® (Sl fur Spark Ignition, auf Deutsch Funkenziin-
dung) bezeichnet wird und die vorgemischte Kom-
pressionsziindungsverbrennung als ,HCCI-Verbren-
nung® (HCCI fir Homogenous Charge Compression
Ignition, auf Deutsch Homogene Kompressionszin-
dung) bezeichnet wird.

[0004] Fur Verbrennungsmotoren, die eine HCCI-
Verbrennung einsetzen, kann das Verdichtungsver-
haltnis im Vergleich zu Verbrennungsmotoren, die ei-
ne herkdbmmliche Sl-Verbrennung einsetzen, héher
festgelegt werden und dartiber hinaus ermdglicht das
Verhalten einer Verbrennung eines mageren brenn-
baren Luft-Kraftstoff-Gemischs, die bei niedrigeren
Verbrennungstemperaturen stattfindet, dass eine Re-
duzierung eines Kiihlverlusts (Anstieg einer Zylinder-
wand-Oberflachentemperatur) sowie eine NOx-Re-
duzierung erzielt werden. Fur eine HCCI-Verbren-
nung ist es jedoch notwendig, eine zylinderinterne
Temperatur, ein Verhaltnis einer Verdinnung mit fri-
scher Luft und Abgas, einen Kraftstoffeinspritzungs-
zeitpunkt usw. genau zu verwalten, da der Zindungs-
zeitpunkt des Luft-Kraftstoff-Gemischs wahrend ei-

nes Verdichtungstakts von einem chemischen Reak-
tionsvorgang abhéangt.

[0005] Bei Verbrennungsmotoren, die eine HCCI-
Verbrennung einsetzen, ist ein Betriebsbereich, in
dem eine normale Verbrennung umgesetzt werden
kann, schmaler als bei Verbrennungsmotoren, die
eine herkdbmmliche Sl-Verbrennung einsetzen, und
es ist bei einer HCCI-Verbrennung unmdglich, den
gesamten Bereich eines praktischen Betriebs ab-
zudecken. Aus diesem Grund ist es erforderlich,
zwischen einem Sl-Verbrennung-Steuermodus und
einem HCCI-Verbrennung-Steuermodus umzuschal-
ten. Umgebungsbedingungen, wie etwa die Konzen-
tration eines brennbaren Luft-Kraftstoff-Gemischs
und die Temperatur der Brennkammer, weichen zwi-
schen dem SI-Verbrennung-Steuermodus und dem
HCCI-Verbrennung-Steuermodus erheblich ab. Folg-
lich entsteht das folgende Problem: Allein durch ein
einfaches Andern von Steuerbefehlswerten fiir ei-
ne Kraftstoffeinspritzdauer, einen Zindungszeitpunkt
usw., wenn zwischen diesen Verbrennungsmodi um-
geschaltet wird, kénnten eine Fehlziindung und eine
anomale Verbrennung stattfinden, die zu einem An-
stieg schadlicher Abgasbestandteile und einer ver-
schlechterten Betriebsfahigkeit fihren.

[0006] Als Mittel zur L6sung eines solchen Problems
wird z. B. in der japanischen offengelegten Patent-
anmeldung Nr. 2015-140728 (PTL 1) vorgeschla-
gen, eine Steuerung zu implementieren, um ein ef-
fektives Verdichtungsverhaltnis zu erhéhen, wahrend
fur einen Zeitraum eines Zwischenzustands, wenn
von dem Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-
Verbrennung-Steuermodus umgeschaltet wird, ei-
ne Kraftstoff-Abschaltung durchgefiihrt wird. Geman
PTL 1 liegt eine Beschreibung vor, dass eine Steu-
ervorrichtung eine effiziente Umschaltung von einem
Verbrennungsmodus in den anderen Verbrennungs-
modus erzielen kann.

Aufgefihrte Literatur
Patentliteratur

[0007] PTL 1: Japanische offengelegte Patentan-
meldung Nr. 2015-140728

Kurzfassung der Erfindung
Technische Aufgabe

[0008] Nebenbei bemerkt, wird gemal® PTL 1 eine
Steuerung implementiert, um die Drehzahl zu verrin-
gern, wahrend fur einen Zeitraum eines Zwischen-
zustands, wenn von dem Sl-Verbrennung-Steuer-
modus in den HCCI-Verbrennung-Steuermodus um-
geschaltet wird, eine Kraftstoff-Abschaltung durch-
gefuhrt wird. Daher findet aufgrund der Kraftstoff-
Abschaltung wahrend eines Ubergangs von dem
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Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Verbren-
nung-Steuermodus keine Verbrennung statt. Es be-
steht die Méglichkeit, dass Umgebungsbedingungen,
damit eine HCCI-Verbrennung stattfindet, aufgrund
einer schnellen Abnahme der Umgebungstemperatur
in der Brennkammer nicht erfiillt werden. Das fiihrt zu
dem Problem, dass der Ubergang von dem SI-Ver-
brennung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Steuermodus nicht zufrieden stellend durchgefihrt
werden kann.

[0009] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine neue Vorrichtung und ein neues Verfahren
zur Steuerung eines Verbrennungsmotors bereitzu-
stellen, welche es zulassen, dass Umgebungsbedin-
gungen geschaffen werden kénnen, die einen zufrie-
den stellenden Ubergang von dem SI-Verbrennung-
Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steuermo-
dus ermdglichen, wenn von dem SI-Verbrennung-
Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steuermo-
dus umgeschaltet wird.

Lésung der Aufgabe

[0010] Ein Hauptmerkmal der vorliegenden Erfin-
dung liegt in der Durchfiihrung einer Steuerung, um
eine Temperatur zu erh6hen, wahrend von dem
Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Verbren-
nung-Steuermodus umgeschaltet wird, wobei die
Steuerung ein Steuern mindestens einer Kraftstoff-
einspritzungsmenge, eines Zundungszeitpunkts und
der Offnungs- und SchlieRphase eines Einlass- und
eines Auslassventils umfasst, wodurch die Verdich-
tungsendtemperatur eines Luft-Kraftstoff-Gemischs
in der Brennkammer wahrend eines Ubergangs zu
der HCCI-Verbrennung erhéht wird und ein Ubergang
zu dem HCCI-Verbrennung-Steuermodus stattfindet.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0011] Gemal der vorliegenden Erfindung werden
im Laufe des Umschaltens von dem SI-Verbren-
nung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Mo-
dus die Kraftstoffeinspritzungsmenge, der Ziindungs-
zeitpunkt und die Offnungs- und SchlieRphase des
Einlass- und des Auslassventils angemessen gesteu-
ert und die Verdichtungsendtemperatur eines Luft-
Kraftstoff-Gemischs in der Brennkammer kann auf ei-
ne fur eine HCCI-Verbrennung geeignete Tempera-
tur festgelegt werden. Es wird ermdglicht, einen zu-
frieden stellenden Ubergang von dem SI-Verbren-
nung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steu-
ermodus durchzufiihren.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine Systemstrukturdarstellung, die ei-
ne Struktur eines Verbrennungsmotorsystems
darstellt, fir welches die vorliegende Erfindung

gilt.
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Fig. 2 ist ein erlduterndes Diagramm zur Er-
klarung von Verbrennungsbereichen basierend
auf einem zylinderinternen Gas-Kraftstoff-Ver-
héltnis (G/F fur gas/fuel) eines brennbaren Luft-
Kraftstoff-Gemischs und einer Verdichtungsend-
temperatur des brennbaren Luft-Kraftstoff-Ge-
mischs.

Fig. 3 ist ein erlduterndes Diagramm zur Erkl&-
rung von Eigenschaften eines Einlassventils und
eines Auslassventils, wenn die Phase und der
Hub dieser Ventile gesteuert werden.

Fig. 4 ist ein erlduterndes Diagramm zur Er-
klarung der Phasen des Einlassventils und des
Auslassventils und von Anderungen der inter-
nen AGR sowie der Umgebungstemperatur der
Brennkammer.

Fig. 5A ist ein Kennfeld zur Erklarung einer Ei-
genschaft einer Einspritzmenge gegenuber ei-
ner Einspritzimpulsdauer.

Fig. 5B ist ein erlauterndes Diagramm zur Erkl&-
rung einer Verbrennungsform eines Luft-Kraft-
stoff-Gemischs basierend auf einer Verdich-
tungsendtemperatur und einer Einspritzimpuls-
dauer.

Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das einen Steu-
erfluss veranschaulicht, wenn von dem SlI-
Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus umgeschaltet wird, wo-
bei der Steuerfluss eine reprasentative Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung erlautert.

Fig. 7 ist ein erlduterndes Diagramm zur Erkla-
rung eines Verhaltens von reprasentativen Steu-
erzielwerten, wenn von dem Sl-Verbrennung-
Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steu-
ermodus umgeschaltet wird, gemaR einer ersten
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 8 ist ein erlduterndes Diagramm zur Er-
klarung von Anderungen von in Fig. 7 darge-
stellten reprasentativen Zustandsgréf3en, wenn
von dem SI-Verbrennung-Steuermodus in den
HCCI-Verbrennung-Steuermodus umgeschaltet
wird.

Fig. 9 ist ein erlduterndes Diagramm zur Er-
klarung eines Verbrennungszustandsibergangs
basierend auf dem in Fig. 7 dargestellten zy-
linderinternen Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) ei-
nes brennbaren Luft-Kraftstoff-Gemischs und
der Verdichtungsendtemperatur, wenn von dem
Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus umgeschaltet wird.

Fig. 10 ist ein erlauterndes Diagramm zur Er-
klarung eines Verhaltens von reprasentativen
Steuerzielwerten, wenn von dem Si-Verbren-
nung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Steuermodus umgeschaltet wird, gemal einer
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zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung.

Fig. 11 ist ein erlduterndes Diagramm zur Er-
klarung von Anderungen von in Fig. 10 darge-
stellten représentativen Zustandsgréf3en, wenn
von dem SI-Verbrennung-Steuermodus in den
HCCI-Verbrennung-Steuermodus umgeschaltet
wird.

Fig. 12 ist eine Systemstrukturdarstellung, die
eine Struktur eines weiteren Verbrennungsmo-
torsystems darstellt, fir welches die vorliegende
Erfindung gilt.

Fig. 13 ist ein erlduterndes Diagramm zur Er-
klarung eines Verhaltens von reprasentativen
Steuerzielwerten, wenn von dem Sl-Verbren-
nung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Steuermodus umgeschaltet wird, gemaR einer
dritten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung, welche fiir das in Fig. 12 dargestellte Ver-
brennungsmotorsystem ausgelegt ist.

Fig. 14 ist ein erlduterndes Diagramm zur Er-
klarung von Anderungen von in Fig. 13 darge-
stellten reprasentativen Zustandsgréfen, wenn
von dem SI-Verbrennung-Steuermodus in den
HCCI-Verbrennung-Steuermodus umgeschaltet
wird.

Fig. 15 ist ein erlduterndes Diagramm zur Er-
klarung eines Verbrennungszustandsibergangs
basierend auf dem in Fig. 14 dargestellten zy-
linderinternen Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) ei-
nes brennbaren Luft-Kraftstoff-Gemischs und
der Verdichtungsendtemperatur, wenn von dem
Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus umgeschaltet wird.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0012] Im Folgenden werden Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung ausfiihrlich mithilfe der
beigefligten Zeichnungen beschrieben. Die vorlie-
gende Erfindung ist nicht als auf die im Folgenden be-
schriebenen Ausflihrungsformen beschrankt auszu-
legen, und auch verschiedene Modifizierungen und
Anwendungen sind im Umfang des technischen Kon-
zepts der vorliegenden Erfindung enthalten.

Beispiel 1

[0013] Eine erste Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird im Folgenden ausfihrlich mithilfe von
Fig. 1 bis Fig. 9 beschrieben. Man beachte, dass fir
die erste Ausfiihrungsform die Beschreibung im Fol-
genden einen Betrieb betrifft, wenn von dem SI-Ver-
brennung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Steuermodus in einem Zustand umgeschaltet wird,
in dem Umgebungsbedingungen, unter welchen eine
HCCI-Verbrennung durchgefiihrt werden kann, unter
einem nicht turboaufgeladenen Zustand. erfiillt sind,

in dem ein Turbolader keine Turboaufladung ausge-
fuhrt hat.

[0014] Fig. 1 stellt eine Struktur eines Verbren-
nungsmotorsystems dar, fir welches die vorliegen-
de Erfindung gilt. Mit einem Verbrennungsmotor 1
sind ein Einlassstromungsweg (ein Ansaugrohr) und
ein Auslassstromungsweg (ein Abgasrohr) verbun-
den. Der Verbrennungsmotor 1 ist mit einem Turbola-
der 4 ausgestattet, in dem eine Turbine 2 durch eine
Abgasgeschwindigkeits- und Abgasdruckenergie ge-
dreht wird, und Ansaugluft wird durch einen Verdich-
ter 3 turboaufgeladen bzw. verdichtet. Stromabwarts
von dem Verdichter 3 ist ein Ladeluftkiihler 5 vorge-
sehen und ein Drosselventil 6 zur Steuerung der An-
saugluftmenge, die durch den Einlassstrdmungsweg
in einen Zylinder 7 strémt, ist stromabwarts von dem
Ladeluftkiihler montiert. Das Drosselventil 6 ist ein
elektronisch gesteuertes Drosselventil, dessen Ven-
tiléffnung durch einen Elektromotor als Reaktion auf
den Niederdruckbetrag eines Gaspedals gesteuert
werden kann.

[0015] Ein Ansaugkrimmer 8 ist stromabwarts von
dem Drosselventil 6 verbunden und ein Ansaugluft-
temperatur/- drucksensor 9 zur Erfassung einer An-
sauglufttemperatur und eines Ansaugluftdrucks ist
auf dem Ansaugkrimmer 8 montiert. Zudem ist ein
Stromungsverstarkungsventil 10 zur Verstarkung ei-
ner Luftstrémungsturbulenz im Inneren des Zylinders
7C, indem eine Treibstrémung in der Ansaugluftstro-
mung erzeugt wird, stromabwarts von dem Ansaug-
krimmer 8 angeordnet.

[0016] Im Inneren des Zylinders 7C ist ein Kolben
7P angeordnet und auf dem Zylinder 7C ist dartber
hinaus ein Kraftstoff-Einspritzventil 11 eines direkten
Eispritztyps zur direkten Einspritzung von Kraftstoff in
eine Brennkammer, die durch den Zylinder 7C und
den Kolben 7P gebildet ist, angeordnet. Der Verbren-
nungsmotor 1 weist ein Einlassventil 12 und ein Aus-
lassventil 13 auf, von denen jedes mit einem verstell-
baren Ventilmechanismus ausgestattet ist, der die-
Offnungs- und SchlieBphase und den Hub des Ein-
lass- und des Auslassventils kontinuierlich verandert.
Des Weiteren sind in dem verstellbaren Ventilmecha-
nismus auf dem Einlassventil 12 bzw. dem Auslass-
ventil 13 Ventilstellungssensoren 14, 15 zur Erfas-
sung der Offnungs- und SchlieRphase und des Hubs
des Einlass- und des Auslassventils montiert. Zu-
dem ist eine Ziindkerze 16 auf einem Zylinderkopfab-
schnitt derart montiert, dass ein Elektrodenabschnitt
der Kerze im Inneren des Zylinders 7 freiliegt und ih-
re Funkenbildung ein brennbares Luft-Kraftstoff-Ge-
misch zlindet.

[0017] Ein Kurbelwinkelsensor 17 ist auf einer Kur-
belwelle montiert und eine Drehzahl des Verbren-
nungsmotors 1 kann basierend auf einem Signal er-
fasst werden, das von dem Kurbelwinkelsensor 17
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ausgegeben wird. Ferner ist eine Lichtmaschine 21,
die mit einer Motorfunktion vorgesehen ist, mit einem
Kurbelwellenabschnitt gekoppelt, um Motordrehmo-
mentveranderungen einzuschranken. In der vorlie-
genden Ausflihrungsform ist es in einer Situation, in
der eine Motordrehmomentverdnderung stattfindet,
moglich, eine derartige Verdnderung einzuschran-
ken, indem die Lichtmaschine 21 angetrieben wird,
die mit der Motorfunktion vorgesehen ist.

[0018] Auf dem Auslassstromungsweg ist ein Ab-
gastemperatur/- drucksensor 18 zur Erfassung einer
Abgastemperatur und eines Abgasdrucks montiert.
Die Turbine 2 des Turboladers 4, die vorangehend
erwahnt wurde, ist stromabwérts von dem Abgastem-
peratur/-drucksensor 18 in dem Auslassstromungs-
weg angeordnet. Stromabwarts von der Turbine 2 ist
ein Luft-Kraftstoff-Verhéltnissensor 19 montiert und,
basierend auf einem durch den Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnissensor 19 erfassten Signal, wird eine Riick-
kopplungssteuerung durchgefiihrt, sodass eine Kraft-
stoffeinspritzungsmenge, welche von dem Kraftstoff-
Einspritzventil 11 zugefihrt wird, ein Ziel-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis ergibt.

[0019] In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist au-
Rerdem eine ECU (fir Engine Control Unit, Motor-
steuereinheit) 20, die ein elektronisches Steuermit-
tel ist, vorgesehen, wie in Fig. 1 dargestellt. Mit der
ECU 20 sind verschiedene vorangehend erwahnte
Sensoren und verschiedene Stellglieder verbunden.
Stellglieder, wie etwa das Drosselventil 6, das Kraft-
stoff-Einspritzventil 11 und das Einlass- und das Aus-
lassventil 12 und 13 mit den verstellbaren Ventilme-
chanismen werden durch Steuersignale gesteuert,
die von der ECU 20 ausgegeben werden. Dartber
hinaus erfasst die ECU 20, basierend auf Sensorsi-
gnalen, die von verschiedenen vorangehend erwahn-
ten Sensoren eingegeben wurden, einen Betriebszu-
stand des Verbrennungsmotors 1 und sie berechnet
verschiedene Steuersignale gemaf dem Betriebszu-
stand. Man beachte, dass ein Signal, das von der
ECU 20 an das Kraftstoff-Einspritzventil 11 Ubertra-
gen wird, in der folgenden Beschreibung als ein Ein-
spritzsignal bezeichnet wird und ein Signal, das an
die Zundkerze 16 Ubertragen wird, als ein Zuindsignal
bezeichnet wird.

[0020] Fig. 2 stellt Betriebsbereiche basierend auf
einem zylinderinternen Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/
F) des brennbaren Luft-Kraftstoff-Gemischs im Inne-
ren des Zylinders 7 und einer Verdichtungsendtem-
peratur dar. Die Verdichtungsendtemperatur stellt ei-
ne Umgebungstemperatur in der Brennkammer (= zy-
linderinterne Umgebungstemperatur) unmittelbar vor
einer Zindung des brennbaren Luft-Kraftstoff-Ge-
mischs im Falle einer SI-Verbrennung und eine Um-
gebungstemperatur in der Brennkammer unmittel-
bar vor einer Selbstziindung des brennbaren Luft-
Kraftstoff-Gemischs im Falle einer HCCI-Verbren-

nung dar. Daher kann die Verdichtungsendtempe-
ratur in der folgenden Beschreibung als die Um-
gebungstemperatur in der Brennkammer bezeichnet
werden.

[0021] In Fig. 2 ist ein ,stéchiometrischer Sl-Ver-
brennungsbereich® ein Bereich, in dem der Motor un-
ter Bedingungen betrieben wird, unter denen die Ver-
dichtungsendtemperatur niedrig ist, das Luft-Kraft-
stoff-Gemisch homogen ist und das zylinderinter-
ne Gas-Kraftstoff-Verhéaltnis (G/F) des Gemischs na-
he einem stdchiometrischen Gemischverhaltnis liegt.
Ein ,magerer Sl-Verbrennungsbereich® ist ein Be-
reich, in dem der Motor unter Bedingungen betrie-
ben wird, unter denen die Verdichtungsendtempera-
tur niedrig ist, das Luft-Kraftstoff-Gemisch homogen
ist und das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis sowie das Gas-
Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) des Gemischs mager sind,
d. h. ein mageres Gemischverhaltnis. Man beach-
te, dass eine Ndhe zu dem stéchiometrischen Ge-
mischverhéltnis einen Bereich umfasst, in dem HC,
CO, NOx usw. im Abgas mit einem Drei-Wege-Ka-
talysator gereinigt werden kénnen. Ein ,SI-Verbren-
nungsbereich mit Klopfmdéglichkeit* ist ein Bereich,
in dem ein Klopfen auftreten kann, wenn eine Klopf-
grenztemperatur Tnock aufgrund eines Anstiegs der
Verdichtungsendtemperatur Uberschritten wird. Es ist
notwendig, den Motor unter Vermeidung einer Ver-
brennung in dem ,SI-Verbrennungsbereich mit Klopf-
moglichkeit* zu betreiben.

[0022] AulRerdem bezeichnet ein ,magerer HCCI-
Verbrennungsbereich® einen Bereich, in dem eine
Funkenziindung durch die Ziindkerze 16 stoppt und
das brennbare Luft-Kraftstoff-Gemisch verdichtet so-
wie selbstgezindet und somit verbrannt wird. Der
»-magere HCCI-Verbrennungsbereich“ ist ein Bereich,
in dem der Motor unter Bedingungen betrieben wird,
unter denen die Verdichtungsendtemperatur hoch
ist, das Luft-Kraftstoff-Gemisch homogen ist und
das Gas-Kraftstoff-Verhaltnis des Gemischs mager
ist, d. h. ein mageres Gemischverhaltnis. Das Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis in dem ,mageren HCCI-Verbren-
nungsbereich® ist magerer als das in dem ,mageren
Sl-Verbrennungsbereich®.

[0023] Zudem ist ein ,HCCI-Verbrennungsbereich
mit Klopfmdglichkeit” ein Bereich, in dem das zylin-
derinterne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) des Luft-
Kraftstoff-Gemischs fetter ist als das in dem ,mage-
ren HCCI-Verbrennungsbereich®, wobei mehr War-
me erzeugt wird und ein Anstieg der Verdichtungs-
endtemperatur zu einem Klopfen flihren kann, wenn
der Motor in dem HCCI-Verbrennung-Steuermodus
betrieben wird. Dartber hinaus ist ein ,Fehlzin-
dungsbereich® ein Bereich, in dem eine Fehlziindung
als Folge der Tatsache auftreten kann, dass die Ver-
dichtungsendtemperatur fallt und das zylinderinter-
ne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) des Luft-Kraftstoff-
Gemischs magerer wird. Wenn eine Fehlziindung
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stattfindet, wenn Kraftstoff eingespritzt wird, entsteht
ein groRes Problem einer groRen Menge von HC-
Emissionen,weshalb es notwendig ist, den Motor un-
ter Vermeidung einer Verbrennung in diesem Bereich
zu betreiben.

[0024] Wie vorangehend aufgefihrt, ist es notwen-
dig, den Motor unter Vermeidung einer Verbrennung
in dem ,HCCI-Verbrennungsbereich mit Klopfmog-
lichkeit“ und dem ,Fehlziindungsbereich* zu betrei-
ben. Daher ist es bei einem Umschalten von dem
Si-Verbrennung-Steuermodus in dem ,stéchiometri-
schen SI-Verbrennungsbereich“ in den HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus in dem ,mageren HCCI-Ver-
brennungsbereich“ wirksam, Steuervorgdnge zum
Umschalten durchzufiihren, wie etwa ein Durchfiih-
ren einer Kraftstoff-Abschaltung und ein Erhéhen
des effektiven Verdichtungsverhéltnisses, wie in PTL
1 vorgeschlagen, da das zylinderinterne Gas-Kraft-
stoff-Verhaltnis (G/F) des Luft-Kraftstoff-Gemischs
zwischen den vorangehend erwahnten Modi erheb-
lich abweicht.

[0025] Nichtsdestoweniger ist es hinsichtlich einer
Reaktionsfahigkeit verschiedener Stellglieder, wie et-
wa des Kraftstoff-Einspritzventils 11 und der verstell-
baren Ventilmechanismen, schwierig, sofort von dem
Sl-Verbrennung-Steuermodus in dem ,stéchiometri-
schen SI-Verbrennungsbereich“ oder dem ,mage-
ren Sl-Verbrennungsbereich® in den HCCI-Verbren-
nung-Steuermodus in dem ,mageren HCCI-Verbren-
nungsbereich“ umzuschalten. Daher féllt durch den
Einfluss einer Kraftstoff-Abschaltung (durch Spulung)
die Umgebungstemperatur in der Brennkammer so-
gar rapide, wahrend das effektive Verdichtungsver-
haltnis wahrend eines Ubergangs von dem Sl-Ver-
brennung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Steuermodus erhoht wird. Folglich besteht die Mog-
lichkeit, dass Umgebungsbedingungen, damit eine
HCCI-Verbrennung stattfindet, nicht erflllt werden,
was zu einer Situation fiihrt, in der ein Ubergang
von dem Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-
Verbrennung-Steuermodus nicht zufrieden stellend
durchgefiihrt werden kann.

[0026] Wenn daher von dem Sl-Verbrennung-Steu-
ermodus in dem ,stdchiometrischen Sl-Verbren-
nungsbereich® oder dem ,mageren Sl-Verbrennungs-
bereich® in den HCCI-Verbrennungsmodus in dem
»-mageren HCCI-Verbrennungsbereich® umgeschal-
tet wird, ist es erforderlich, die Umgebungsbedingun-
gen, damit eine HCCI-Verbrennung stattfindet, ange-
messen zu steuern, insbesondere die Verdichtungs-
endtemperatur.

[0027] Fig. 3 stellt die Verhalten verstellbarer Ventil-
mechanismen dar, die einen Typ mit variabler Pha-
se und einen Typ mit variablem Hub aufweisen.
Fig. 3(A) veranschaulicht ein Beispiel flir einen ver-
stellbaren Ventiimechanismus eines Typs mit varia-

bler Phase, wobei angenommen wird, dass ein Zeit-
raum, fir den ein Ventil 6ffnet (der Ventilbetriebswin-
kel) konstant ist. Bei diesem Typ kann nur die Off-
nungs- und SchlieRphase variieren. Daruber hinaus
veranschaulicht Fig. 3(B) ein Beispiel fir einen ver-
stellbaren Ventilmechanismus eines Typs mit varia-
blem Hub, wobei bei diesem Typ der Ventilhub so-
wie der Betriebswinkel gleichzeitig variieren kénnen.
Des Weiteren veranschaulicht Fig. 3(C) ein Beispiel
fur die Verwendung von sowohl dem Ventilmechanis-
mus mit variabler Phase als auch dem Ventilmecha-
nismus mit variablem Hub, wobei entweder eine Ven-
tiléffnungszeit oder eine VentilschlieRzeit feststehen.
Bei dieser Anordnung koénnen die Ventiloffnungszeit
oder die VentilschlieRzeit und der Hub gleichzeitig va-
riieren.

[0028] In der vorliegenden Ausflihrungsform wird ei-
ne Steuerung zur Erhéhung des effektiven Verdich-
tungsverhéltnisses mit diesen verstellbaren Ventil-
mechanismen in einer kombinierten Weise verwen-
det. Das heif3t, dass in der vorliegenden Ausfih-
rungsform die Steuerung implementiert wird, um das
effektive Verdichtungsverhéltnis mit den verstellba-
ren Ventilmechanismen vom Typ mit variabler Phase
und vom Typ mit variablem Hub zu erhéhen, wodurch
die Umgebungstemperatur in der Brennkammer er-
héht wird.

[0029] Ein einfacher Grund zur Erhéhung der Um-
gebungstemperatur wird anhand von Fig. 4 beschrie-
ben. In Fig. 4 bezeichnet EVO (fir Exhaust Val-
ve Open) eine Auslassventiléffnungszeit, EVC (fir
Exhaust Valve Close) bezeichnet eine Auslassven-
tilschlieBzeit, IVO (fir Intake Valve Open) bezeich-
net eine Einlassventiléffnungszeit und IVC (fir Inta-
ke Valve Close) bezeichnet eine Einlassventilschliel3-
zeit. Unter Verwendung der verstellbaren Ventilme-
chanismen von dem Typ mit variabler Phase und
dem Typ mit variablem Hub und durch gleichzeitiges
Handhaben der Phase und des Hubs kénnen hier die
Phase und der Hub des Einlassventils sowie des Aus-
lassventils verandert werden, um eine Veranderung
von der Ventiléffnungs- und VentilschlieReigenschaft
in Fig. 4(A) zu der Ventild6ffnungs- und Ventilschlie3-
eigenschaft in Fig. 4(B) vorzunehmen.

[0030] Wiein Fig. 4(B) wird in der vorliegenden Aus-
flihrungsform wahrend eines Ubergangs von dem
Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Verbren-
nung-Steuermodus ein Intervall einer negativen Ven-
tiliberschneidung (im Folgenden als N-O/L fiir Nega-
tiveValveOverlap bezeichnet) zwischen der Auslass-
ventilschlieRzeit EVC und der Einlassventil6ffnungs-
zeit IVO erzeugt. Man beachte, dass sich in Fig. 4(A)
eine AuslassventilschlieRzeit EVC und eine Einlass-
ventiléffnungszeit IVO Gberschneiden und eine posi-
tive Ventiliberschneidung (bezeichnet als P-O/L fir
Positive Valve Overlap) erzeugt wird.
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[0031] Wenn die N-O/L erzeugt wird, werden das
Auslassventil und das Einlassventil im Laufe eines
Auslasshubs zu einem Einlasshub geschlossen und
daher wird Abgas in der Brennkammer eingeschlos-
sen und die interne AGR-Menge (restliches Verbren-
nungsgas) nimmt zu. Fig. 4(C) zeigt interne AGR-
Mengen, wobei die interne AGR-Menge in einem Zu-
stand, in dem eine N-O/L erzeugt wird (mit einer
durchgezogenen Linie dargestellt), groRer ist als die
in einem Zustand, in dem keine N-O/L erzeugt wird
(mit einer gestrichelten Linie dargestellt).

[0032] Folglich nimmt wie in Fig. 4(D) die Umge-
bungstemperatur in der Brennkammer auf ein kleine-
res Mal} in dem Zustand ab, in dem eine N-O/L er-
zeugt wird (mit einer durchgezogenen Linie darge-
stellt), als das in dem Zustand, in dem keine N-O/
L erzeugt wird (mit einer gestrichelten Linie darge-
stellt). Des Weiteren wird fir das N-O/L-Intervall rest-
liches Verbrennungsgas in der Brennkammer durch
den Kolben 7P verdichtet und folglich steigt die Um-
gebungstemperatur in der Brennkammer weiter an.
Es ist somit moglich, die Umgebungstemperatur in
der Brennkammer wahrend eines Ubergangs von
dem SlI-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus zu erhéhen und sie naher zu
der Umgebung zu bringen, in welcher der HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus durchgefiihrt werden kann.
Man beachte, dass die Verdichtungsendtemperatur
fur eine SI-Verbrennung und eine HCCI-Verbrennung
selbstverstandlich ansteigen wird, wenn das N-O/L-
Intervall vorliegt.

[0033] Fig. 5A zeigt eine Einspritzmenge gegen-
Uber einer Einspritzimpulsdauer. Die Einspritzmen-
ge nimmt mit einem Anstieg der Einspritzimpulsdauer
zu, wobei jedoch, wenn die Einspritzimpulsdauer klei-
ner ist als ein fester Wert (TQmin), ein Fehler mit ei-
ner Einspritzmenge gegenuber einer Einspritzimpuls-
dauer zunimmt und eine erforderliche Einspritzmen-
ge nicht erfullt werden kann. In der vorliegenden Aus-
fihrungsform ist in Fig. 5A die Mindesteinspritzmen-
ge, wenn die erforderliche Einspritzmenge erfillt ist,
als Qmin definiert und ihre entsprechende Einspritz-
impulsdauer ist als die Mindesteinspritzimpulsdauer
TQmin definiert. Zudem wird in der vorliegenden Aus-
fihrungsform, sogar wenn ein Einspritzimpuls, der
kleinere ist als die Mindesteinspritzimpulsdauer TQ-
min (ein Einspritzimpuls kurzer ist als ein Intervall T),
einmal oder mehrere Male auftritt, eine Einspritzung
als gestoppt betrachtet.

[0034] Fig. 5B stellt eine Brennbarkeit des Luft-
Kraftstoff-Gemischs basierend auf der Verdichtungs-
endtemperatur und dem zylinderinternen Gas-Kraft-
stoff-Verhaltnis (G/F) des Luft-Kraftstoff-Gemischs
dar. Ein Grund fir ein Klopfen wahrend einer Ver-
brennung ist die Selbstziindung eines unverbrann-
ten Teils des Luft-Kraftstoff-Gemischs (= unverbrann-
tes Luft-Kraftstoff-Gemisch), der durch die Wirkung

eines erhdhten Drucks eines verbrannten Teils des
Luft-Kraftstoff-Gemischs (= verbranntes Luft-Kraft-
stoff-Gemisch) verdichtet wird. Eine Selbstziindungs-
grenzkurve, die in Fig. 5B gezeigt ist, ist eine Gren-
ze, Uber welche das Luft-Kraftstoff-Gemisch hinaus
selbst ziindet und verbrannt wird und sie gibt an,
dass das Luft-Kraftstoff-Gemisch dazu neigt, selbst
zu zlinden, wenn die Verdichtungsendtemperatur an-
steigt. Man beachte, dass, wenn das Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis des Luft-Kraftstoff-Gemischs mit zuneh-
mender Einspritzimpulsdauer fetter wird, die Selbst-
ziindungsgrenze abnimmt und das Gemisch leichter
selbstziindend wird, sogar bei einer niedrigen Ver-
dichtungsendtemperatur.

[0035] Eine Flammenausbreitungsgrenzkurve ist ei-
ne Grenze, Uber welche das Luft-Kraftstoff-Gemisch
hinaus durch Entladung der Ziindkerze geziindet wird
und sie gibt an, dass das Luft-Kraftstoff-Gemisch ge-
zindet wird und eine Flammenausbreitung stattfin-
det, wenn Kraftstoff mit einer Einspritzimpulsdauer
eingespritzt wird, die groRer ist als die Flammen-
ausbreitungsgrenze. Sie gibt aullerdem an, dass bei
zunehmender Verdichtungsendtemperatur die Flam-
menausbreitungsgrenze ansteigt, wahrend die Ein-
spritzimpulsdauer abnimmt. Die Flammenausbrei-
tungs- und Selbstziindungsgrenzen in Fig. 5B vari-
ieren hier in Abhangigkeit von der Drehzahl und des
erforderlichen Drehmoments.

[0036] Des Weiteren ist ein Bereich, in dem die
Selbstziindung und die Flammenausbreitung nicht
stattfinden kénnen (ein Bereich, der in Fig. 5B von
durchgezogenen Linien umgeben ist) der Bereich, in
dem eine Verbrennung nicht erzeugt wird oder keine
stabile Flamme gebildet wird, selbst wenn eine Ver-
brennung erzeugt wird. In der vorliegenden Ausfiih-
rungsform ist der Bereich, derin Fig. 5B von durchge-
zogenen Linien umgeben ist, als der Fehlziindungs-
bereich definiert. In Fig. 5B ist ebenso zu sehen,
dass, selbst wenn ein Einspritzimpuls, der kirzer ist
als das Intervall T, einmal oder-mehrere Male auftritt,
eine Verbrennung nicht erzeugt wird, da dieser inner-
halb des Fehlziindungsbereichs stattfindet, wie zu er-
kennen ist, wenn die Einspritzimpulsdauer so lange
wie das Intervall T, das in Fig. 5A definiert ist, Uber-
lagert ist.

[0037] Anhand von Fig. 6 werden auflerdem Be-
schreibungen Uber einen Steuerfluss geliefert, wenn
von dem Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-
Verbrennung-Steuermodus umgeschaltet wird, was
eine reprasentative Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung darstellt. Man beachte, dass dieser
Steuerfluss fir jeden Verbrennungszyklus ausgefiihrt
wird.
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<< Schritt S10>>

[0038] Schritt S10 dient der Erfassung von Betriebs-
zustandsgréflen des Verbrennungsmotors von ver-
schiedenen Sensoren. In diesem Schritt werden die
ZustandsgroRen des Verbrennungsmotors von z. B.
dem Ansauglufttemperatur/-drucksensor 9, den Ven-
tilstellungssensoren 14, 15, dem Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnissensor 19 und weiteren notwendigen Senso-
ren erfasst. Nach Erfassung der Betriebszustands-
groRen des Verbrennungsmotors wird ein Ubergang
zu Schritt S11 vorgenommen.

<< Schritt S11>>

[0039] Schritt S11 dient zur Schatzung eines zy-
linderinternen Luftvolumens anhand der Ansaugluft-
temperatur und des Ansaugluftdrucks und der Off-
nungszeit und Schliezeit des Einlassventils. Man
beachte, dass das zylinderinterne Luftvolumen auch
von Informationen von anderen Sensoren abgeleitet
werden kann. Daruber hinaus wird in diesem Schritt
eine erforderliche Kraftstoffeinspritzungsmenge un-
ter anderem aus dem erhaltenen zylinderinternen
Luftvolumen, einem zylinderinternen Ziel-Gas-Kraft-
stoff-Verhaltnis (G/F) und einem Zieldrehmoment be-
stimmt. Die Kraftstoffeinspritzungsmenge wird hier
durch eine Einspritzimpulsdauer ersetzt.

[0040] Aufierdem dient Schritt S11 der Schatzung
einer Verdichtungsendtemperatur Tc in der Brenn-
kammer aus der Ansauglufttemperatur und dem An-
saugluftdruck und der SchlieRzeit des Auslassven-
tils. Zur Schatzung der Verdichtungsendtemperatur
Tc wird zunachst eine Schatzung einer internen AGR-
Gasmenge aus der Ansauglufttemperatur und dem
Ansaugluftdruck und der Schlief3zeit des Auslassven-
tils durchgefihrt. Man beachte, dass diese Schat-
zung durch Erstellen eines physikalischen Modells
abgeleitet werden kann.

[0041] Bei der Schéatzung der internen AGR-Gas-
menge treibt dieser Schritt ein effektives Verdich-
tungsverhaltnis an, welches durch ein Verhaltnis
zwischen dem Brennkammervolumen zur Schliel3-
zeit des Einlassventils und dem Brennkammervolu-
men am oberen Totpunkt definiert ist. Des Weite-
ren wird bei dem Schritt ein geschéatzter Wert Tc ei-
ner Verdichtungsendtemperatur mittels einer Berech-
nung geschatzt, bei der eine adiabatische Verdich-
tung von einer zylinderinternen Temperatur und ein
Warmekapazitatsverhaltnis zur Einlassventilschliel3-
zeitangenommen wird. Dieser geschéatzte Wert Tc ei-
ner Verdichtungsendtemperatur kann ebenso durch
Erstellung eines physikalischen Modells abgeleitet
werden. Nach Ableitung der Kraftstoffeinspritzungs-
menge, der Verdichtungsendtemperatur Tc und des
effektiven Verdichtungsverhéltnisses wird ein Uber-
gang zu Schritt S12 vorgenommen.

<< Schritt S12>>

[0042] Schritt S12 dient zur Einlesung des zylinder-
internen Ziel-Gas-Kraftstoff-Verhéltnisses (G/F) und
der Verdichtungsendtemperatur Tc und ferner der
Ableitung der aktuellen Phasenwinkel und Betriebs-
winkel des Einlass- und des Auslassventils von dem
Einlassventilstellungssensor 14 und dem Auslass-
ventilstellungssensor 15. Nach Ableitung dieser Pa-
rameter wird ein Ubergang zu Schritt S13 vorgenom-
men.

<< Schritt S13>>

[0043] Schritt 13 dient der Entscheidung, ob der lau-
fende Verbrennungsmodus des Verbrennungsmo-
tors geandert werden muss. Wenn keine Verande-
rung des Verbrennungsmodus erforderlich ist, wird
ein Ubergang zu Schritt S14 vorgenommen; wenn ei-
ne Veranderung des Verbrennungsmodus erforder-
lich ist, wird ein Ubergang zu Schritt S15 vorgenom-
men.

<< Schritt S14>>

[0044] Schritt S14 dient der Fortsetzung des laufen-
den Verbrennungsmodus, da keine Veranderung des
laufenden Verbrennungsmodus des Verbrennungs-
motors erforderlich ist. Da in der vorliegenden Aus-
fihrungsform von einem Ubergang von dem SI-Ver-
brennung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Steuermodus ausgegangen wird, wird in Schritt 14
der Sl-Verbrennung-Steuermodus fortgefihrt. Man
beachte, dass der Verbrennungsmodus, der in die-
sem Schritt S14 ausgefihrt wird, einem Modus 1 ent-
spricht, der anhand von Fig. 7 an spaterer Stelle be-
schrieben wird. Nach Fortsetzung des Sl-Verbren-
nung-Steuermodus endet der Steuerfluss und wartet
auf den Startzeitpunkt eines nachsten Verbrennungs-
zyklus.

<< Schritt S15>>

[0045] Dain Schritt S13 entschieden wurde, dass ei-
ne Veranderung des Verbrennungsmodus erforder-
lich ist, dient Schritt S15 der Entscheidung, ob der
laufende Verbrennungsmodus der Sl-Verbrennung-
Steuermodus ist. Diese Entscheidung dariber, ob
der SlI-Verbrennung-Steuermodus lauft, kann in Ab-
hangigkeit davon erfolgen, ob Entscheidungsbedin-
gungen im Folgenden erfiillt werden oder nicht.

(1) Eine erste Entscheidungsbedingung ist, dass
das zylinderinterne Ziel-Gas-Kraftstoff-Verhalt-
nis (G/F), welches in Schritt S12 eingelesen
wird, gesteuert wird, sodass es nahe dem st6-
chiometrischen Gemischverhaltnis liegt (siehe
Fig. 2).

(2) Eine zweite Entscheidungsbedingung ist,
dass die Verdichtungsendtemperatur Tc gerin-

8/36



DE 11 2019 003 685 TS5 2021.05.06

ger ist als die Klopfgrenztemperatur Tknock fur
eine Sl-Verbrennung (siehe Fig. 2).

(3) Eine dritte Entscheidungsbedingung ist, dass
entschieden wird, dass in einem nachsten Ver-
brennungszyklus die Phasenwinkel und Be-
triebswinkel der Einlass- und Auslasswerte sich
nicht auf festgelegte Zielwerte fir eine HCCI-
Verbrennung verschieben.

(4) Eine vierte Entscheidungsbedingung ist,
dass eine Kurve einer Beziehung zwischen ei-
ner Verdichtungsendtemperatur Tc, die aus den
Phasenwinkeln und den Betriebswinkeln der
Einlass- und der Auslasswerte in einem néchs-
ten Verbrennungszyklus geschéatzt wird, und
einer Einspritzimpulsdauer kleiner ist als die
Selbstziindungsgrenze, die in Fig. 5B gezeigt
ist.

[0046] Nur wenn alle vorangehenden Entschei-
dungskriterien erflllt sind, wird daraufhin eine Ent-
scheidung getroffen, dass der Sl-Verbrennung-Steu-
ermodus lauft. Nachdem entschieden wurde, dass
der SlI-Verbrennung-Steuermodus [auft, wird ein
Ubergang zu Schritt S16 vorgenommen; wenn dem
nicht so ist, wird ein Ubergang zu Schritt S19 vorge-
nommen.

<< Schritt S16>>

[0047] Schritt S16 dient der Entscheidung, ob ein
,oteuermodus fur eine Sl-Verbrennung bei hdéhe-
rer Temperatur® ausgefiihrt werden kann, anhand
des zylinderinternen Ziel-Gas-Kraftstoff-Verhaltnis-
ses (G/F) und der Verdichtungsendtemperatur Tc,
die in Schritt S12 abgeleitet werden. Diese Entschei-
dung darlber, ob der Steuermodus fir eine Sl-Ver-
brennung bei hdherer Temperatur ausgefuhrt werden
kann, kann in Abhéngigkeit davon erfolgen, ob Ent-
scheidungsbedingungen im Folgenden erfillt werden
oder nicht. Man beachte, dass der Steuermodus fur
eine Sl-Verbrennung bei héherer Temperatur eine
Steuerung bedeutet, um die Umgebungstemperatur
in der Brennkammer unter einer SI-Verbrennung zu
erhdhen. Dieser Steuermodus fir eine Sl-Verbren-
nung bei héherer Temperatur wird an spaterer Stelle
beschrieben.

(1) Eine erste Entscheidungsbedingung ist, dass
unter dem Steuermodus fir eine Sl-Verbren-
nung bei héherer Temperatur in einem néachs-
ten Verbrennungszyklus die Verdichtungsend-
temperatur Tc die Klopfgrenztemperatur Tknock
wahrend einer SI-Verbrennung Uberschreitet (Tc
> Tknock).

(2) Eine zweite Entscheidungsbedingung ist,
dass nach drei Verbrennungszyklen die Phasen-
winkel und Betriebswinkel der Einlass- und Aus-
lasswerte sich festgelegten Zielwerten fir eine
HCCI-Verbrennung nahern kébnnen. Man beach-

te, dass, obwohl die zweite Entscheidungsbe-
dingung erfllt ist, wenn eine Entscheidung ge-
troffen wird, dass sich nach drei Verbrennungs-
zyklen die Phasenwinkel und die Betriebswinkel
der Einlass- und Auslasswerte festgelegten Ziel-
werden fir eine HCCI-Verbrennung ndhern kén-
nen, diese Entscheidung nicht immer nach drei
Verbrennungszyklen getroffen wird, sondern vor
drei Verbrennungszyklen oder in nachfolgenden
Verbrennungszyklen getroffen werden kann.

(3) Eine dritte Entscheidungsbedingung ist, dass
eine Kurve einer Beziehung zwischen einer Ver-
dichtungsendtemperatur Tc und einer Einspritz-
impulsdauer, wobei die Kurve aus den Phasen-
winkeln und den Betriebswinkeln der Einlass-
und der Auslasswerte nach drei Verbrennungs-
zyklen geschéatzt wird, grof3er ist als die Selbst-
zundungsgrenze, die in Fig. 5B gezeigt ist.

[0048] Wenn nicht alle vorangehenden Entschei-
dungskriterien erfillt sind, wird daraufhin eine Ent-
scheidung getroffen, dass der Steuermodus fir eine
Sl-Verbrennung bei héherer Temperatur ausgefihrt
werden kann und es wird ein Ubergang zu Schritt S17
vorgenommen. Wenn mindestens eines der voran-
gehenden Entscheidungskriterien erflllt ist, wird ei-
ne Entscheidung getroffen, dass der Steuermodus fur
eine Sl-Verbrennung bei héherer Temperatur nicht
ausgefiihrt werden kann und es wird ein Ubergang zu
Schritt S18 vorgenommen.

<< Schritt S17>>

[0049] Da in Schritt S16 entschieden wurde, dass
der Steuermodus fur eine SlI-Verbrennung bei héhe-
rer Temperatur ausgefiihrt werden kann, dient Schritt
S17 der Ausfiihrung des Steuermodus fir eine Sl-
verbrennung bei héherer Temperatur. Dieser Steuer-
modus fur eine SI-Verbrennung bei héherer Tempe-
ratur umfasst eine Steuerung, um die Umgebungs-
temperatur in der Brennkammer unter einer Sl-Ver-
brennung zu erhéhen, und ein konkretes Verfahren
dafir wird anhand von Fig. 7 ausfihrlich dargelegt.
Man beachte, dass der Verbrennungsmodus, der in
diesem Schritt S17 ausgefihrt wird, einem Modus 2
entspricht, der anhand von Fig. 7 an spéaterer Stelle
beschrieben wird. Nach Ausfiihrung des Steuermo-
dus fiir eine Sl-Verbrennung bei héherer Temperatur
endet der Steuerfluss und wartet auf den Startzeit-
punkt eines nachsten Verbrennungszyklus.

<< Schritt S18>>

[0050] Da in Schritt S16 anders entschieden wurde,
dass der Steuermodus flr eine SI-Verbrennung bei
héherer Temperatur nicht ausgefiihrt werden kann,
dient Schritt S18 der Ausfihrung eines ,Steuermo-
dus fir eine Zwischenverbrennung bei héherer Tem-
peratur®. Dieser Steuermodus flir eine Zwischenver-
brennung bei hdherer Temperatur stoppt die Kraft-
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stoffeinspritzungssteuerung und die Ziindungssteue-
rung, die in dem Steuermodus fiir eine Sl-Verbren-
nung bei héherer Temperatur durchgefiihrt werden,
und fuhrt eine Steuerung aus, um die Parameter des
Einlass- und des Auslassventils auf die festgelegten
Zielwerte fur eine HCCI-Verbrennung zu verschie-
ben, und ein konkretes Verfahren daftr wird anhand
von Fig. 7 ausfuhrlich dargelegt. Man beachte, dass
der Steuermodus fiir eine Zwischenverbrennung bei
héherer Temperatur, der in diesem Schritt S18 aus-
gefihrt wird, einem Modus 3 entspricht, der anhand
von Fig. 7 an spaterer Stelle beschrieben wird. Nach
Ausfuhrung des Steuermodus flr eine Zwischenver-
brennung bei héherer Temperatur endet der Steuer-
fluss und wartet auf den Startzeitpunkt eines nachs-
ten Verbrennungszyklus.

<< Schritt $19>>

[0051] Da in Schritt S15 entschieden wurde, dass
eine Verbrennung aullerhalb des Sl-Verbrennungs-
bereichs lauft, dient Schritt S19 der Entscheidung,
ob der Steuermodus flr eine Zwischenverbrennung
bei héherer Temperatur nun ausgefiihrt wird. Da der
in Fig. 6 dargestellte Steuerfluss zu Beginn jedes
Verbrennungszyklus gestartet wird, wie zuvor ange-
merkt, wird der Steuermodus fir eine Zwischenver-
brennung bei héherer Temperatur in Schritt S18 zur
Startzeit ausgefihrt, bevor Schritt 19 ausgefiihrt wird.
Daher wird in Schritt S19 eine Entscheidung bezlg-
lich eines Verbrennungszustands in dem vorange-
henden Verbrennungszyklus getroffen. Dies gilt auch
fur Steuerschritte, die nachfolgend beschrieben wer-
den.

[0052] Hier in Schritt S19 wird -eine Entscheidung
daruber getroffen, ob der Steuermodus flr eine Zwi-
schenverbrennung bei héherer Temperatur lauft, und
Kriterien fur die Entscheidung lauten wie folgt.

(1) Eine erste Entscheidungsbedingung ist, dass
die Verdichtungsendtemperatur Tc und der Ein-
spritzimpuls in Fig. 5B gesteuert werden, so-
dass sie innerhalb des Fehlziindungsbereichs
liegen.

(2) Eine zweite Entscheidungsbedingung ist,
dass die Phasenwinkel und die Betriebswinkel
der Einlass- und Auslasswerte gesteuert wer-
den, sodass sie sich auf die festgelegten Ziel-
werte in dem HCCI-Verbrennung-Steuermodus
verschieben.

[0053] Wenn alle vorangehenden Entscheidungskri-
terien erfullt sind, wird daraufhin eine Entscheidung
getroffen, dass der Steuermodus flir eine Zwischen-
verbrennung bei hdéherer Temperatur lauft, und es
wird ein Ubergang zu Schritt S20 vorgenommen.
Wenn mindestens eines der vorangehenden Ent-
scheidungskriterien nicht erflllt ist, wird eine Ent-
scheidung getroffen, dass der Steuermodus fir eine

Zwischenverbrennung_ bei héherer Temperatur nicht
lauft, und es wird ein Ubergang zu Schritt S22 vorge-
nommen.

<< Schritt S20>>

[0054] Da in Schritt S19 entschieden wurde, dass
der Steuermodus fiir eine Zwischenverbrennung bei
hoéherer Temperatur lauft, dient Schritt S20 der Ent-
scheidung, ob eine HCCI-Verbrennung ausgefihrt
werden kann. Ein Kriterium fir die Entscheidung lau-
tet wie folgt.

(1) Die Phasenwinkel und die Betriebswinkel
der Einlass- und Auslasswerte kénnen sich von
den aktuellen Phasenwinkeln und Betriebswin-
keln der Einlass- und Auslasswerte auf die fest-
gelegten Zielwerte fiir eine HCCI-Verbrennung
nach zwei Verbrennungszyklen verschieben.

[0055] Wenn entschieden wird, dass die vorange-
henden Winkel sich auf die festgelegten Zielwerte fur
eine HCCI-Verbrennung verschieben, wird daraufhin
eine Entscheidung getroffen, dass der Motor in dem
HCCI-Verbrennung-Steuermodus betrieben werden
kann, und es wird ein Ubergang zu Schritt S21 vor-
genommen. Wenn anders entschieden wird, dass der
Motor nicht in dem HCCI-Verbrennung-Steuermodus
betrieben werden kann, wird ein Ubergang zu Schritt
S18 vorgenommen und der Steuermodus fir eine
Zwischenverbrennung bei héherer Temperatur wird
fortgesetzt.

<< Schritt S21>>

[0056] Da in Schritt S20 entschieden wurde,
dass der HCCI-Verbrennung-Steuermodus ausge-
fuhrt werden kann, dient Schritt S21 der Ausfihrung
eines ,Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-Verbren-
nung bei héherer Temperatur". Dieser Steuermo-
dus fiir eine Vor-Umschalt-Verbrennung bei héherer
Temperatur startet die Kraftstoffeinspritzungssteue-
rung und die Ziindungssteuerung neu, wahrend die
festgelegten Zielwerte in dem Steuermodus fir eine
Zwischenverbrennung bei héherer Temperatur auf-
rechterhalten werden, und er fiihrt eine Sl-Verbren-
nung aus, wobei das zylinderinterne Gas-Kraftstoff-
Verhéltnis (G/F) des Luft-Kraftstoff-Gemischs nahe
dem stéchiometrischen Gemischverhaltnis gehalten
wird. Ein konkretes Verfahren dafir ist in Fig. 7 aus-
fuhrlich dargelegt.

[0057] Man beachte, dass der Steuermodus fiir eine
Vor-Umschalt-Verbrennung bei héherer Temperatur,
der in diesem Schritt S21 ausgefuhrt wird, einem Mo-
dus 4 entspricht, der anhand von Fig. 7 an spaterer
Stelle beschrieben wird. Nach Ausflihrung des Steu-
ermodus fur eine Vor-Umschalt-Verbrennung bei ho-
herer Temperatur endet der Steuerfluss und wartet
auf den Startzeitpunkt eines nachsten Verbrennungs-
zyklus.
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<< Schritt S22>>

[0058] Es wird anhand der Entscheidungskriterien in
Schritt S19 eine Entscheidung dartiber getroffen, ob
der Steuermodus fiir eine Zwischenverbrennung bei
héherer Temperatur 1auft. Wenn entschieden wird,
dass der Steuermodus flir eine Zwischenverbren-
nung bei héherer Temperatur nicht 1auft, wird der
HCCI-Verbrennung-Steuermodus in Schritt S22 aus-
gefihrt.

[0059] Man beachte, dass der HCCI-Verbrennung-
Steuermodus, der in diesem Schritt S22 ausgefihrt
wird, einem Modus 5 entspricht, der anhand von
Fig. 7 an spaterer Stelle beschrieben wird. Nach Aus-
fuhrung des HCCI-Verbrennung-Steuermodus endet
der Steuerfluss und wartet auf den Startzeitpunkt ei-
nes nachsten Verbrennungszyklus.

[0060] Wie vorangehend beschrieben, wird der in
Fig. 6 dargestellte Steuerfluss zu Beginn jedes Ver-
brennungszyklus gestartet. Im Laufe eines Umschal-
tens von dem SlI-Verbrennung-Steuermodus in den
HCCI-Verbrennung-Steuermodus werden die Steu-
ermodi grundsétzlich in der folgenden Reihenfolge
ausgefihrt: SI-Verbrennung-Steuermodus (Modus 1)
=> Steuermodus flr eine SlI-Verbrennung bei héhe-
rer Temperatur (Modus 2) => Steuermodus fir ei-
ne Zwischenverbrennung bei hoéherer Temperatur
(Modus 3) = Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-
Verbrennung bei héherer Temperatur (Modus 4) =>
HCCI-Verbrennung-Steuermodus (Modus 5). Es ist
jedoch auch méglich, dass ein Verbrennungszyklus-
zéhlervorgesehen ist und der voranstehende Steu-
erfluss durch eine Unterbrechung ausgefihrt wird,
die alle paar Zyklen, z. B. alle zwei Verbrennungszy-
klen, ausgeldst wird. In diesem Fall wird ein einziger
Verbrennungssteuermodus in aufeinanderfolgenden
Verbrennungszyklen ausgefiihrt.

[0061] Als Nachstes wird eine konkrete Verbren-
nungssteuerung jedes Verbrennungssteuermodus
auf der Grundlage von Fig. 7 und Fig. 8 beschrie-
ben. Fig. 7 zeigt eine Veranderung der Steuerziel-
werte jeweiliger Stellglieder im Laufe eines Umschal-
tens von dem Sl-Verbrennung-Steuermodus in den
HCCI-Verbrennung-Steuermodus. Die x-Achse stellt
einen Zeitverlauf dar und die y-Achse stellt jeden
Steuerzielwert eines Ansaugluftdrucks, einer Kraft-
stoffeinspritzungsmenge, eines Ziindungszeitpunkts,
von Zeiten des Einlass- und des Auslassventils und
einer Lichtmaschinenunterstiitzung dar.

[0062] GleichermalRen zeigt Fig. 8 eine Verande-
rung jeweiliger ZustandsgréRen im Laufe eines Um-
schaltens von dem Sl-Verbrennung-Steuermodus in
den HCCI-Verbrennung-Steuermodus. Die x-Achse
stellt einen Zeitverlauf dar und die y-Achse jede Steu-
erzustandsgréfle einer Ansaugluftmenge, eines zy-
linderinternen Gas-Kraftstoff-Verhaltnisses (G/F), ei-

ner Verdichtungsendtemperatur, einer Kraftstoffein-
spritzuncrsmencre, eines Zindungszeitpunkts und
eines Motordrehmoments.

[0063] Man beachte, dass in Fig. 7 und Fig. 8 der SI-
Verbrennung-Steuermodus als ,Modus 1“ bezeichnet
wird, der Steuermodus fiir eine Sl-Verbrennung bei
héherer Temperatur als ,Modus 2%, der Steuermodus
fur eine Zwischenverbrennung bei héherer Tempera-
tur als ,Modus 3%, der Steuermodus fir eine Vor-Um-
schalt-Verbrennung bei héherer Temperatur als ,Mo-
dus 4" und der HCCI-Verbrennung-Steuermodus als
,Modus 5.

<<SI-Verbrennung-Steuermodus (Modus 1)>>

[0064] Der SlI-Verbrennung-Steuermodus ist der
Modus, in dem eine vorgemischte Funkenziindungs-
verbrennung unter Verwendung einer gewohnlichen
Zundkerze durchgefuhrt wird, und dieser Modus
wird mit der Kraftstoffeinspritzungsmenge, dem Zin-
dungszeitpunkt und den Zeiten des Einlass- und des
Auslassventils betrieben, die gemaf dem Betriebszu-
stand des Verbrennungsmotors eingestellt werden.
Man beachte, dass die Zeiten des Einlass- und des
Auslassventils festgelegt werden, um eine positive
Ventiluberschneidung (P-O/L) zu erzeugen, d. h. die
Zeiten der Ventile Gberschneiden sich.

<<Steuermodus fir eine SlI-Verbrennung
bei héherer Temperatur (Modus 2.) >>

[0065] Wenn dann ein Ubergang von dem SlI-Ver-
brennung-Steuermodus in den Steuermodus fir ei-
ne Vor-Umschalt-Verbrennung bei héherer Tempera-
tur vor einer HCCI-Verbrennung vorgenommen wird,
wird der Steuermodus fir eine Sl-Verbrennung bei
héherer Temperatur als vorbereitende Phase ausge-
fuhrt, wie in Fig. 7 dargestellt.

[0066] Als Erstes verzdgert dieser Modus die Ein-
lassventiléffnungszeit (IVO) in dem SI-Verbren-
nungsmodus und verlegt die Auslassventilschliel3zeit
(EVC) in diesem Modus vor, wie in Fig. 4(A) und
Fig. 4(B). Das heif’t, dass, wenn die Verdichtungs-
endtemperatur Tc, die geschatzt wird, niedriger ist
als die Klopfgrenztemperatur Tknock einer Sl-Ver-
brennung, das vorangehende Einlass- und das Aus-
lassventil gehandhabt werden und die Handhabung
endet, wenn diese Ventile auf bestimmte Stellungen
festgelegt wurden, um ein Uberschreiten der Klopf-
grenztemperatur Tknock zu vermeiden.

[0067] Wenn der Betrag einer N-O/L zunimmt, in-
dem die verstellbaren Ventilmechanismen angetrie-
ben werden, nimmt die interne AGR-Menge zu
und die Umgebungstemperatur in der Brennkammer
steigt an, und folglich nimmt die Verdichtungsend-
temperatur Tc zu. Indem die Schliel3zeit des Einlass-
ventils nahe dem unteren Totpunkt durchgefiihrt wird,
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wahrend der Betriebswinkel des Einlassventils erhoht
wird, nimmt darlber hinaus der Betrag einer N-O/L
weiter zu, das effektive Verdichtungsverhaltnis steigt
an und die Verdichtungsendtemperatur Tc wird ho-
her.

[0068] Zudem nimmt die Ansaugluftmenge mit zu-
nehmendem Betriebswinkel des Einlassventils zu
und eine gleichzeitige Erhdhung der Kraftstoffein-
spritzungsmenge schrankt eine Veradnderung des
Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses des Luft-Kraftstoff-Ge-
mischs ein. Des Weiteren verzogert dieser Modus
den Zindungszeitpunkt bezlglich des Zlindungszeit-
punkts in dem Sl-Verbrennung-Steuermodus, um zu
verhindern, dass eine Drehmomentverénderung ge-
maf einem Anstieg der Luft-Kraftstoff-Gemischmen-
ge zunimmt. Dadurch erhdht dieser Modus, wie in
Fig. 8 dargestellt, die Luft-Kraftstoff-Gemischmenge
(die Ansaugluftmenge) und hélt das zylinderinterne
Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) nahe dem stéchiome-
trischen Gemischverhaltnis, wodurch mehr Warme
erzeugt wird. Indem der Zindungszeitpunkt verzo-
gert wird, wird zudem eine Verschlechterung der Be-
triebsfahigkeit aufgrund einer aufgetretenen Veran-
derung des Drehmoments eingeschrankt.

[0069] Mittels einer Steuerung, wie vorangehend be-
schrieben, wie in Fig. 8 dargestellt, wird vor ei-
nem Ubergang in den HCCI-Verbrennung-Steuermo-
dus die Gemischmenge vorher erhéht und die Ver-
dichtungsendtemperatur Tc kann erhéht werden, in-
dem das effektive Verdichtungsverhéltnis Tc erhéht
wird. Daher ist es moglich, einen Zeitraum eines
Ubergangs in den Steuermodus fiir eine Zwischen-
verbrennung bei héherer Temperatur zu verkirzen,
welcher an spaterer Stelle beschrieben wird. Es ist
folglich moglich, einen Zeitraum zum Umschalten
von dem Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-
Verbrennung-Steuermodus zu verkurzen. Nach Ab-
schluss des Steuermodus fiur eine Sl-Verbrennung
bei héherer Temperatur wird der Steuermodus fur
eine Zwischenverbrennung bei hdherer Temperatur
ausgefuhrt. Man beachte, dass, wenn es unmdg-
lich ist, eine SI-Verbrennung bei héherer Temperatur
durchzuflihren, dieser Steuermodus flr eine Sl-Ver-
brennung bei héherer Temperatur nicht ausgefuhrt
wird und der Steuermodus fir eine Zwischenverbren-
nung bei héherer Temperatur ausgefuhrt wird.

<<Steuermodus fir eine Zwischenverbrennung
bei héherer Temperatur (Modus 3)>>

[0070] Wenn ein Ubergang von dem Sl-Verbren-
nung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steu-
ermodus durchgefiihrt wird, im Falle, dass der Mo-
tor nicht in dem Steuermodus fir eine Sl-Verbren-
nung bei héherer Temperatur oder dem HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus betrieben werden kann, wird
der Steuermodus fiir eine Zwischenverbrennung bei
héherer Temperatur ausgefiihrt. In diesem Fall wer-

den keine festgelegten Zielwerte fur den Steuer-
modus fir eine Sl-Verbrennung bei hdéherer Tem-
peratur verwendet und die Kraftstoffeinspritzungs-
steuerung sowie die Ziindungssteuerung werden ge-
stoppt. AuRerdem werden die Parameter des Ein-
lass- und des Auslassventils auf festgelegte Zielwer-
te fir den HCCI-Verbrennung-Steuermodus verscho-
ben. In diesem Fall werden festgelegte Zielwerte des
Einlass- und des Auslassventils gleich denjenigen in
dem Steuermodus fir eine SI-Verbrennung bei héhe-
rer Temperatur festgelegt, wobei jedoch die festge-
legten Zielwerte so festgelegt werden, dass sie sich
von diesen unterscheiden.

[0071] Indem dieser Modus ausgeflihrt wird, wenn
ein Ubergang von dem SI-Verbrennung-Steuermo-
dus in den HCCI-Verbrennung-Steuermodus durch-
gefuhrt wird, nimmt das effektive Verdichtungsver-
haltnis zu und folglich steigt die Verdichtungsend-
temperatur Tc an. Diese Temperatur féllt jedoch in
den Fehlzindungsbereich in Fig. 5B, da die Kraft-
stoffeinspritzungssteuerung und die Ziindungssteue-
rung gestoppt sind. Man beachte, dass eine Fehlzin-
dung, wenn sie auftritt, nicht zu einem Anstieg schad-
licher Abgasbestandteile flhrt, da in diesem Modus
kein Kraftstoff intrinsisch eingespritzt wird. Zusam-
mengefasst, findet selbst wahrend eines Anstiegs
der Verdichtungsendtemperatur Tc keine Verbren-
nung des Luft-Kraftstoff-Gemischs statt, wodurch er-
moglicht wird, eine heilRe interne AGR, die in dem
Steuermodus fir eine Sl-Verbrennung bei héherer
Temperatur gehalten wird, zu spilen, und wodurch
ermdglicht wird, die Umgebungstemperatur in der
Brennkammer auf unterhalb der Klopfgrenztempe-
ratur Tnock zu senken. Dadurch wird die Verdich-
tungsendtemperatur Tc in dem Steuermodus fir ei-
ne Vor-Umschalt-Verbrennung bei héherer Tempera-
tur vor einer HCCI-Verbrennung in einem nachsten
Verbrennungszyklus gesenkt, um moglicherweise ei-
nen Verbrennungssteuermodus in dem stéchiometri-
schen Sl-Verbrennungsbereich auszufiihren.

[0072] Mit anderen Worten, da eine Ausflihrung ei-
ner stéchiometrischen SlI-Verbrennung mit erhéhter
Verdichtungsendtemperatur Tc zu einem Ubergang
in den Sl-Verbrennungsbereich mit Klopfmdglichkeit
(siehe Fig. 2) fuhren kann, in dem ein Klopfen auftre-
ten kann, wird die Verdichtungsendtemperatur Tc auf
unterhalb der Klopfgrenztemperatur Tnock gesenkt,
indem die Kraftstoffeinspritzungssteuerung und die
Zindungssteuerung gestoppt werden, sodass kei-
ne Verbrennung des Luft-Kraftstoff-Gemischs statt-
finden wird.

[0073] Da zudem keine Verbrennung desLuft-Kraft-
stoff-Gemischs zu dieser Zeit stattfindet, tritt ein Pha-
nomen auf, bei dem das Motordrehmoment abnimmt,
wobei jedoch eine Drehmomentunterstiitzung durch
die Lichtmaschine mit einer Motorfunktion das gesun-
kene Motordrehmoment kompensiert, wodurch ei-
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ne Veranderung des Drehmoments beschrankt wird.
Nach Abschluss des Steuermodus fur eine Zwischen-
verbrennung bei héherer Temperatur wird der Steu-
ermodus fur eine Vor-Umschalt-Verbrennung bei ho-
herer Temperatur vor einer HCCI-Verbrennung aus-
gefihrt.

<<Steuermodus fiir eine Vor-Umschalt-
Verbrennung bei héherer Temperatur (Modus 4)>>

[0074] Wenn ein Ubergang von dem Steuermodus
fur eine Zwischenverbrennung bei héherer Tempe-
ratur in den HCCI-Verbrennung-Steuermodus vorge-
nommen wird, wird der Steuermodus flr eine Vor-
Umschalt-Verbrennung bei hdherer Temperatur zum
Umschalten auf eine HCCI-Verbrennung als eine vor-
bereitende Phase ausgefiihrt, wie in Fig. 7 darge-
stellt. In diesem Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-
Verbrennung bei héherer Temperatur werden die
Kraftstoffeinspritzungssteuerung und die Ziindungs-
steuerung unter Verwendung der festgelegten Ziel-
werte in dem Steuermodus fiir eine Sl-Verbrennung
bei héherer Temperatur neugestartet, bevor in den
Steuermodus fir eine Zwischenverbrennung bei ho-
herer Temperatur umgeschaltet wird, und eine SI-
Verbrennung wird mit der Steuerung durchgefihrt,
um das zylinderinterne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/
F) an das stéchiometrische Gemischverhaltnis anzu-
nahern.

[0075] Indem somit das zylinderinterne Gas-Kraft-
stoff-Verhaltnis (G/F) nahe dem stéchiometrischen
Gemischverhéltnis gehalten wird, erzeugt dieser Mo-
dus mehr Warme, erhdht die Verbrennungstempe-
ratur auf ein groRes Mald und halt eine heilde in-
terne AGR zurlck, indem die Ventilzeiten festge-
legt werden, um eine N-O/L zu erzeugen. Indem die
Umgebungstemperatur in der Brennkammer in ei-
nem nachsten Verbrennungszyklus erhéht wird, er-
héht dieser Modus somit die Verdichtungsendtem-
peratur Tc und erzeugt Umgebungsbedingungen zur
Erflllung einer HCCI-Verbrennung. Nach Abschluss
des Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-Verbren-
nung bei héherer Temperatur vor einer HCCI-Ver-
brennung wird der HCCI-Verbrennung-Steuermodus
ausgefihrt.

<<HCCI-Verbrennung-Steuermodus (Modus 5)>>

[0076] Der HCCI-Verbrennung-Steuermodus ist der
Modus, in dem eine vorgemischte Selbstziindungs-
verbrennung durch Verdichtung durchgefihrt wird,
ohne von der Ziindkerze abhangig zu sein, obwohl
die Zindungssteuerung gestoppt wird, und dieser
Modus wird mit der Kraftstoffeinspritzungsmenge und
den Zeiten des Einlass- und des Auslassventils be-
trieben, die gemalk dem Betriebszustand des Ver-
brennungsmotors eingestellt werden. Zudem wird
das zylinderinterne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F)
gesteuert, sodass es magerer wird, mit einem Tem-

peraturanstieg uber den Fehlziindungsbereich hin-
aus, und die Zeiten des Einlass- und des Auslassven-
tils werden festgelegt, um eine N-O/L zu erzeugen, d.
h. die Zeiten der Ventile Gberschneiden sich nicht.

[0077] Basierend auf Fig. 8 werden weitere Be-
schreibungen tber Veradnderungen der Zustandsgro-
Ren gegeben, wenn ein Umschalten von dem Sl-Ver-
brennung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Steuermodus durchgefihrt wird.

[0078] Indem Steuermodus fiir eine SI-Verbrennung
bei héherer Temperatur halt dieser Modus, indem
die Einspritzungsmenge bei zunehmender Ansaug-
luftmenge erhdht wird, das zylinderinterne Gas-Kraft-
stoff-Verhaltnis (G/F) nahe dem stéchiometrischen
Gemischverhaltnis. Des Weiteren verzdgert dieser
Modus den Ziindungszeitpunkt und erhéht einen Ab-
gasverlust, wodurch eine Ausgabe reduziert und eine
Motordrehmomentverénderung eingeschrankt wird.

[0079] Als Nachstes verhindert dieser Modus in dem
Steuermodus flr eine Zwischenverbrennung bei ho-
herer Temperatur, indem die Kraftstoffeinspritzungs-
steuerung und die Zindungssteuerung gestoppt wer-
den, dass ein Klopfen und eine Selbstzindungsver-
brennung des Luft-Kraftstoff-Gemischs auftreten, er
schrankt ein Auftreten einer anomalen Verbrennung
zusammen mit einem Anstieg des effektiven Verdich-
tungsverhaltnisses ein und ermdglicht ein Umschal-
ten in den Steuermodus fiir eine Vor-Umschalt-Ver-
brennung bei héherer Temperatur.

[0080] In dem Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-
Verbrennung bei hdherer Temperatur halt dieser Mo-
dus als Nachstes, indem er eine Rickgewinnung der
Kraftstoffeinspritzungssteuerung und der Ziindungs-
steuerung durchfihrt und indem er die Ansaugluft-
menge erhoht und die Kraftstoffeinspritzungsmenge
erhoht, das zylinderinterne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis
(G/F) nahe dem stéchiometrischen Gemischverhalt-
nis und erzeugt mehr Warme. Des Weiteren verzo-
gert dieser Modus den Ziindungszeitpunkt, um einen
Abgasverlust zu erhéhen und eine Ausgabe zu redu-
zieren, wodurch eine Motordrehmomentveréanderung
eingeschrankt wird.

[0081] SchlieBlich wird in dem HCCI-Verbrennung-
Steuermodus die Kraftstoffeinspritzungsmenge ver-
ringert - und das zylinderinterne Gas-Kraftstoff-Ver-
héltnis (G/F) des Luft-Kraftstoff-Gemischs wird rapi-
de magerer hergestellt. Aulerdem ermdglicht dieser
Modus, indem eine Steuerung einer Ziindung durch
die Zindkerze gestoppt wird, eine zufrieden stellende
HCCI-Verbrennung, wobei ein Auftreten eines Klop-
fens beschrankt wird.

[0082] Indem die Steuerung, wie vorangehend be-
schrieben, implementiert wird, kann die Verdich-
tungsendtemperatur Tc in der Brennkammer gesteu-
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ert werden, sodass sie seriell im Laufe eines Uber-
gangs von dem Sl-Verbrennung-Steuermodus in den
HCCI-Verbrennung-Steuermodus ansteigt, wahrend
ein Auftreten einer anomalen Verbrennung, ein-
schliellich eines Klopfens und einer Fehlziindung,
im Laufe des Steuermodus fir eine SI-Verbrennung
bei héherer Temperatur, des Steuermodus fiir eine
Zwischenverbrennung bei héherer Temperatur und
des Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-Verbren-
nung bei héherer Temperatur beschrankt wird.

[0083] Es werden nun Beschreibungen uber die
Steuermodi und Verbrennungsbereiche gemaf dem
vorangegangenen Steuerfluss bereitgestellt. Fig. 9
veranschaulicht eine Beziehung zwischen dem zylin-
derinternen Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F), der Ver-
dichtungsendtemperatur Tc und den Verbrennungs-
bereichen basierend auf Fig. 2, wenn ein Umschalten
von dem Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-
Verbrennung-Steuermodus durchgefihrt wird. Man
beachte, dass eine ,»“-Kennzeichnung veranschauli-
chend einen Passierpunkt eines Verbrennungszyklus
wahrend eines Zeitraums eines Ubergangs von dem
Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Verbren-
nung-Steuermodus bezeichnet.

[0084] Bei einem Ubergang von dem Sl-Verbren-
nung-Steuermodus (Modus 1) in den Steuermodus
fir eine Sl-Verbrennung bei héherer Temperatur
(Modus 2) steigt die Verdichtungsendtemperatur Tc
mit zunehmenden Verbrennungszyklen, indem das
zylinderinterne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) nahe
dem stéchiometrischen Gemischverhéltnis gehalten
wird, der Zindungszeitpunkt verzdgert wird und die
Ventilzeiten festgelegt werden, um eine N-O/L zu er-
zeugen.

[0085] Als Nachstes wird bei einem Ubergang von
dem Steuermodus fiir eine Sl-Verbrennung bei ho-
herer Temperatur (Modus 2) zu der Steuerung fir
eine Zwischenverbrennung (Modus 3), da die Kraft-
stoffeinspritzungssteuerung stoppt, das zylinderinter-
ne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) unendlich (= Luft).
Im Vergleich zu einem Zustand, wenn das zylinderin-
terne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) nahe dem st6-
chiometrischen Gemischverhaltnis liegt, nimmt das
Warmekapazitatsverhaltnis ab und folglich nimmt die
Verdichtungsendtemperatur Tc zu. Zudem steigt die
Verdichtungsendtemperatur Tc weiter an, da das ef-
fektive Verdichtungsverhéaltnis zunimmt.

[0086] Als Nachstes wird bei einem Ubergang von
dem Steuermodus fir eine Zwischenverbrennung
bei héherer Temperatur (Modus 3) in dem Steu-
ermodus fir eine Vor-Umschalt-Verbrennung bei
héherer Temperatur (Modus 4), die Kraftstoffein-
spritzungsmenge festgelegt, um das zylinderinter-
ne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) dem stdchiometri-
schen Gemischverhéltnis anzunahern. Zudem wird,
da die Kraftstoffeinspritzungssteuerung in dem vor-

angehenden Verbrennungszyklus gestoppt wurde,
die beibehaltene interne AGR gespllt, indem die
Ventilzeiten festgelegt werden, um eine N-O/L zu er-
zeugen. Dadurch wird die Temperatur des Luft-Kraft-
stoff-Gemischs in der Brennkammer, bevor es ver-
dichtet wird, auf unterhalb der Klopfgrenztemperatur
Tnock gesenkt.

[0087] Da in dem Steuermodus flr eine Zwischen-
verbrennung bei héherer Temperatur die Spillung
mit frischer Luft nicht durchgefihrt wird und ein
Ubergang in den Steuermodus fiir eine Vor-Um-
schalt-Verbrennung bei héherer Temperatur vorge-
nommen wird, steigt-die-Verdichtungsendtemperatur
Tc in dem Steuermodus fur eine Vor-Umschalt-Ver-
brennung bei héherer Temperatur auf ein Niveau
an, das durch eine ,Kreis (O)“-Kennzeichnung ange-
geben ist, und féllt in den Sl-Verbrennungsbereich
mit Klopfmdglichkeit, wodurch ein Klopfen auftreten
kann. Als Gegenmalinahme daflr wird der Steuer-
modus flr eine Zwischenverbrennung bei hdherer
Temperatur ausgefihrt, um die Umgebungstempe-
ratur in der Brennkammer zu verringern, bevor ei-
ne Verdichtung stattfindet. Daher ist es moglich, eine
Verbrennung in dem stdchiometrischen Sl-Verbren-
nungsbereich unter Vermeidung einer Verbrennung
in dem SI-Verbrennungsbereich mit Klopfmdglichkeit
fortzusetzen.

[0088] Als Nachstes verandern sich bei einem Uber-
gang von dem Steuermodus fir eine Vor-Um-
schalt-Verbrennung bei héherer Temperatur (Mo-
dus 4) in den HCCI-Verbrennung-Steuermodus (Mo-
dus 5) die festgelegten Zielwerte zu denjenigen
in dem HCCI-Verbrennung-Steuermodus und daher
wird eine HCCI-Verbrennung mit einem zylinderin-
ternen Ziel-Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) durchge-
fuhrt, welches magerer wird. Aulerdem werden in
dem Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-Verbren-
nung bei héherer Temperatur in dem vorhergehen-
den Verbrennungszyklus die Ventilzeiten festgelegt,
um eine N-O/L zu erzeugen, wodurch heiles Ab-
gas, das wahrend des Steuermodus fir eine Vor-Um-
schalt-Verbrennung bei héherer Temperatur erzeugt
wird, gehalten wird. Somit ist es mdglich, die Verdich-
tungsendtemperatur Tc fiir einen Ubergang in den
HCCI-Verbrennung-Steuermodus weiter zu erhdhen.

[0089] Wie im vorangehenden Kontext beschrieben
wurde, wird gemal der vorliegenden Ausflihrungs-
form, wenn von dem SI-Verbrennung-Steuermodus
in den HCCI-Verbrennung-Steuermodus umgeschal-
tet wird, eine Steuerung ausgefihrt, um die Tempe-
ratur zu erhéhen, indem mindestens die Offnungs-
und SchlieRphase der verstellbaren Ventiimechanis-
men, die Kraftstoffeinspritzungsmenge und der Zun-
dungszeitpunkt angemessen eingestellt werden. Die-
se Steuerung erhdéht die Verdichtungsendtempera-
tur des Luft-Kraftstoff-Gemischs in der Brennkammer
im Laufe eines Ubergangs zu einer HCCI-Verbren-
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nung und nimmt einen Ubergang in den HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus vor.

[0090] Im Laufe des Umschaltens von dem Sl-Ver-
brennung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Modus werden hierdurch die Kraftstoffeinspritzung,
die Zindung und die Offnungs- und SchlieRphase
des Einlass- und des Auslassventils angemessen ge-
steuert und die Verdichtungsendtemperatur des Luft-
Kraftstoff-Gemischs in dem Zylinder kann auf eine
fur eine HCCI-Verbrennung geeignete-Temperatur-
festgelegt werden. Es wird ermdglicht, einen zufrie-
den stellenden Ubergang von dem SI-Verbrennung-
Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steuermo-
dus durchzufihren, wahrend eine anomale Verbren-
nung wie etwa ein Klopfen oder eine Fehlziindung
verhindert werden.

[0091] Darlber hinaus wird die Ansaugluftmenge
durch den Betriebswinkel des Einlassventils gesteu-
ert und die interne AGR-Menge wird durch die
Schlief3zeit des Auslassventils gesteuert. Basierend
auf der durch den Betriebswinkel des Einlassventils
geschatzten Ansaugluftmenge wird die Kraftstoffe-
inspritzmenge gesteuert und korrigiert, um ein Ziel-
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis zu erhalten. Daher kénnen
das zylinderinterne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F)
und die Verdichtungsendtemperatur durch den Be-
trieb des Einlass- und des Auslassventils geschatzt
werden. Folglich kann, da die Betriebslast einer Be-
rechnung von Steuergré3en wie etwa der festgeleg-
ten Zielwerte reduziert wird, eine Steuerung mit hoher
Geschwindigkeit und hoher Genauigkeit implemen-
tiert werden.

[0092] Zudem wird wahrend eines Ubergangs zum
Umschalten von einer Sl-Verbrennung in eine HCCI-
Verbrennung ein Verbrennungssteuermodus, der
durchgefihrt werden soll, basierend auf der ge-
schatzten Verdichtungsendtemperatur und dem zy-
linderinternen Gas-Kraftstoff-Verhaltnis (G/F) be-
stimmt. Daher ist erméglicht, die Offnungs- und
SchlielRphase der verstellbaren Ventilmechanismen
und den Zindungszeitpunkt im Einklang mit jedem
Verbrennungssteuermodus angemessen zu steuern.

Beispiel 2

[0093] Eine zweite Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird nun im Folgenden mithilfe von
Fig. 10 und Fig. 11 beschrieben. Beschreibungen der
Struktur, des Betriebs und der vorteilhaften Wirkun-
gen, die denen der ersten Ausfliihrungsform entspre-
chen, werden weggelassen, es sei denn sie sind not-
wendig. In einer dritten Ausflihrungsform soll die Um-
gebungstemperatur in der Brennkammer erhéht wer-
den, indem der Ansaugdruck auf der Uberdruckseite
unter Verwendung des Turboladers 4 erhéht wird.

[0094] Man beachte, dass, da eine Betriebszeit des
Turboladers 4 unter anderem durch ein Umgehungs-
ventil auf der Verdichterseite und ein Wastegate-Ven-
til auf der Turbinenseite ausgewahlt werden kann, es
von Vorteil ist, den Turbolader so zu konfigurieren,
dass er in einem Betriebsbereich arbeitet, in dem ein
Ubergang von dem SI-Verbrennung-Steuermodus in
den HCCI-Verbrennung-Modus durchgefihrt wird.

[0095] In Fig. 10 und Fig. 11 beginnt bei einem Uber-
gang von dem SI-Verbrennung-Steuermodus in den
Steuermodus fir eine Sl-Verbrennung bei héherer
Temperatur der Turbolader 4 zu arbeiten und da-
durch steigen ein Ansaugdruck und eine Ansaugdich-
te. Folglich nimmt die Umgebungstemperatur in der
Brennkammer zu und die Verdichtungsendtempera-
tur Tc steigt an. Somit ermdglicht die effektive Ver-
wendung des Turboladers 4, dass die Verdichtungs-
endtemperatur Tc ein Temperaturniveau, welches fiir
eine HCCI-Verbrennung erforderlich ist, schnell er-
reicht, und folglich ist es mdglich, den Zeitraum zum
Umschalten von dem SI-Verbrennung-Steuermodus
in den HCCI-Verbrennung-Steuermodus zu verkdr-
zen.

[0096] Mit anderen Worten erzeugt diese Ausfih-
rungsform nicht nur eine Wirkung einer erhéhten Ver-
dichtungsendtemperatur Tc gemeinsam mit einem
Anstieg der Ansaugluftmenge und einem Anstieg des
effektiven Verdichtungsverhaltnisses, die durch den
Turbolader 4 in dem Steuermodus fir eine Sl-Ver-
brennung bei héherer Temperatur durchgefiihrt wer-
den, sie erzeugt ebenso eine Wirkung eines verkurz-
ten Zeitraums fiir einen Ubergang von dem Steuer-
modus flr eine Zwischenverbrennung - bei héherer
Temperatur im Laufe eines Umschaltens von dem
Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Verbren-
nung-Steuermodus.

[0097] Zudem werden in dem Steuermodus fiir eine
Zwischenverbrennung bei héherer Temperatur der
Ansaugdruck und die Ansaugdichte durch den Turbo-
lader 4 mehr erhoht als in dem Steuermodus flr eine
Sl-Verbrennung bei héherer Temperatur. Gleichzeitig
wird durch Stoppen der Kraftstoffeinspritzungssteue-
rung und Zindungssteuerung eine Verbrennung so
gesteuert, dass sie in den Fehlziindungsbereich in
Fig. 5B fallt. Folglich ist es der Verdichtungsendtem-
peratur Tc mdglich, weiter anzusteigen.

[0098] Da jedoch in diesem Fall keine Verbrennung
stattfindet, ist es mdglich, die heile AGR zu spu-
len und die Umgebungstemperatur in der Brennkam-
mer auf unterhalb der Klopfgrenztemperatur Tnock
zu senken.

[0099] Zudem werden auch in dem Steuermodus fir
eine Vor-Umschalt-Verbrennung bei héherer Tempe-
ratur der Ansaugdruck und die Ansaugdichte durch
den Betrieb des Turboladers 4 erhdht und folglich
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steigt die Umgebungstemperatur derart an, dass die
Verdichtungsendtemperatur Tc in einem nachsten
Verbrennungszyklus steigen wird. Der Betrieb, wie
vorangehend beschrieben, ermdglicht, Umgebungs-
bedingungen frih zu erfillen, damit eine HCCI-Ver-
brennung stattfinden kann.

Beispiel 3

[0100] Eine dritte Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung wird nun im Folgenden mithilfe von Fig. 12
bis Fig. 15 beschrieben. Die vorliegende Erfindung
basiert auf der zweiten Ausfiihrungsform. Daher wer-
den Beschreibungen der Struktur, des Betriebs und
der vorteilhaften Wirkungen, die denen der zweiten
Ausfihrungsform entsprechen, weggelassen, es sei
denn sie sind notwendig.

[0101] In der dritten Ausfihrungsform soll das Ver-
haltnis zwischen der Luftmenge, die durch den La-
deluftkiihler 5 verlauft, und der Luftmenge, die nicht
durch den Ladeluftkiihler 5 verlauft, wenn der Tur-
bolader 4 verwendet wird, verandert und die Umge-
bungstemperatur in der Brennkammer durch heil3ere
Luft erhdht werden. Es soll zudem ein Kraftstoffver-
brauch in dem Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-
Verbrennung bei héherer Temperatur reduziert und
dartber hinaus ein Abgasverlust reduziert sowie eine
Kraftstoffeffizienz verbessert werden.

[0102] Fig. 12 stellt eine Struktur eines Verbren-
nungsmotorsystems der dritten Ausfiihrungsform dar
und seine Grundstruktur ist die gleiche wie die Struk-
tur des Verbrennungsmotorsystems, das anhand von
Fig. 1 beschrieben wurde. Ein Teil der Struktur strom-
abwarts von dem Verdichter 3 weicht jedoch von der
Struktur in Fig. 1 ab.

[0103] Ein stromabwartiger Weg des Verdichters 3
lauft in zwei Stromungswegen auseinander und der
Ladeluftkiihler 5 ist auf einem ersten Strémungsweg
22 vorgesehen. Stromabwarts von dem Ladeluftkih-
ler ist ein erstes Drosselventil 6 montiert, um den Luft-
strom in den Einlassstromungsweg zu regulieren und
die Ansaugluftmenge zu steuern, die in den Zylinder
7C stromt. Zudem ist in einem zweiten Stromungs-
weg 23 ein zweites Drosselventil 24 montiert, um den
Luftstrom in den Einlassstromungsweg zu regulieren
und die Ansaugluftmenge zu steuern, die in den Zy-
linder 7 strémt.

[0104] Die zwei Drosselventile 6, 24 werden durch
Drosselventile elektronisch gesteuert, deren Ventil-
offnung als Reaktion auf den Niederdruckbetrag ei-
nes Gaspedals gesteuert werden kann. Der erste
Strdmungsweg 22 und der zweite Stromungsweg 23
laufen stromabwarts von den Drosselventilen 6, 24
zusammen und ein Ansaugkrimmer 8 ist stromab-
warts von den Ventilen verbunden. Daher kann, in-
dem das Verhéltnis zwischen der Offnung des ersten

Drosselventils 6 und der Offnung des zweiten Dros-
selventils 24 verandert wird, die Temperatur der An-
saugluft, welche in den Zylinder 7C eingespeist wird,
gesteuert werden.

[0105] Das heilt, dass Luft, die durch den ersten
Strémungsweg 22 strémt, durch den Ladeluftkihler
5 geklhlt wird, wahrend Luft, die durch den zwei-
ten Stromungsweg 23 strémt, weiterhin eine hohe
Temperatur aufweist, ohne gekuhlt zu werden. Wenn
die Luftmenge, die durch den ersten Strémungsweg
22 strémt, durch das erste Drosselventil 6 verringert
wird und die Luftmenge, die durch den zweiten Str6-
mungsweg 23 stromt, durch das zweite Drosselven-
til 6 erhdht wird, steigt somit die Temperatur der ge-
samten Luft, die in den Zylinder 7G eingespeist wird.
Wenn andernfalls die Luftmenge, die durch den ers-
ten Strébmungsweg 22 strémt, durch das erste Dros-
selventil 6 erhdht wird und die Luftmenge, die durch
den zweiten Stromungsweg 23 strémt, durch das
zweite Drosselventil 6 verringert wird, fallt die Tem-
peratur der gesamten Luft, die in den Zylinder 7C ein-
gespeist wird. Im Laufe eines Ubergangs von dem
Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Verbren-
nung-Steuermodus, wenn die Luftmenge, die durch
den ersten Stromungsweg 22 stromt, durch das erste
Drosselventil 6 verringert wird und die Luftmenge, die
durch den zweiten Strémungsweg 23 strémt, durch
das zweite Drosselventil 6erhéht wird, steigt somit die
Ansauglufttemperatur und die Umgebungstempera-
tur in der Brennkammer kann erhéht werden.

[0106] In Fig. 13 und Fig. 14 ist es im Laufe ei-
nes Ubergangs in einen Steuermodus fiir eine SlI-
Verbrennung bei héherer Temperatur, in den Steu-
ermodus flr eine Zwischenverbrennung bei héherer
Temperatur und in den Steuermodus fiir eine Vor-
Umschalt-Verbrennung bei héherer Temperatur, in-
dem die Offnung des ersten Drosselventils 6 gradu-
ell verringert wird, um die Luftmenge, die in den La-
deluftkiihler 5 strédmt, zu verringern, und indem um-
gekehrt die Offnung des zweiten Drosselventils 24
graduell erhéht wird, moglich, die Temperatur von
Luft zu erhdhen, die in den Verbrennungsmotor ge-
langt. Indem dadurch die Umgebungstemperatur in
der Brennkammer steigt, ist es mdglich, die Verdich-
tungsendtemperatur Tc wahrend eines Verdichtungs-
takts weiter zu erhdhen.

[0107] In der vorliegenden Ausfiihrungsform wird in
dem Steuermodus fiir eine Vor-Umschalt-Verbren-
nung bei héherer Temperatur die Kraftstoffeinsprit-
zungsmenge verringert, die sich von derjenigen der
zweiten Ausfiihrungsform unterscheidet, wie in ei-
nem Graphen beziglich der Kraftstoffeinspritzungs-
menge in Fig. 15, und eine Verbrennung wird mit
der verringerten Kraftstoffeinspritzungsmenge in dem
mageren Sl-Verbrennungsbereich durchgefiihrt. So-
mit kann ein Kraftstoffverbrauch wiederhergestellt
werden. Wie in einem Graphen bezlglich des Zin-
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dungszeitpunkts, wird auch der Zindungszeitpunkt
in diesem Modus gesteuert, sodass er vorverlegt ist,
um eine Drehmomentverringerung durch eine mage-
re Verbrennung zu kompensieren. Darlber hinaus
tragt die Steuerung zur Vorverlegung des Ziindungs-
zeitpunkts auch dazu bei, einen Abgasverlust zu re-
duzieren und eine Kraftstoffeffizienz zu verbessern.

[0108] Es besteht hier die Mdglichkeit, dass ein Hal-
ten des zylinderinternen Gas-Kraftstoff-Verhéltnisses
(G/F) in dem mageren Sl-Verbrennungsbereich die
Verbrennungstemperatur im Vergleich zu einem Fall
senkt, in dem das G/F nahe dem stochiometrischen
Gemischverhaltnis gehalten wird. Die Offnung des
ersten Drosselventils 6 schlielt jedoch graduell bis
sie vollstindig geschlossen ist, und die Offnung des
zweiten Drosselventils 24 6ffnet graduell, bis sie voll-
standig offen ist. Folglich nimmt die Luftmenge, die
in dem Ladeluftkiihler 5 strémt, ab und die Tempe-
ratur der Ansaugluft, die in den Verbrennungsmotor
gelangt, nimmt zu. Somit werden, indem die Umge-
bungstemperatur in der Brennkammer fir eine HCCI-
Verbrennung in einem nachsten Verbrennungszyklus
erhoéht wird und die Verdichtungsendtemperatur Tc
steigt, die Umgebungsbedingungen erfillt, damit ei-
ne HCCI-Verbrennung stattfindet.

[0109] Fig. 15 veranschaulicht eine Beziehung zwi-
schen dem zylinderinternen Gas-Kraftstoff-Verhaltnis
(G/F), der Verdichtungsendtemperatur Tc und den
Verbrennungsbereichen basierend auf Fig. 2, wenn
ein Umschalten von dem SI-Verbrennung-Steuermo-
dus in den HCCI-Verbrennung-Steuermodus durch-
gefihrt wird. Man beachte, dass eine ,*“-Kennzeich-
nung veranschaulichend einen Passierpunkt eines
Verbrennungszyklus wahrend eines Zeitraums eines
Ubergangs von dem SlI-Verbrennung-Steuermodus
in den HCCI-Verbrennung-Steuermodus bezeichnet.

[0110] Im Grunde ist der Betrieb der gleiche wie
in Fig. 9. In dem Steuermodus fir eine Vor-Um-
schalt-Verbrennung bei héherer Temperatur wird je-
doch die Kraftstoffeinspritzungsmenge verringert und
die Verdichtungsendtemperatur Tc wird gesenkt. Da-
her kann sich eine Verbrennung in dem Sl-Verbren-
nungsbereich mit Klopfmdglichkeit auf einem Tempe-
raturniveau, das durch eine ,,0“-Kennzeichnung an-
gegeben ist, auf eine Verbrennung in dem mageren
Sl-Verbrennungsbereich verschieben und es ist so-
mit mdglich, eine anomale Verbrennung wie etwa ein
Klopfen zu verhindern. Da eine magere Verbrennung
mit der verringerten Kraftstoffeinspritzmenge durch-
geflihrt wird, erzeugt dies zudem die Wirkung, einen
Kraftstoffverbrauch zu erméglichen. Aulerdemist es,
da der Ziindungszeitpunkt so gesteuert wird, dass er
vorverlegt ist, mdglich, den Abgasverlust zu reduzie-
ren und darlber hinaus die Kraftstoffeffizienz zu ver-
bessern.

[0111] Wie in dem vorangehenden Kontext be-
schrieben, wurde gemal der vorliegenden Erfin-
dung eine Struktur wie folgt eingerichtet: Wenn von
dem SlI-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus umgeschaltet wird, wird die
Steuerung ausgefiihrt, um eine Temperatur durch
mindestens die Offnungs- und SchlieRphase der
verstellbaren Ventilmechanismen, die Kraftstoffein-
spritzungsmenge und den Zindungszeitpunkt zu er-
héhen, wobei diese Steuerung die Verdichtungs-
endtemperatur des Luft-Kraftstoff-Gemischs in der
Brennkammer im Laufe eines Ubergangs zu einer
HCCI-Verbrennung erhéht und einen Ubergang in
den HCCI-Verbrennung-Steuermodus vornimmt.

[0112] Im Laufe des Umschaltens von dem Sl-Ver-
brennung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Modus werden hierdurch die Kraftstoffeinspritzung,
die Zindung und die Offnungs- und SchlieBphase
des Einlass- und des Auslassventils angemessen ge-
steuert und die Verdichtungsendtemperatur des Luft-
Kraftstoff-Gemischs in dem Zylinder kann auf eine
fur eine HCCI-Verbrennung geeignete Temperatur
festgelegt werden. Es wird ermdglicht, einen zufrie-
den stellenden Ubergang von dem Sl-Verbrennung-
Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-Steuermo-
dus durchzufihren.

[0113] Man beachte, dass die vorliegende Erfin-
dung nicht auf die hier zuvor beschriebenen Ausfih-
rungsformen beschrankt ist und verschiedene Mo-
difizierungen hierin enthalten sind. Beispielsweise
sind die vorangegangenen Ausfluhrungsformen die-
jenigen, die ausfuhrlich beschrieben wurden, um die
vorliegende Erfindung klar zu erértern und die vorlie-
gende Erfindung ist nicht notwendigerweise auf dieje-
nigen beschrankt, die alle beschriebenen Komponen-
ten umfassen. Zudem kann ein Untersatz der Kom-
ponenten einer Ausfihrungsform durch Komponen-
ten einer anderen Ausflihrungsform ersetzt werden
und Komponenten einer anderen Ausfihrungsform
kénnen zu den Komponenten einer Ausfihrungsform
hinzugefugt werden. Dariber hinaus kénnen fir ei-
nen Untersatz der Komponenten jeder Ausfiihrungs-
form andere Komponenten zu dem Untersatz hinzu-
gefligt werden oder der Untersatz kann entfernt oder
durch andere Komponenten ersetzt werden.
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Patentanspriiche

1. Verbrennungsmotor-Steuervorrichtung, die fur
einen Verbrennungsmotor verwendet wird, umfas-
send mindestens Kraftstoff-Steuermittel zum Zufiih-
ren von Kraftstoff zu einer Brennkammer und Bil-
den eines brennbaren Luft-Kraftstoff-Gemischs, Zin-
dungssteuermittel zum Ziinden des brennbaren Luft-
Kraftstoff-Gemischs in der Brennkammer und ver-
stellbare Einlass- und Auslassventiimechanismen,
die eine Offnungs- und SchlieRphase eines Einlass-
ventils und eines Auslassventils andern, die sich
Uber der Brennkammer befinden, wobei die Verbren-
nungsmotor-Steuervorrichtung Steuermittel umfasst,
um eine Steuerung Uber ein Umschalten zwischen
einer vorgemischten Funkenzindungsverbrennung
(im Folgenden als Sl-Verbrennung bezeichnet)durch
das Zundungssteuermittel und einer vorgemischten
Kompressionszindungsverbrennung (im Folgenden
als HCCI-Verbrennung bezeichnet) durch eine Kom-
pressionswirkung eines Kolbens durchzufiihren, wo-
bei das Steuermittel, wenn von einem Sl-Verbren-
nung-Steuermodus, in welchem die Sl-Verbrennung
stattfindet, in einen HCCI-Verbrennung-Steuermo-
dus, in welchem die HCCI-Verbrennung stattfindet,
umgeschaltet wird, eine Steuerung durchflhrt, um
eine Temperatur zu erhéhen, wobei die Steuerung
ein Steuern mindestens einer Kraftstoffeinspritzungs-
menge durch das Kraftstoffsteuermittel, eines Zeit-
punktes einer Zindung durch das Zindungssteuer-
mittel und einer Offnungs- und SchlieRphase durch
die verstellbaren Einlass- und Auslassventilmecha-
nismen umfasst, wodurch eine Verdichtungsendtem-
peratur eines Luft-Kraftstoff-Gemischs in der Brenn-
kammer wahrend eines Ubergangs zu der HCCI-
Verbrennung erhéht wird und ein Ubergang zu dem
HCCI-Verbrennung-Steuermodus stattfindet.

2. Verbrennungsmotor-Steuervorrichtung nach
Anspruch 1, wobei die Steuerung, um eine Tempera-
tur zu erhéhen, umfasst:
einen Steuermodus fir eine SI-Verbrennung bei h6-
herer Temperatur zur Temperaturerhéhung unter Be-
dingungen, unter denen Kraftstoff durch das Kraft-
stoffsteuermittel zugefuhrt wird, eine Ziindung durch
das Zundungssteuermittel betatigt wird und eine ne-
gative Ventiliberschneidung (im Folgenden als N-O/
L bezeichnet) durch die verstellbaren Einlass- und
Auslassventiimechanismen erzeugt wird;
einen Steuermodus fur eine Zwischenverbrennung
bei héherer Temperatur zur Temperaturerhéhung un-
ter Bedingungen, unter denen Kraftstoff durch das
Kraftstoffsteuermittel gestoppt wird, eine Zindung
durch das Ziindungssteuermittel gestoppt wird und
eine N-O/L durch die verstellbaren Einlass- und Aus-
lassventiimechanismen erzeugt wird; und
einen Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-Verbren-
nung bei hoéherer Temperatur zur Temperaturer-
héhung unter Bedingungen, unter denen Kraftstoff
durch das Kraftstoffsteuermittel zugefihrt wird, ei-

ne Zindung durch das Zindungssteuermittel betatigt
wird und eine N-O/L durch die verstellbaren Einlass-
und Auslassventilmechanismen erzeugt wird, und
wenn von einem Sl-Verbrennung-Steuermodus, in
welchem die Sl-Verbrennung stattfindet, in einen
HCCI-Verbrennung-Steuermodus, in welchem die
HCCI-Verbrennung stattfindet, umgeschaltet wird,
das Steuermittel mindestens einen Ubergang von
dem SlI-Verbrennung-Steuermodus in den Steuermo-
dus fir eine Zwischenverbrennung bei héherer Tem-
peratur, einen Ubergang von dem Steuermodus fiir
eine Zwischenverbrennung bei héherer Temperatur
in den Steuermodus fur eine Vor-Umschalt-Verbren-
nung bei héherer Temperatur und einen Ubergang
von dem Steuermodus fur eine Vor-Umschalt-Ver-
brennung bei héherer Temperatur in den HCCI-Ver-
brennung-Steuermodus durchfiihrt.

3. Verbrennungsmotor-Steuervorrichtung nach
Anspruch 2, wobei das Steuermittel den Steuermo-
dus fir eine Sl-Verbrennung bei héherer Tempera-
tur zwischen dem Sl-Verbrennung-Steuermodus und
dem Steuermodus flr eine Zwischenverbrennung bei
hoéherer Temperatur ausfiihrt.

4. Verbrennungsmotor-Steuervorrichtung nach
Anspruch 2,
wobei das Steuermittel ein zylinderinternes Gas-
Kraftstoff-Verhaltnis eines brennbaren Luft-Kraftstoff-
Gemischs in dem Steuermodus fur eine SlI-Verbren-
nung bei hoherer Temperatur derart steuert, dass
das zylinderinterne Gas-Kraftstoff-Verhaltnis nahe
einem stdchiometrischen Gemischverhéltnis liegen
wird, und einen Ziindungszeitpunkt in dem Steuermo-
dus fir eine Sl-Verbrennung bei héherer Temperatur
derart steuert, dass der Zliindungszeitpunkt beziglich
eines Zlndungszeitpunkts in dem Sl-Verbrennung-
Steuermodus verzdgert sein wird, und
wobei das Steuermittel ein zylinderinternes Gas-
Kraftstoff-Verhaltnis eines brennbaren Luft-Kraftstoff-
Gemischs in dem Steuermodus flr eine Vor-Um-
schalt-Verbrennung bei héherer Temperatur derart
steuert, dass das zylinderinterne Gas-Kraftstoff-Ver-
haltnis nahe einem stéchiometrischen Gemischver-
haltnis liegen wird, und einen Zindungszeitpunkt in
dem Steuermodus fir eine Vor-Umschalt-Verbren-
nung bei hoherer Temperatur derart steuert, dass
der Zindungszeitpunkt bezlglich eines Zindungs-
zeitpunkts in dem SlI-Verbrennung-Steuermodus ver-
zbgert sein wird.

5. Verbrennungsmotor-Steuervorrichtung nach
Anspruch 4, wobei das Steuermittel einen Ziindungs-
zeitpunkt fir den Steuermodus fir eine Vor-Um-
schalt-Verbrennung bei héherer Temperatur und den
Steuermodus fir eine SlI-Verbrennung bei héherer
Temperatur gleich festlegt.

6. Verbrennungsmotor-Steuervorrichtung nach
Anspruch 2,
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wobei das Steuermittel ein Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
eines brennbaren Luft-Kraftstoff-Gemischs in dem
Steuermodus flr eine Sl-Verbrennung bei hdherer
Temperatur derart steuert, dass das Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis gleich einem zylinderinternen Gas-Kraft-
stoff-Verhaltnis nahe einem stdchiometrischen Ge-
mischverhaltnis sein wird, und einen Zindungszeit-
punkt in dem Steuermodus fur eine S1-Verbrennung
bei hoherer Temperatur derart steuert, dass der Ziin-
dungszeitpunkt bezlglich eines Ziindungszeitpunkts
in dem Sl-Verbrennung-Steuermodus verzdgert sein
wird, und

wobei das Steuermittel ein zylinderinternes Gas-
Kraftstoff-Verhaltnis eines brennbaren Luft-Kraftstoff-
Gemischs in dem Steuermodus fiir eine Vor-Um-
schalt-Verbrennung bei héherer Temperatur derart
steuert, dass das zylinderinterne Gas-Kraftstoff-Ver-
héltnis magerer sein wird als ein stéchiometrisches
Gemischverhéltnis, und einen Zundungszeitpunkt in
dem Steuermodus fiir eine Vor-Umschalt-Verbren-
nung bei hdéherer Temperatur derart steuert, dass
der Zindungszeitpunkt beziglich eines Ziindungs-
zeitpunkts in dem SlI-Verbrennung-Steuermodus ver-
zdgert und bezlglich eines Zindungszeitpunkts in
dem Steuermodus fiir eine Sl-Verbrennung bei héhe-
rer Temperatur vorverlegt sein wird.

7. Verbrennungsmotor-Steuervorrichtung nach
Anspruch 4 oder 6, wobei das Steuermittel einen Tur-
bolader wahrend eines Ubergangs von dem SI-Ver-
brennung-Steuermodus in den HCCI-Verbrennung-
Steuermodus betétigt.

8.  Verbrennungsmotor-Steuervorrichtung nach
Anspruch 4 oder 6, wobei das Steuermittel die Luft-
menge, welche durch einen Ladeluftkihler gelangt,
der sich stromabwarts von dem Turbolader befindet,
verringert und die Luftmenge, welche nicht durch den
Ladeluftkiihler gelangt, wahrend eines Ubergangs
von dem Sl-Verbrennung-Steuermodus in den HCCI-
Verbrennung-Steuermodus erhoht.

9. Steuerverfahren fiir einen Verbrennungsmotor,
umfassend mindestens Kraftstoff-Steuermittel zum
Zufuihren von Kraftstoff zu einer Brennkammer und
Bilden eines brennbaren Luft-Kraftstoff-Gemischs,
Ziundungssteuermittel zum Zinden des brennbaren
Luft-Kraftstoff-Gemischs in der Brennkammer, ver-
stellbare Einlass- und Auslassventiimechanismen,
die eine Offnungs- und SchlieBphase eines Einlass-
ventils und eines Auslassventils dndern, die sich Gber
der Brennkammer befinden, und Steuermittel, um
ein Umschalten zwischen einer vorgemischten Fun-
kenziindungsverbrennung (im Folgenden als Sl-Ver-
brennung bezeichnet)durch das Ziindungssteuermit-
tel und einer vorgemischten Kompressionszindungs-
verbrennung (im Folgenden als HCCI-Verbrennung
bezeichnet) durch eine Kompressionswirkung eines
Kolbens zu steuern,

wobei das Steuermittel ein Umschalten von einem SI-
Verbrennung-Steuermodus, in welchem die SI-Ver-
brennung stattfindet, in einen HCCI-Verbrennung-
Steuermodus, in welchem die HCCI-Verbrennung
stattfindet durchfiihrt; und

wobei das Steuermittel mindestens eine Kraftstof-
feinspritzungsmenge durch das Kraftstoffsteuermit-
tel, einen Zeitpunkt einer Zindung durch das Zin-
dungssteuermittel und eine Offnungs- und SchlieR-
phase durch die verstellbaren Einlass- und Auslass-
ventilmechanismen steuert, wodurch eine Verdich-
tungsendtemperatur eines Luft-Kraftstoff-Gemischs
in der Brennkammer wahrend eines Ubergangs zu
der HCCI-Verbrennung seriell erhéht wird und ein
Ubergang zu dem HCCI-Verbrennung-Steuermodus
stattfindet.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 15
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