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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung von anormalen Verbren-
nungsereignissen bei einer Brennkraftmaschine, wobei zumindest ein lonenstromsensor zur
Bildung eines mit dem Verbrennungsablauf zusammenhangenden Sensorsignals bereitgestellt
wird.

[0002] Bei bekannten Anwendungen von Klopfregelsystemen werden Brennkraftmaschinen
permanent mit zylinderindividuellen variablen Ziindwinkeln betrieben, wobei aus dem klopffreien
Betrieb der Ziindwinkel in Richtung "frih" so lange verstellt wird, bis Klopfen erkannt wird. Da-
nach erfolgt eine Ricknahme des Zindzeitpunktes in Richtung "spét", was zur Vermeidung von
Klopfen in Folge der damit verbundenen Temperaturabsenkung im Brennraum fiihrt. Nach
Spatverstellung der Zindung in den sicheren klopffreien Betrieb wird diese nach einer Aufregel-
strategie wieder schrittweise in Richtung "frih", also in Richtung der verstarkten Klopfneigung,
verstellt.

[0003] Durch Zuhilfenahme eines Klopfsensors zur Klopferkennung und der dazugehdrigen
optimierten Regelstrategie wird die Brennkraftmaschine so nah wie mdglich an der Klopfgrenze
betrieben. Beispielsweise durch zu schnelles nach friih Stellen des Ziindwinkels an die Klopf-
grenze nach einem Klopfereignis kann es aber zu einer Zunahme der thermischen Belastung im
Brennraum aufgrund der verkiirzten Abkihlzeit kommen. Diese auf Minimierung der Wirkungs-
gradverluste ausgelegte Regelstrategie kann nach einer gewissen Zeit eine verfriihte Verbren-
nung ausldsen. Verfrihte Verbrennungen treten dariber hinaus auch speziell bei aufgeladenen
Hochleistungs-Otto-Brennkraftmaschinen beispielsweise durch Ablagerungen, bzw. durch
unverbrannten Kraftstoff oder Ol im Brennraum auf.

[0004] Diese verfrithten Verbrennungen verursachen keine typischen Klopfmerkmale und wer-
den darum von den bisher eingesetzten Klopfsensoren und deren Signalverarbeitungssystemen
nicht erfasst. Da eine verfrihte Verbrennung jedoch mit einem starken Druckanstieg in der
Kompressionsphase und mit stark Uberhdhten Verbrennungstemperaturen verbunden ist, fih-
ren solche anormalen Verbrennungsablaufe nach kurzer Zeit zu einem Motorschaden.

[0005] Es ist aus der DE 100 43 700 A1 und der DE 199 08 729 A1 bekannt, Klopfen, also
anormale Verbrennungsvorgange, durch klopfreduzierende MalRnahmen, wie Verschieben des
Zundzeitpunktes nach spét oder Durchfihren einer mehrfachen Einspritzung, zu reduzieren.
Diese MalRnahmen beeinflussen aber nur anormale Verbrennungsvorgange, die durch den
Zundfunken ausgelost werden, und nicht die fir die Brennkraftmaschine gefahrlicheren verfrih-
ten Verbrennungen, die nicht durch den Ziindfunken ausgelst werden. Verfriinte Verbrennun-
gen lassen sich nicht durch Spatstellen der Ziindung beeinflussen.

[0006] Es ist weiters bekannt, das Klopfen durch verstarkte Abgasriickfiihrung zu reduzieren,
siehe JP 58-025559 A.

[0007] Die JP 62-251450 A beschreibt eine Einrichtung zur Verminderung des Klopfens, wobei
im Hochlastbereich und bei Beschleunigung im Teillastbereich unterschiedliche Klopfverhinde-
rungsmalnahmen ergriffen werden. Im Volllastbereich wird die Menge der Ansaugluft reduziert,
im Teillastbereich eine Verschiebung des Ziindzeitpunktes nach spat durchgefihrt.

[0008] Aus der DE 10 2004 024 375 A1 ist eine Klopferfassungsvorrichtung fir Brenn-
kraftmaschinen bekannt, welche eine lonenstrom-Erfassungseinrichtung zum Erfassen von
lonenstrdmen, die in den Zlndkerzen flieBen, aufweist. Die Schrift gibt keine Anregung, um
verfrithte Verbrennung erkennen zu kénnen.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, fir eine Brennkraftmaschine eine sichere und einfache
Erkennung von verfrihter Verbrennung durchzufihren und in weiterer Folge verfrihte Verbren-
nung zu vermeiden.

[0010] Erfindungsgemal} wird dies dadurch erreicht, dass das durch ein lonenstromsignal
gebildete Sensorsignal innerhalb eines definierten Messfensters permanent Gberwacht wird und
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eine verfrihte Verbrennung unmittelbar durch Auswerten des Sensorsignals durch eine elektro-
nische Auswerteschaltung zur Erkennung von verfrithter Verbrennung erkannt wird, wenn das
lonenstromsignal nach dem Funkenende innerhalb des Messfensters stetig abfallt oder wenn
ein dem Verbrennungsspitzendruck zuordbarer Maximalwert des lonenstromsignal (ber einem
definierten Schwellwert liegt und/oder innerhalb einer definierten Zeitdauer nach dem Funke-
nende auftritt, wobei das Erkennen von verfrihter Verbrennung vollig unabhéngig vom Erken-
nen einer klopfenden Verbrennung erfolgt.

[0011] Dabei kann vorgesehen sein, dass die Auswertung des Sensorsignals mittels eines
Integralverfahrens und/oder eines Maximalauswerteverfahrens erfolgt.

[0012] Dadurch, dass die permanente Uberwachung durch Auswertung des lonenstroms an der
Ziindkerze mittels einer elektronischen Auswerteschaltung erfolgt, ist ein Zylinderdrucksensor
ist nicht unbedingt erforderlich. Dabei kann aus dem Verlauf des lonenstromsignals nach dem
Ende des Ziindfunkens auf eine verfriihte Verbrennung geschlossen werden. Bei einer norma-
len Verbrennung gibt es einen gewissen bekannten Abstand zwischen dem Ende des Ziindfun-
kens und dem Zeitpunkt des maximalen Spitzendrucks (lonenstromsignals). Das lonenstrom-
signal weist einen charakteristischen Verlauf auf, wobei nach dem Ende des Ziindfunkens das
lonenstromsignal schlagartig absinkt, und wobei dem Absinken eine der chemischen lonisation
zuordenbarer erster Maximalwert und - in Abstand zum Funkenende - ein hdherer der thermi-
schen lonisation zuordharer zweiter Maximalwert folgt. Bei irregularer Verbrennung ist dieser
Abstand deutlich verkirzt oder sogar kleiner oder gleich null. Auch aus diesem Signal kann auf
irregulare Verbrennung geschlossen werden. Eine zuséatzliche Méglichkeit bietet die Amplitude
des lonenstromsignals. Je héher das Signal, desto hoher ist die thermische Belastung. Bei
fortschreitender (anhaltender) irregularer Verbrennung wiirde das lonenstromsignal stark an-
steigen. Auch aus diesem Effekt konnen MalRnahmen abgeleitet werden.

[0013] Tritt sehr friihe Verbrennung auf (Verbrennungsbeginn sehr deutlich vor dem Ziindzeit-
punkt bzw. frih in der Kompressionsphase), so sind diese beiden Maximalwerte nicht ausge-
pragt. Im Falle von sehr friiher Verbrennung - typischerweise ohne Klopfen, da zum Zeitpunkt
des Uberschreitens der Klopfgrenze der gesamte Brennstoff verbrannt ist bzw. die Flamm den
Brennraumrand erreicht hat - weist die lonenstromsignalkurve nach dem Funkenende einen im
wesentlichen stetig fallenden Verlauf durch das fallende thermische Signal - ohne Extremwerte
- auf. Tritt verfriihte Verbrennung in Kombination mit Klopfen auf (Klopfen als Folge der verfrih-
ten Verbrennung, aber bei Uberschreiten der Klopfgrenze ist noch unverbranntes Gemisch im
Brennraum), so ist ein Maximalwert im lonenstromsignal zu Folge thermischer lonisation festzu-
stellen, welcher wesentlich friher als bei normaler Verbrennung auftritt und dessen Amplitude
wesentlich hoher ist als bei regularer Verbrennung.

[0014] Eine verfrihte Verbrennung ohne Klopfereignisse kann somit dadurch erkannt werden,
dass das lonenstromsignal nach dem Funkenende innerhalb des Messfensters stetig abfallt,
ohne dass Maximalwerte auftreten.

[0015] Eine verfriihte Verbrennung mit Klopfereignissen kann erkannt werden, wenn ein dem
Verbrennungsspitzendruck zuordbarer Maximalwert des lonenstromsignal iber einem definier-
ten Schwellwert liegt und/oder innerhalb einer definierten Zeitdauer nach dem Funkenende
auftritt.

[0016] Eine wirksame Malinahme zur Verhinderung der verfriihten Verbrennung besteht darin,
dass die Motorlast zumindest des betreffenden Zylinders reduziert wird, wobei vorzugsweise
vorgesehen sein kann, dass die Reduzierung der Motorlast zumindest teilweise durch Abma-
gern oder Anfetten zumindest des betreffenden Zylinders durchgefiihrt wird.

[0017] Alternativ dazu oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass die Reduzierung der Motor-
last zumindest teilweise durch Absenken des Saugrohrdruckes erfolgt.

[0018] Uberschreiten die verfriihten Verbrennungen eine bestimmte Haufigkeit, so muss eine
Reduzierung der Motorlast erfolgen, um die Brennkraftmaschine nicht zu gefahrden.

[0019] In einer dlteren Patentanmeldung der Anmelderin wurde vorgeschlagen, erst bei Auftre-
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ten eines Klopfereignisses zumindest einen Prifungsschritt zur Unterscheidung zwischen einem
zundfunkeninduzierten normalen Klopfereignisses und einer verfrihten Verbrennung durchzu-
flhren.

[0020] Dabei wurde geprift, ob die Amplitude des Klopfereignisses lber einer ersten Klopf-
schwelle fir normales Klopfen liegt. Weiters wurde geprift, ob die Amplitude des Klopfereignis-
ses Uber einer definierten zweiten Klopfschwelle fiir verfriihte Verbrennung liegt. Erst bei Uber-
schreiten der zweiten Klopfschwelle wurde das Klopfereignis als verfrihte Verbrennung identifi-
ziert. Durch die Bereitstellung eines Klopfsensors, jedoch durch die gemeinsame Verwendung
der Auswerteschaltung, Verstarkerstufen sind gewisse Einschrankungen zur Erkennung von
verfriihter Verbrennung gegeben, was im ungunstigstem Fall zu einer nicht Erkennung von
verfriihter Verbrennung flhrt.

[0021] Die Durchfiihrung derartiger Prifschritte ist beim gegenstandlichen Verfahren nicht
erforderlich, da das Erkennen der verfrihten Verbrennung direkt durch den lonenstromverlauf
nach dem Funkenende, und nicht durch Vergleich der Amplituden mit definierten Klopfschwel-
len erfolgt. Dies ermdglicht es, besonders rasch verfrihte Verbrennung zu erkennen und sofort
entsprechende Gegenmalinahmen einzuleiten. Somit kénnen Schiden zu Folge verfriihter
Verbrennung besonders wirksam vermieden werden.

[0022] Weiters sinkt durch diese Methode der sofortigen Erkennung der verfriinten Verbren-
nung die Gefahr von Fehlerkennungen (Einleitung von MalRnahmen ohne Auftreten von verfrih-
ter Verbrennung).

[0023] Das Erkennen von verfrihter Verbrennung erfolgt véllig unabhéngig vom Erkennen einer
klopfenden Verbrennung. Deshalb kann verfrihte Verbrennung auch dann oder auch nur dann
erfolgen, wenn kein Klopfereignis stattfindet.

[0024] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erlautert.

[0025] Es zeigen Fig. 1 den Druckverlauf bei einer ziindfunkeninduzierter Verbrennung mit
Klopfen, Fig. 2 den Druckverlauf bei einer verfriihten Verbrennung mit Klopfen, Fig. 3 den
Druckverlauf wahrend einer verfriihten Verbrennung ohne Klopfen, Fig. 4a Zylinderdrucksignale
fir regulére und irreguldre Verbrennungen Fig. 4b lonenstromsignale fiir reguldre und irregulare
Verbrennungsablaufe.

[0026] In den Fig. 1 bis 4a ist der Zylinderdruck p Uber dem Kurbelwinkel KW aufgetragen.

[0027] Wie aus Fig. 1 deutlich hervorgeht, tritt bei klopfender Verbrennung 2 ein Druckanstieg
erst nach dem Zindzeitpunkt ZZP auf. Dieser Druckanstieg nach dem Ziindzeitpunkt ZZP ist
somit ein charakteristisches Merkmal der klopfenden Verbrennung. Mit 1 sind die Referenz-
druckverldufe mit regularer Verbrennung bezeichnet.

[0028] Der Druckverlauf bei verfrihter Verbrennung 3, 4 unterscheidet sich davon wesentlich,
wie in den Fig. 2 und 3 dargestellt ist.

[0029] Die Fig. 2 zeigt eine verfriihte Verbrennung 3 mit Klopfen. Merkmal dieser verfriihten
Verbrennung ist, dass der Druckanstieg noch vor dem Ziindzeitpunkt ZZP erfolgt. Ein zu starker
Druckanstieg vor dem Zindzeitpunkt ZZP hat zur Folge, dass ein stark Uberlagertes Klopfen
ausgel6st wird, wenn zum Zeitpunkt der Uberschreitung der Klopfgrenze unverbranntes Ge-
misch im Brennraum ist.

[0030] Die Fig. 3 zeigt eine verfriinte Verbrennung 4 ohne Klopfen. Auch hier erfolgt der Druck-
anstieg deutlich vor dem Ziindzeitpunk ZZP. Da in dieser ersten Phase der Verbrennung das
zindfahige Gemisch zur Ganze verbrannt ist, entsteht kein Gberlagertes Klopfen.

[0031] Da eine verfriihte Verbrennung - ohne oder mit Klopfen - mit einem starken Druckanstieg
in der Kompressionsphase verbunden ist, kann durch Beohachten des Druckverlaufs in der
Kompressionsphase eine eindeutige Erkennung von verfrihter Verbrennung mit und ohne
Klopfen sehr friihzeitig, namlich in Echtzeit, erfolgen.

[0032] Alternativ oder zusatzlich zur Auswertung des Zylinderdruckes kann die Erkennung der
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verfrihten Verbrennung auch auf Grund eines lonenstromsignals i an der Ziindkerze erfolgen,
wie Fig. 4a und Fig. 4b zeigen. Dabei sind die Zylinderdrucksignale p und die lonenstromsigna-
le i Gber dem Kurbelwinkel KW fiir regulare Verbrennung 1 und verfriihte Verbrennungen 3, 4
dargestellt.

[0033] Aus dem Verlauf des lonenstromsignals i nach dem Ende EZ des Ziindfunkens kann auf
eine verfriihte Verbrennung geschlossen werden. Bei einer normalen Verbrennung 1 weist das
lonenstromsignal i einen charakteristischen Verlauf auf, wobei nach dem Ende EZ des Ziind-
funkens das lonenstromsignal i schlagartig absinkt. Dem Absinken des lonenstromsignals i folgt
ein der chemischen lonisation zuordbarer erster Maximalwert 1a. Weiters folgt in Abstand a
zum Funkenende EZ ein der thermischen lonisation zuordbarer héherer zweiter Maximalwert
1b, dessen Auftreten mit dem Verbrennungsspitzendruck zusammenfalit. Tritt eine verfriihte
Verbrennung 3, 4 auf, so sind diese beiden Maximalwerte 1a, 1b nicht ausgepragt.

[0034] Tritt verfriihte Verbrennung 3 in Kombination mit Klopfen auf, so ist ein Maximalwert 3a
im lonenstromsignal i zu Folge thermischer lonisation festzustellen, welcher aber wesentlich
friher als bei normaler Verbrennung 1 auftritt. Der Betrag des Maximalwertes 3a ist wesentlich
groler die Maximalwerte 1a und 1b bei regulérer Verbrennung. Eine verfriihte Verbrennung 3
mit Klopfereignissen kann erkannt werden, wenn ein der thermischen lonisation zuordbarer
Maximalwert 3a des lonenstromsignal i (iber einem definierten Schwellwert liegt und/oder in-
nerhalb einer definierten Zeitdauer a nach dem Funkenende EZ auftritt. Der Schwellwert kann
beispielsweise durch den hochsten bei reguldrer Verbrennung nach dem Funkenende EZ auf-
tretenden Maximalwert 1b des lonenstromsignals gebildet sein.

[0035] Tritt extrem verfriihte Verbrennung 4 ohne Klopfen auf, weist die lonenstromsignalkurve i
nach dem Funkenende EZ einen im Wesentlichen stetig fallenden Verlauf - ohne Extremwerte -
auf. Eine verfriihte Verbrennung ohne Klopfereignisse kann somit dadurch erkannt werden,
dass das lonenstromsignal i nach dem Funkenende EZ zumindest innerhalb des gewahlten
Messfensters a stetig abfallt, ohne dass Maximalwerte auftreten.

[0036] Durch Erkennen der Lage der Verbrennung mit lonenstrommessung bzw. aus der Er-
kennung der zeitlichen Differenz zwischen dem Ziindfunken und der Spitzendrucklage kann
zuverlassig zwischen normaler Verbrennung 1 und verfriihter Verbrennung 3, 4 unterschieden
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung von anormalen Verbrennungsereignissen bei einer Brennkraft-
maschine, wobei zumindest ein lonenstromsensor zur Bildung eines mit dem Verbren-
nungsablauf zusammenhangenden Sensorsignals bereitgestellt wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das durch ein lonenstromsignal gebildete Sensorsignal innerhalb eines
definierten Messfensters permanent Gberwacht wird und eine verfriihte Verbrennung un-
mittelbar durch Auswerten des Sensorsignals durch eine elektronische Auswerteschaltung
zur Erkennung von verfriihter Verbrennung erkannt wird, wenn das lonenstromsignal nach
dem Funkenende innerhalb des Messfensters stetig abféllt oder wenn ein dem Verbren-
nungsspitzendruck zuordbarer Maximalwert des lonenstromsignals (iber einem definierten
Schwellwert liegt und/oder innerhalb einer definierten Zeitdauer nach dem Funkenende
auftritt, wobei das Erkennen von verfriihter Verbrennung vollig unabhéngig vom Erkennen
einer klopfenden Verbrennung erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertung des Sen-
sorsignals mittels eines Integralverfahrens und/oder eines Maximalauswerteverfahrens er-
folgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erkennung einer
verfriihten Verbrennung eine Reduzierung der Motorlast zumindest des betreffenden Zy-
linders durchgefiihrt wird.
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4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erken-

nung einer verfrihten Verbrennung eine Reduzierung der Luftzahl zumindest des betref-
fenden Zylinders durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erken-
nung einer verfrihten Verbrennung eine Anhebung der Luftzahl zumindest des betreffen-
den Zylinders durchgefhrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass hei Erken-
nung einer verfrihten Verbrennung eine Abschaltung der Kraftstoffzufuhr zumindest des
betreffenden Zylinders durchgefiihrt wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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