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(57) Abstract: An internal combustion engine (10) is operated
with direct fuel injection into the combustion chambers (12).
Furthermore, the internal combustion engine is operated with
sub-optimum ignition angle efficiency and an apportionment
of a fuel quantity, which is to be injected before the start of
a combustion, into at least two partial injections (ti_1, ti_2).
A torque loss which results from the sub-optimum ignition
angle efficiency and/or from the apportionment of the fuel to
be injected is compensated by means of an increased charge of
the combustion chambers (12). The fuel quantity and the charge
are coordinated with one another in such a way that the air ratio
lambda (L) of the combustion chamber charges is greater than 1.
The method is characterized in that a measure for a temperature
(T) of the catalytic converter (28, 30), in particular a measure
for the temperature (T) at the inlet of the catalytic converter (28,
30), is determined and in that a quantity of reducing exhaust-gas
constituents is increased by means of at least one intervention
into the control of the internal combustion engine (10) if the
measure for the temperature (T) exceeds a predetermined
temperature threshold value (T _S). The approach according to
the invention permits rapid heating of the catalytic converter
(28, 30), wherein the hydrocarbon emissions when the catalytic
converter (28, 30) is cold are at the same time as low as possible.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Brennkraftmaschine (10) wird mit Kraftstoff-Direkteinspritzung in die Brennriume (12) betrieben.
Weiterhin wird die Brennkraftmaschine mit suboptimalem Ziindwinkel-Wirkungsgrad und einer Aufteilung einer vor einem Beginn
einer Verbrennung einzuspritzenden Kraftstoffmenge auf wenigstens zwei Teileinspritzungen (ti_I, ti_2) betrieben. Eine Drehmo-
menteinbufe, die aus dem suboptimalen Ziindwinkel-Wirkungsgrad und/oder der Aufteilung der einzuspritzenden Kraftstoffmenge
resultiert, wird durch eine vergroBerte Fillung der Brennrdume (12) kompensiert. Die Kraftstoffmenge und die Fullung sind so
aufeinander abgestimmt sind, dass die Luftzahl Lambda (I.) der Brennraumfiillungen groBer als 1 ist. Das Verfahren zeichnet sich
dadurch aus, dass ein MaB fiir eine Temperatur (T) des Katalysators (28, 30), insbesondere ein MaB fiir die Temperatur (T) am Ein-
gang des Katalysators (28, 30) ermittelt wird und dass eine Menge reduzierender Abgasbestandteile durch wenigstens einen Eingriff
in die Steuerung der Brennkraftmaschine (10) erhdht wird, wenn das MaB fiir die Temperatur (T) einen vorbestimmten Tempera-
tur-Schwellenwert (T_S) tiberschreitet. Die erfindungsgemife Vorgehensweise ermdglicht ein rasches Aufheizen des Katalysators
(28, 30), wobei gleichzeitig geringst mégliche Kohlenwasserstoff-Emissionen bei kaltem Katalysator (28, 30) auftreten.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Beheizen eines in einem Abgasbereich eines Verbrennungsprozesses

angeordneten Katalysators und Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Beheizen eines in einem Abgasbereich eines
Verbrennungsprozesses, insbesondere einer Brennkraftmaschine angeordneten
Katalysators und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach der Gattung

der unabhangigen Anspriiche.

Die Brennkraftmaschine wird mit Kraftstoff-Direkteinspritzung betrieben, wobei zum
Beheizen des Katalysators eine Zindwinkel-Spatverstellung sowie eine Aufteilung der
Kraftstoff-Einspritzung in wenigstens zwei Kraftstoff-Teileinspritzungen vorgesehen ist,
die vor der Ziindung liegen. Eine durch diese MaBnahme auftretende
DrehmomenteinbuBe wird durch eine erhohte Flllung wird durch eine erhéhte
Zylinderfillung kompensiert. Bei einem kalten Katalysator, der noch nicht konvertieren
kann, ist zum Erreichen einer geringen Abgas-Rohemission der Brennkraftmaschine
gegebenenfalls vorgesehen, die Luftzahl Lambda >1 festzulegen, das heil3t, die

Brennkraftmaschine mit einem im mageren Kraftstoff-Luft-Gemisch zu betreiben.

Ein solches Verfahren und ein solches Steuergerat werden bereits in Serie verwendet.
Mit dem bekannten Verfahren wird die Strategie verfolgt, bei einem kalten Katalysator,
beispielsweise nach einem Startvorgang der Brennkraftmaschine, eine moglichst grof3e
Warmemenge im Abgas zu erzeugen, ohne die Leistung der Brennkraftmaschine oder
die in der Nachstartphase gegebenenfalls angehobene Leerlaufdrehzahl von etwa

1.200/min zu verandern.
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Dies wird bei dem angewandten Verfahren dadurch erreicht, dass ein erster Teil der
Kraftstoffmenge im Ansaugtakt und ein zweiter Teil der Kraftstoffmenge im Verdich-
tungstakt eingespritzt werden. Als Folge ergibt sich eine geschichtete Kraftstoffvertei-
lung im Brennraum mit einer aus der Einspritzung des zweiten Teils resultierenden Zo-
ne mit vergleichsweise fettem und daher gut zindfahigem Kraftstoff-Luft-Gemisch in
der Nahe der Zlindkerze. Dieser Betrieb der Brennkraftmaschine kann als Homogen-
Split-Betrieb bezeichnet werden, wobei sich ,split* auf die Aufteilung der Einspritzung

bezieht.

Die Ladungsschichtung ermaoglicht einen sehr spaten Ziindzeitpunkt im Bereich von 10
bis 30° Kurbelwellenwinkel nach OT (OT = oberer Totpunkt) bei stabilem Drehzahlver-
halten und beherrschbaren Abgas-Rohemissionen. Der spate Ziundzeitpunkt flihrt zu
einem vergleichsweise schlechteren Zindwinkel-Wirkungsgrad, unter dem hier das
Verhaltnis der erzeugten Drehmomente bei dem spaten Ziindzeitpunkt und einem op-
timalen Zindzeitpunkt verstanden wird. Die aus dem schlechten Zindwinkel-
Wirkungsgrad resultierende DrehmomenteinbuBBe wird durch eine VergréBerung der
Brennraumflllungen der Brennkraftmaschine kompensiert. Bei den realisierten Ziind-
winkeln ergeben sich VergréBerungen der Brennraumfillungen bis zu Werten, die etwa
75 % der unter Normbedingungen moglichen maximalen Fullung betragen. In der
Summe ergibt sich damit eine vergleichsweise grol3e Abgasmenge, deren Temperatur
wegen des schlechten Ziindwinkel-Wirkungsgrades vergleichsweise hoch ist, sodass

ein maximaler Warmestrom (Enthalpiestrom) im Abgasbereich auftritt.

Bei einer Auftheizung mit dieser Maximierung der Abgasenthalpie muss der Abgasbe-
reich vom Auslassventil an bis zum Katalysator komplett erwarmt werden. Die Warme-
kapazitat dieser Bauteile fliihrt insbesondere bei Brennkraftmaschinen mit Abgasturbo-
ladern zu hohen Warmeverlusten vor dem Katalysator, die eine effektive Aufheizung
des Katalysators erschweren. Bei Brennkraftmaschinen mit Abgasturboladern ist zu-
satzlich problematisch, dass der im Stromungsweg der Abgase vor der Turbine des
Turboladers liegende Abgaskrimmer bei der Maximierung der Abgasenthalpie sehr
schnell auf Temperaturen aufgeheizt wird, bei denen eine weitere Aufheizung zu seiner
Zerstorung fuhren kann. Dies beschrankt die zur Katalysatoraufheizung gewlinschte

Maximierung der Abgasenthalpie.
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Der zuvor beschriebene Homogen-Split-Betrieb der Brennkraftmaschine kann in einer
Nachstartphase mit einem konstanten Timing der Kraftstoff-Einspritzzeitpunkte und
Zindzeitpunkte eingesetzt werden. Bei herkdmmlichen Brennkraftmaschinen-
Steuerungen beginnt die Nachstartphase nach einer Starterbetatigung dann, wenn die
Drehzahl der Brennkraftmaschine einen zwischen der Starterdrehzahl und der Leer-
laufdrehzahl der Brennkraftmaschine liegenden Drehzahl-Schwellenwert (iberschreitet
und dauert dann Uber einen vorbestimmten Zeitraum von ublicherweise 20 bis 30 Se-
kunden an. Innerhalb dieses Zeitraums erreicht ein nahe an der Brennkraftmaschine
angeordneter Vorkatalysator normalerweise eine Betriebstemperatur (Light-off tempe-
rature), bei der die Schadstoffkonvertierung, insbesondere die Konvertierung von Koh-
lenwasserstoffen splrbar einsetzt. Nach einer (iblichen Definition entspricht die Light-
off Temperatur derjenigen Temperatur, bei der 50 % der vor dem Katalysator auftre-
tenden unerwiinschten Abgasbestandteile wie Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwas-
serstoffe (HC) in unschadliche Abgasbestandteile wie Wasser und Kohlendioxid kon-

vertiert werden.

In der Realitat steigt der Prozentsatz der Schadstoffkonvertierung nicht schlagartig an,
sondern steigt vielmehr allmahlich an. Nach dem Beginn der Schadstoffkonvertierung
im Vorkatalysator sinkt die hinter dem Vorkatalysator messbare Konzentration an
Kohlenwasserstoffen schnell auf Werte nahe bei null ab. Wie sich bei Versuchen
gezeigt hat, korreliert das Absinken der Kohlenwasserstoff-Konzentration hinter dem
Vorkatalysator mit dem Erreichen der Light-off temperature in einem zentralen Bereich
des Vorkatalysators. Die Menge der nach einem Kaltstart der Brennkraftmaschine oder
beispielsweise nach einer Schubabschaltung (Betreiben der Brennkraftmaschine ohne
Kraftstoffzumessung) in die Umgebung emittierten Kohlenwasserstoffe ist daher stark
von der Zeitspanne abhangig, die zum Erreichen der Betriebstemperatur des

Katalysators notwendig ist.
Offenbarung der Erfindung
Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der Erfindung in der Angabe eines Ver-

fahrens und einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens, die eine rasche Auf-

heizung eines Katalysators ermoglichen.
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Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass ein MaB fiir die Temperatur des Katalysators
ermittelt und die Menge reduzierender Abgasbestandteile durch einen Eingriff in die
Steuerung der Brennkraftmaschine dann erhoht wird, wenn die Katalysatortemperatur

einen vorbestimmten Schwellenwert (berschreitet.

Dadurch, dass die Brennkraftmaschine bei einem kalten Katalysator, der noch nicht
konvertieren kann, mit einem mageren Kraftstoff-Luft-Gemisch betrieben wird, tritt eine
geringst mogliche Abgas-Rohemission von beispielsweise unverbrannten Kohlenwas-
serstoffen auf, die in die Umwelt gelangt. Wahrend dieses Betriebszustands der
Brennkraftmaschine wird die Beheizung des Katalysators durch eine Verschlechterung

des Wirkungsgrads der Brennkraftmaschine erzielt.

Erst wenn der vorbestimmte Temperatur-Schwellenwert der Katalysatortemperatur er-
reicht ist, wird die Menge reduzierender Abgasbestandteile durch einen Eingriff in die

Steuerung der Brennkraftmaschine erhoht.

Es hat sich gezeigt, dass sich die Zeit bis zum Erreichen der Light-off Temperatur und
damit die Menge der in die Umgebung emittierten Kohlenwasserstoffe durch diese
MaBnahmen verringern lasst. Dieser vorteilhafte Effekt durfte darauf beruhen, dass
erste katalytisch beschichtete Flachenelemente am Eingang des Katalysators dann,
wenn die Temperatur am Eingang des Katalysators den vorbestimmten Schwellenwert
Uberschreitet, bereits zu konvertieren beginnen, obwohl die Temperatur im zentralen
Bereich des Katalysators noch wesentlich niedriger ist und noch weit unterhalb der Be-

triebstemperaturschwelle des Katalysators liegt.

Durch das erhohte Angebot reduzierender Abgasbestandteile in Verbindung mit im Ab-
gas vorhandenem Sauerstoff, stellen sich an diesen Flachenelementen exotherme Re-
aktionen ein, die zu einer direkten, unmittelbaren und damit beschleunigten Aufheizung
des Katalysators beitragen. Mit der dann erfolgenden Erhéhung der Menge reduzie-
render Abgasbestandteile, wie beispielsweise kontinuierlich vorgenommen wird, erfolgt
eine kontinuierliche Zunahme der im Katalysator freigesetzten Warme. Die dadurch
beschleunigte Aufheizung der ersten Zentimeter des Katalysators ist wesentlich effekti-
ver als die Aufheizung durch einen konstanten Enthalpiestrom aus der intermotori-

schen Verbrennung, wie er beim Stand der Technik (und bei der Erfindung vor der U-
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berschreitung des Temperatur-Schwellenwertes) genutzt wird. Dies liegt unter ande-
rem daran, dass der Enthalpiestrom, bevor er in den Katalysator eintritt, Verluste durch
die Erwarmung anderer Bauteile erfahrt. Beispiele solcher anderer Bauteile sind Ab-

gaskrimmer, Turbolader etc.

Als wesentlicher weiterer Vorteil der erfindungsgemalien Vorgehensweise ergibt sich
neben der Verringerung von Emissionen unverbrannter reduzierender Abgasbestand-

teile auch eine Verringerung der Stickoxid-Emissionen.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der erfindungsgemafen Vorge-

hensweise ergeben sich aus abhangigen Anspriichen.

Gemal einer Ausgestaltung ist vorgesehen, die Menge reduzierender Abgasbestand-

teile durch eine Ricknahme des deren Ziindwinkel-Spatverschiebung zu erzielen.

Alternativ oder zusatzlich ist gemal einer Ausgestaltung vorgesehen, die Menge redu-
zierender Abgasbestandteile durch eine Anderung der Aufteilung der in den Kraftstoff-

Teileinspritzungen vor der Zindung vorgegebene Kraftstoffmengen zu erzielen.

Weiterhin alternativ oder zusatzlich ist gemal} einer Ausgestaltung vorgesehen, die
Menge reduzierender Abgasbestandteile durch eine Absenkung der Luftzahl Lambda

auf einen gegenlber dem Ausgangspunkt geringeren Luftliberschuss zu erzielen.

Daruber hinaus kann weiterhin alternativ oder zusatzlich wenigstens eine Kraftstoff-

Nacheinspritzung nach dem Beginn der Verbrennung vorgesehen sein.

Insbesondere im Rahmen der Ausgestaltung mit wenigstens einer Kraftstoff-
Nacheinspritzung ergibt sich der folgende Vorteil. Durch die Maximierung der Abga-
senthalpie wird die Aufbereitung und Verdampfung der mit den weiteren Einspritzun-
gen dosierten Kraftstoffmenge wesentlich verbessert, so dass die Wahrscheinlichkeit,
dass Kraftstoff in Tropfchenform in den Katalysator gelangt, verringert wird. Die durch
spate Zundungen und erhéhte Brennraumfillungen vergroBerte Abgasenthalpie wird
zwar durch die Verdampfung der zusatzlich dosierten Kraftstoffmenge wieder verrin-

gert. Mit Blick auf die erwlinschte Aufheizung des Katalysators wird diese Verringerung
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jedoch durch die effektivere Autheizung des Katalysators durch die exothermen Reak-
tionen mehr als kompensiert. Bei Brennkraftmaschinen mit Abgasturboladern ergibt
sich der zusatzliche Vorteil eines Schutzes des Kriimmers vor einer Uberhitzung, die
bei der Maximierung der Abgasenthalpie ohne Dosierung zusatzlichen Kraftstoffs auf-
treten kann. Die zusatzliche, an eine Mindesttemperatur vor dem Katalysator gekniipfte
zusatzliche Einspritzung entfaltet hier den doppelten Nutzen, dass die Temperatur vor
dem Turbolader sinkt, was den Kriimmer schiitzt, und trotzdem mehr Energie zum
Aufheizen des Katalysators bereitgestellt wird als ohne die wenigstens eine Kraftstoff-

Nacheinspritzung.

Die erfindungsgemalBe Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens betrifft zunachst
ein speziell hergerichtetes Steuergerat, das Mittel zur Durchfiihrung des Verfahrens
enthalt.

Das Steuergerat enthalt vorzugsweise wenigstens einen elektrischen Speicher, in wel-

chem die Verfahrensschritte als Steuergeratprogramm abgelegt sind.

Das erfindungsgemalBe Steuergeratprogramm sieht vor, dass alle Schritte des erfin-

dungsgemalBen Verfahrens ausgefiihrt werden, wenn es in einem Steuergerat ablauft.

Das erfindungsgemalBe Steuergerat-Programmprodukt mit einem auf einem maschi-
nenlesbaren Trager gespeicherten Programmcode flihrt das erfindungsgemale Ver-

fahren aus, wenn das Programm in einem Steuergerat ablauft.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der erfindungsgemalien
Vorgehensweise ergeben sich aus weiteren abhangigen Ansprichen. Ausfuhrungsbei-
spiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-

schreibung naher erlautert.
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Kurzbeschreibung der Figuren

Figur 1 zeigt  ein technisches Umfeld, in welchem ein erfindungsgemales Verfahren
ablauft,

Figur 2 zeigt  zeitlich korrelierte Verlaufe von Drehzahlen, Temperaturen und Koh-
lenwasserstoffkonzentrationen im Abgas, wie sie sich bei der bekann-

ten Strategie und dem Gegenstand der Erfindung einstellen,

Figur 3 verschiedene Kraftstoff-Einspritzmuster, und
Figur 4 ein Flussdiagramm als Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemalen
Verfahrens.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Im Einzelnen zeigt Figur 1 eine Brennkraftmaschine 10 mit wenigstens einem Brenn-
raum 12, der von einem Kolben 14 beweglich abgedichtet wird. Fillungen des Brenn-
raums 12 mit einem Gemisch aus Kraftstoff und Luft werden von einer Ziindkerze 16
gezilindet und anschlieBend verbrannt. In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
Brennkraftmaschine 10 fir ein strahlgefiihrtes Brennverfahren optimiert. Als Brennver-
fahren bezeichnet man die Art und Weise der Gemischbildung und Energieumsetzung
im Brennraum. Das strahlgefiihrte Brennverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass der
Kraftstoff in unmittelbarer Umgebung der Ziindkerze eingespritzt wird und dort ver-
dampft. Das erfordert eine exakte Positionierung von Ziindkerze 16 und Kraftstoff-
Injektor sowie eine prazise Strahlausrichtung, um das Gemisch zum richtigen Zeitpunkt
entziinden zu konnen. Ein Wechsel der Flllung des Brennraums 12 wird mit Gaswech-
selventilen 18 und 20 gesteuert, die phasensynchron zur Bewegung des Kolbens 14
geoffnet und geschlossen werden. Die verschiedenen Moglichkeiten zur Betatigung der
Gaswechselventile 18 und 20 sind dem Fachmann vertraut und sind aus Grinden der
Ubersichtlichkeit in der Figur 1 nicht im Detail dargestellt. Bei gedffnetem Einlassventil
18 und abwarts laufendem Kolben 14, also im Ansaugtakt, stromt Luft aus einem An-
saugsystem 22 in den Brennraum 12. Uber einen Injektor 24 wird Kraftstoff zu der Luft

im Brennraum 12 dosiert. Aus einer Verbrennung der Brennraumfillungen resultieren-
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des Abgas wird bei gedffnetem Auslassventil 20 in ein Abgassystem 26 ausgestofB3en,
das wenigstens einen Katalysator 28 aufweist, der zumindest teilweise derart ausges-
taltet ist, dass der Katalysator 28 eine Oxidations-Reaktion von Sauerstoff mit reduzie-
renden Bestandteilen des Abgases katalytisch unterstiitzt. Im Allgemeinen wird das
Abgassystem 26 mehrere Katalysatoren enthalten, zum Beispiel einen motornah ein-
gebauten Vorkatalysator, im gezeigten Ausflihrungsbeispiel der Katalysator 28, und ei-
nen motorferner angeordneten weitere Katalysator 30, der beispielsweise ein 3-Wege-

Katalysator oder ein NOx-Speicherkatalysator sein kann.

In der Ausgestaltung der Figur 1 weist die Brennkraftmaschine 10 einen Turbolader 29
auf, der zwischen einem Kriimmer 31 und dem Katalysator 28 im Stromungsweg der
Abgase angeordnet ist. Wie bereits erwahnt wurde, ergeben sich bei einer solchen
Brennkraftmaschine besondere Vorteile durch die Verbindung eines Schutzes des
Krimmers mit der beschleunigten Aufheizung des Katalysators 28. Es versteht sich
aber, dass die Erfindung nicht auf eine Verwendung bei Verbrennungsmotoren mit
Turboladern beschrankt ist, da sich der Vorteil der beschleunigten Aufheizung des Ka-

talysators 28 auch bei Brennkraftmaschinen 10 ohne Abgasturbolader 29 einstellt.

Die Brennkraftmaschine 10 beziehungsweise die Verbrennung in der Brennkraftma-
schine 10 wird von einem Steuergerat 32 gesteuert, das dazu Signale verschiedener
Sensoren verarbeitet, in denen sich Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 10 ab-
bilden. In der nicht abschlieBenden Darstellung der Figur 1 sind dies ein Drehwinkel-
sensor 34, der eine Winkelposition ° KW einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine 10
und damit eine Stellung des Kolbens 14 erfasst, ein Luftmassenmesser 36, der eine in
die Brennkraftmaschine 10 stromende Luftmasse mL erfasst, und, optional, ein oder
mehrere Abgassensoren 38, 40, die eine Konzentration eines Abgasbestandteils

und/oder eine Temperatur T des Abgases erfassen.

In der Ausgestaltung der Figur 1 ist der Abgassensor 38 ein Lambdasensor, der eine
Sauerstoffkonzentration im Abgas als MaB einer Luftzahl L (L = Lambda) erfasst, wah-
rend der Sensor 40 eine Abgastemperatur T erfasst. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel
erfasst der Sensor 40 die Abgastemperatur T am Eingang des Katalysators 28. Die
Luftzahl Lambda ist bekanntlich als Quotient einer tatsachlich zur Verfligung stehenden

Luftmasse im Zahler und einer flr eine stochiometrische Verbrennung einer bestimm-
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ten Kraftstoffmasse erforderlichen Luftmasse im Nenner definiert. Luftzahlen Lambda
groBer eins reprasentieren daher einen Luftiiberschuss, wahrend Luftzahlen Lambda
kleiner eins einen Kraftstoffliberschuss reprasentieren. Sofern das Abgassystem 26 ei-
nen Abgastemperatursensor 40 aufweist, kann dieser auch an anderer Stelle des Ab-
gassystems 26 angeordnet sein, beispielsweise am Eingang des weiteren Katalysators
30. Dies gilt insbesondere flr den Fall, dass der weitere Katalysator 30 ein NOx-

Speicherkatalysator ist.

Wesentlich fir die Erfindung ist, das ein MaB fur die Temperatur T des Katalysators 28,
30, vorzugsweise ein Mal flr die Temperatur am Eingang des Katalysators 28, 30 er-
mittelt wird. Die Ermittlung kann bei einer Ausgestaltung, wie sie in der Figur 1 darge-
stellt ist, durch Messung mit dem Temperatursensor 40 erfolgen. Bei dem in Figur 1
gezeigten Ausfihrungsbeispiel erfasst der Temperatursensor 40 als MaB fiir die Tem-
peratur insbesondere am Eingang des Katalysators 28, 30 die Abgastemperatur. Alter-
nativ oder erganzend kann die das Mal3 flr die Temperatur T des Katalysators 28, 30
auch aus wenigstens einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 10 durch ein
Rechenmodell im Steuergerat 32 unter Verwendung auf im Steuergerat 32 abgelegte
Zusammenhange ermittelt werden. Wenn der Temperatursensor 40 an anderer Stelle
im Abgassystem 26 angeordnet ist, kann das MaB fiir die Temperatur T des Katalysa-
tors 28, 30, insbesondere am Eingang des Katalysators 28, 30 aus einem Rechenmo-
dell ermittelt werden, das an die an anderer Stelle im Abgassystem 26 gemessene
Temperatur adaptiert wird. Analog kann ein Rechenmodell auch dazu dienen, das Sig-
nal des Temperatursensors 40 zu korrigieren. Diese Ausgestaltung ist insbesondere
bei schnellen Temperaturanderungen, insbesondere des Abgases, sinnvoll, die wegen
einer Tragheit des Temperatursensors 40 besser durch ein Rechenmodell berticksich-

tigt werden kénnen.

Aus den Signalen dieser und gegebenenfalls weiterer Sensoren bildet das Steuergerat
32 Stellsignale zur Ansteuerung von Stellgliedern zur Steuerung der Brennkraftma-
schine 10. In der Ausgestaltung der Figur 1 sind dies insbesondere ein Stellsignal S_L
zur Ansteuerung eines Drosselklappenstellers 42, der die Winkelstellung einer Dros-
selklappe 44 im Ansaugsystem 22 verstellt, ein Signal S_K, mit dem das Steuergerat
32 den Injektor 24 ansteuert und ein Stellsignal S_Z, mit dem das Steuergerat 32 die

Zindkerze 16 beziehungsweise eine Zindvorrichtung 16 ansteuert.



10

15

20

25

30

WO 2008/080952 PCT/EP2007/064586

-10 -

Im Ubrigen ist das Steuergerit 32 dazu eingerichtet, insbesondere dazu programmiert,
das hier vorgestellte Verfahren und/oder eine seiner Ausgestaltungen durchzufiihren
und/oder einen entsprechenden Verfahrensablauf zu steuern, wobei das Programm in

wenigstens einem, in Figur 1 nicht naher gezeigten Speicher hinterlegt ist.

In einer bevorzugten Ausgestaltung rechnet das Steuergerat 32 Leistungsanforderun-
gen an die Brennkraftmaschine 10 in einen Sollwert fiir das von der Brennkraftmaschi-
ne 10 insgesamt zu erzeugende Drehmoment um und teilt dieses Drehmoment auf
Drehmomentanteile auf, die durch die Stellsignale S_L fiir die Fullungssteuerung, S_K
fur die Kraftstoffzumessung und S_Z fir die Zindungssteuerung beeinflusst werden.
Der Fullungsanteil wird durch eine entsprechende Einstellung der Drosselklappe 42 mit
dem Stellsignal S_L eingestellt. Der Kraftstoffanteil wird mit der StellgroBe S_K im We-
sentlichen durch die eingespritzte Kraftstoffmasse und die Art und Weise der Aufteilung
der einzuspritzenden Kraftstoffmasse auf eine oder mehrere Teileinspritzungen sowie
die relative Lage der Teileinspritzungen zueinander und zu der Bewegung des Kolbens
14, also durch ein Einspritz-Timing, eingestellt. Das bei gegebener Luftfillung maximal
mogliche Drehmoment ergibt sich bei optimaler Luftzahl Lambda, optimalem Einspritz-

Timing und optimalem Ziindwinkel.

Vor dem weiter unten angegebenen Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgemalen
Verfahrens wird zunachst unter Bezug auf die Figur 2 die Situation bei dem bekannten
Verfahren dargestellt. Im Einzelnen zeigt Figur 2a unter anderem zeitlich korrelierte
Verlaufe 46, 48 und 50 der Drehzahl n der Brennkraftmaschine 10 (Verlauf 46), der
Temperatur T des Katalysators 28, 30, insbesondere der Temperatur T am Eingang
des Katalysators 28, 30, speziell der Abgastemperatur T am Eingang des Katalysators
28, 30 (Verlauf 48) und der Temperatur in einem zentralen Bereich des Katalysators
28, 30 (Verlauf 50) nach beispielsweise einem Kaltstart der Brennkraftmaschine 10 in
einer Nachstartphase oder beispielsweise nach einem Schubbetrieb der Brennkraftma-
schine 10, in welchem die Kraftstoffzufuhr unterbrochen ist. Dabei sind die in der Figur
2a dargestellten zeitlichen Verlaufe 48, 50 bei der Durchfuhrung des bekannten Ver-
fahrens, das auf einer VergroBerung des Warmestroms im Abgas basiert, aufgenom-

men worden.
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Zum Zeitpunkt tO beschleunigt ein Starter die Brennkraftmaschine 10 auf eine Starter-
drehzahl von knapp Uber 200 U/min. Mit einsetzenden Verbrennungen in den Brenn-
raumen 12 steigt die Drehzahl n der Brennkraftmaschine 10 weiter an und Uberschrei-
tet zum Zeitpunkt t1 einen Startende-Drehzahl-Schwellenwert von ca. 400 U/min. An-
schlieBend pendelt sie sich rasch auf eine erhohte Leerlaufdrehzahl von ca. 1.200
U/min ein. Mit dem Uberschreiten des Startende-Drehzahl-Schwellenwerts zum Zeit-
punkt t1 beginnt die Nachstartphase. Um in dieser Nachstartphase einen groBBen War-
mestrom im Abgas bereitzustellen, gibt das Steuergerat 30 Uber die StellgroBe S_Z
suboptimale Ziindwinkel aus, die Uiber den damit verringerten Zindwinkelwirkungsgrad
zu einer DrehmomenteinbuBe fiihren, die durch eine vergroBerte Fillung der Brenn-
raume 12 durch Stellsignale S_L erzeugt wird, kompensiert wird. Durch erganzende
Beeinflussung der Kraftstoff-Stellsignale S_K wird insgesamt eine Luftzahl Lambda im
Uberstochiometrischen Bereich, also eine Luftzahl Lambda L gréBer 1, beispielsweise

L = 1,1 eingestellt.

Dies ist besonders in einer Phase wichtig, in welcher der Katalysator 28, 30 keine oder
nur in geringem MaBe Kohlenwasserstoffe reduzieren kann, sodass die einzige Mog-
lichkeit zur Beschrankung der in die Umgebung gelangenden Kohlenwasserstoff-
Emissionen darin besteht, die Roh-Emissionen der Brennkraftmaschine 10 zu be-
schranken. Diese Beschrankung ergibt sich als erwilinschte Folge des Betriebs mit ei-

ner Luftzahl Lambda L groBer als eins.

Durch die vergréBerte Fullung wird eine hohe Abgasmenge erzeugt, die liberdies we-
gen des suboptimalen Zindwinkel-Wirkungsgrades eine vergleichsweise hohe Tempe-
ratur besitzt und einen Sauerstoffliberschuss aufweist. Insgesamt wird damit ein groBer
Warme- oder Enthalpiestrom erzeugt. Dadurch steigt die Temperatur T insbesondere
im Eingangsbereich des Katalysators 28, 30 relativ schnell an, was sich im vergleichs-
weise steilen Anstieg des Verlaufs 48 abbildet. Im Ergebnis wird bereits zum Zeitpunkt
t2 eine Abgastemperatur von beispielsweise 400° Celsius insbesondere am Eingang
des Katalysators 28, 30 erreicht. Die Temperatur des zentralen Bereichs des Katalysa-
tors 28, 30, die sich im Verlauf 50 abbildet, erreicht den Temperaturwert von beispiels-
weise 400° Celsius dagegen erst zu einem spateren Zeitpunkt t3, was durch den we-
sentlichen flacheren Anstieg des Verlaufs 50 im Vergleich zum Verlauf 48 bedingt ist.

Der flachere Verlauf 50 ergibt sich durch die Warmekapazitat der vor dem zentralen
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Bereich des Katalysators 28, 30 liegenden Bereiche, die bei der Durchstromung mit
dem Abgas vor dem zentralen Bereich aufgeheizt werden und dem Abgas Warme ent-
ziehen. Ein typischer Zeitabstand zwischen t2 und t3 liegt in der GréBenordnung von
10 Sekunden.

Figur 2b zeigt zeitlich korrelierende Verlaufe der Kohlenwasserstoffkonzentration vor
und nach dem Vorkatalysator 28. Der Verlauf 52 der Kohlenwasserstoffkonzentration
vor dem Vorkatalysator 28 weist anfangs ein scharfes Maximum 54 auf, das unmittel-
bar mit dem Starten der Brennkraftmaschine 10 und dem ersten Hochlaufen der Dreh-
zahl n auf den Wert der angehobenen Leerlaufdrehzahl (beispielsweise 1.200 U/min)
zusammenhangt. AnschlieBend fallt die Kohlenwasserstoffkonzentration vor dem Kata-

lysator 28, 30 schnell auf einen vergleichsweise konstanten Wert ab.

In dem Verlauf 56 der Kohlenwasserstoffkonzentration nach dem Katalysator 28, 30
bildet sich das scharfe Maximum 54 des Verlaufs 52 in gestauchter und zeitlich ge-
streckter Form ab. Diese Stauchung und Streckung hangt weniger mit einer Konvertie-
rung, als vielmehr mit einer gewissen Speicherwirkung des Katalysators 28, 30 zu-
sammen. AnschlieBend nimmt die Kohlenwasserstoffkonzentration hinter dem Kataly-
sator 28, 30 zunachst ahnliche Werte an, wie sie sich vor dem Katalysator 28, 30 ein-
stellen, bevor sie allmahlich mit einsetzender und allmahlich zunehmender Konvertie-
rungsfahigkeit des Katalysators 28, 30 auf einen Wert nahe bei null absinkt, was etwa
zum Zeitpunkt 4 kurz nach dem Zeitpunkt t3 der Fall ist. Das heif3t, dass die nahezu
konstanten Kohlenwasserstoff-Rohemissionen der Brennkraftmaschine 10 ab dem
Zeitpunkt t4 so gut wie vollstandig durch den dann betriebsbereiten Katalysator 28, 30

konvertiert werden.

Die Menge der in die Umgebung emittierten Kohlenwasserstoffe ist zum Integral der
Kohlenwasserstoffkonzentrationen nach dem Vorkatalysator 28 proportional. Da nach
dem Zeitpunkt t4 kaum noch Kohlenwasserstoffemissionen hinter dem Katalysator 28,
30 auftreten, dominiert der Wert des Integrals zum Zeitpunkt t4 auch Ergebnisse von
Abgastests. Um die Ergebnisse solcher Tests zu verbessern und damit die Emissionen
von Kohlenwasserstoffen in die Umgebung zu verringern, sieht die Erfindung vor, be-
reits vor dem Zeitpunkt t3, zu dem insbesondere der zentrale Bereich des Katalysators

28, 30 seine Betriebstemperatur erreicht, die bereits am Eingang des Katalysators 28,
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30 wegen der dort hoheren Abgastemperaturen friiher einsetzende Konvertierung zur

schnelleren Aufheizung des Katalysators 28, 30.

Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgemalen Vorgehensweise ist we-
nigstens eine Kraftstoff-Nacheinspritzung nach dem Beginn der Verbrennung des
Kraftstoffs in der Brennkraftmaschine 10 vorgesehen, wenn die Temperatur T insbe-
sondere am Eingang des Katalysators 28, 30 einen vorbestimmten Schwellenwert T_S
Uberschreitet. Im gezeigten Ausflihrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass dies
zum Zeitpunkt t2 der Fall ist, wobei der Temperatur-Schwellenwert T_S beispielsweise
bei 400°C liegt.

Fig. 3 zeigt verschiedene Einspritzmuster, wie sie bei Ausgestaltung des erfindungs-
gemalen Verfahrens mit der wenigstens einen Kraftstoff-Nacheinspritzung auftreten.
Dabei sind Einspritzimpulsbreitenti_1,ti 2 und ti_3 jeweils als hohe Pegel Gber dem
Kurbelwellenwinkel °KW eines Arbeitszyklus aus einem Ansaugtakt Takt_1, einem
Verdichtungstakt Takt_2, einem Arbeitstakt Takt_3 und einem Auslasstakt Takt 4 auf-
getragen. Obere Totpunkte sind mit OT bezeichnet.

Fig. 3a zeigt ein erstes Einspritzmuster M_1 fiir einen Homogen-Split-Betrieb flir ma-
ximierte Abgasenthalpie mit einer ersten Teileinspritzung ti_1, die im Ansaugtakt
Takt_1 erfolgt und einer zweiten Teileinspritzung ti_2, die spater erfolgt. Die zweite
Teileinspritzung ti_2 erfolgt vor der Ziindung, die beim Kurbelwellenwinkel KW _Z aus-
gelost wird. Wie bereits erwahnt wurde, liegt KW _Z unter Umstanden sehr spat im Be-
reich von 10° bis 30° KW nach OT, sodass die zweite Teileinspritzung auch ganz oder
teilweise im Arbeitstakt Takt_3 liegen kann. Sie liegt aber vor der Ziindung. Statt einer
Aufteilung auf zwei Teileinspritzungen kann die mit dem ersten Einspritzmuster M_1
eingespritzte Kraftstoffmenge auch auf mehr als zwei Teileinspritzungen aufgeteilt sein.
Die Moglichkeit der Aufteilung wird durch die Kleinmengen-Dosierfahigkeit des Injek-
tors 24 begrenzt. Wesentlich flir das Muster M_1 ist die Aufteilung auf wenigstens zwei
Teileinspritzungen, von denen die friihere bevorzugt im Ansaugtakt Takt_1 liegt und
die letzte in demselben Arbeitszyklus vor der Ziindung liegt, wobei sich in der Summe

eine Luftzahl Lambda L groBer als 1 ergibt.
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Fig. 3b zeigt ein zweites Einspritzmuster M_2, das sich von dem ersten Einspritzmuster
M_1 durch eine Kraftstoff-Nacheinspritzung ti_3 unterscheidet, die nach der Ziindung
erfolgt. Die mit der wenigstens einen Kraftstoff-Nacheinspritzung ti_3 eingespritzte
Kraftstoffmenge wird daher zumindest nicht mehr vollstandig im Brennraum 12 ver-
brannt und gelangt daher als unverbrannte Kraftstoffmenge in den maximierten Abgas-
enthalpiestrom. lhre Verdampfungsenthalpie reduziert die Abgasenthalpie etwas, was
beispielsweise den Kriimmer 31 vor einer Uberhitzung schiitzt. Die verdampfte Kraft-
stoffmenge wird mit dem Abgasstrom in den Katalysator 28, 30 transportiert und flihrt
dort zu der dort erwiinschten Warmefreisetzung durch exotherme Reaktion mit Sauer-
stoff aus dem im Ubrigen Uiberstéchiometrisch zusammengesetzten Abgas. In einer
bevorzugten Ausgestaltung wird die gesamte, mit dem Einspritzmuster M_2 einge-
spritzte Kraftstoffmenge so bemessen, dass sich vor dem Katalysator eine Luftzahl
Lambda L ergibt, die um 1 bis 3 % geringer ist als die Luftzahl Lambda L bei dem Ein-

spritzmuster M_1.

Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm als Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemalen
Verfahrens. In einem Schritt 58 wird bei einer Betatigung eines Starters ein Startpro-
gramm SP ausgefuhrt, in dem StellgroBen S L, S Kund S_Z ausgegeben werden, mit
denen die Brennkraftmaschine 10 bei aktiviertem Starter gestartet werden kann. In ei-
nem Schritt 60 wird Uberprift, ob die Drehzahl n der Brennkraftmaschine 10 die Start-
ende-Drehzahl nl iberschreitet. Solange das nicht der Fall ist, verzweigt das Pro-

gramm zuritick zum Schritt 58, in dem das Startprogramm SP weiter ausgeflihrt wird.

Sobald die Startende-Drehzahl nl (iberschritten wird, verzweigt das Programm in einen
Schritt 62, in dem der Ablauf eines Nachstartprogramms NP zur Steuerung der Brenn-
kraftmaschine 10 im Leerlauf ausgeltst wird und in dem eine Zeitvariable t auf den
Wert t1 gesetzt wird, bei dem der Startende-Drehzahlschwellenwert nl Gberschritten
worden ist. Der Betrieb mit dem Nachstartprogramm NP ist dabei insbesondere da-
durch charakterisiert, dass zunachst ein groBer Enthalpiestrom im Abgas in Verbin-
dung mit moglichst geringen Roh-Emissionen von unverbrannten, reduzierenden Ab-
gasbestandteilen wie HC und CO erzeugt wird. Der Enthalpiestrom wird bevorzugt
durch einen Betrieb mit reduziertem Zindwinkel-Wirkungsgrad und einer Aufteilung ei-
ner pro Brennraumflllung einzuspritzenden Kraftstoffmenge auf eine erste Einspritzung

im Ansaugtakt und eine zweite Einspritzung im Verdichtungstakt in Verbindung mit ei-
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ner vergroBerten Luftfillung der Brennraume 12 vergroBert. Mit anderen Worten: Im
Schritt 62 wird ein Ablauf des Nachstartprogramms mit einem Einspritzmuster M_1

ausgelost, wie es im Zusammenhang mit der Fig. 3 beschrieben wurde.

Dabei liefert die Aufteilung der einzuspritzenden Kraftstoffmenge auf zwei Einspritzun-
gen die Moglichkeit, den Ziindwinkel-Wirkungsgrad vergleichsweise stark zu verrin-
gern, indem die Ziindung bis in Bereiche von 10° bis 30° Kurbelwellenwinkel nach OT
verschoben wird, was eine entsprechende VergroBerung der Luftflllung zur Kompen-
sation der Drehmomenteinbul3e ermoglicht. Um die Roh-Emissionen unverbrannter
und reduzierender Abgasbestandteile moglichst gering zu halten, wird die Luftzahl
Lambda L zu Beginn des Nachstartbetriebs NP auf Lambda-Werte gréBer als eins,
zum Beispiel Lambda = 1,1, eingestellt. Dieser Betrieb stellt den bereits weiter oben

erwahnten Homogen-Split-Betrieb dar.

Im weiteren Verlauf der Abarbeitung des Nachstartprogramms NP wird in einem Schritt
64 das Mal fur die Temperatur T des Katalysators 28, 30, insbesondere das Mal3 fur
die Temperatur T am Eingang des Katalysators 28, 30 ermittelt. Wie bereits erwahnt

wurde, kann die Ermittlung durch Messung und/oder Modellierung erfolgen.

Im Schritt 66 findet eine Erhohung der Zeitvariablen t um ein Inkrement dt statt. Im
Schritt 68 wird das im Schritt 64 ermittelte Maf fir die Temperatur T mit dem
Temperatur-Schwellenwert T_S verglichen. Solange das MaB fiir die Temperatur T
kleiner als der Temperatur-Schwellenwert T_S ist, wird davon ausgegangen, dass
auch die ersten katalytischen Flachenelemente am Eingang des Katalysators 28, 30
noch keine reduzierenden Abgasbestandteile konvertieren konnen. Die Abfrage im
Schritt 68 wird entsprechend verneint und das Programm verzweigt dann zu einem
Schritt 70, in dem Uberprift wird, ob eine Maximaldauer t_max der Nachstartphase
erreicht ist. Ein typischer Wert der Maximaldauer t_max liegt etwa zwischen 20 s und
30 s.

Wenn die Abfrage im Schritt 70 bejaht wird, verzweigt das Programm zu einem Schritt
72, in dem ein Hauptprogramm HP zur Steuerung der Brennkraftmaschine 10

durchgefihrt wird. Das Hauptprogramm HP unterscheidet sich vom
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Nachstartprogramm NP insbesondere dadurch, dass die Brennkraftmaschine 10 nicht

mehr mit dem maximierten Enthalpiestrom im Abgas betrieben wird.

Zu Beginn der Nachstartphase wird die Abfrage im Schritt 70 jedoch verneint werden
und das Programm verzweigt zuriick vor die Schritte 64 und 66, in denen das Mal3 fur
die Temperatur T erneut ermittelt wird und die Zeitvariable t um ein weiteres Inkrement
dt erhoht wird. Auf diese Weise wird die Schleife aus den Schritten 64 bis 70 wiederholt
durchlaufen, bis entweder die Abbruchbedingung im Schritt 68 oder die
Abbruchbedingung im Schritt 70 erfllt ist. Das bedeutet insbesondere, dass die
Brennkraftmaschine 10 nach einem normalen Kaltstart im Nachstartprogramm NP so
lange mit einem groB3en Enthalpiestrom und gleichzeitig moglichst geringen
Kohlenwasserstoff-Emissionen betrieben wird, bis die Abfrage im Schritt 68 bejaht
wird. Als MaB fur die Temperatur T kann auch die seit dem Startende verstrichene Zeit
verwendet werden. In einer weiteren Ausgestaltung kann als MaB fiir die Temperatur
diese Zeit nach einer Gewichtung mit einer Temperatur der Brennkraftmaschine 10
kurz vor, wahrend oder kurz nach dem Start verwendet werden. Je geringer diese

Temperatur ist, desto kleiner ist der Gewichtungsfaktor zu wahlen.

Gemal einer anderen Ausgestaltung ist das erfindungsgemaBe Verfahren unabhangig
von einem Startvorgang der Brennkraftmaschine 10 durchfiihrbar. AuBer bei einem
Kaltstart der Brennkraftmaschine 10 kann auch bei einem Betrieb der
Brennkraftmaschine 10 im Rahmen einer Schubabschaltung, bei welcher die
Kraftstoffzufuhr unterbrochen ist, ein Auskihlen des Katalysators 28, 30 auftreten, so
dass ein erneutes Beheizen des Katalysators 28, 30 erforderlich ist. In diesem Fall
entfallt das im Zusammenhang mit dem Startvorgang beschriebene Verfahren und das
erfindungsgemale Verfahren ist hauptsachlich temperaturgesteuert, wobei eine
Uberprifung des MaBes fiir die Temperatur T daraufhin vorgesehen ist, ob der
Temperatur-Schwellenwert T_S unter- oder iberschritten ist. Neben der Temperatur
Steuerung konnen weitere KenngroBBen wie beispielsweise eine Kennung fiir die

Schubabschaltung berlcksichtigt werden.

Die Abfrage im Schritt 68 wird bejaht, wenn das Mal3 flr die Temperatur T den
Temperatur-Schwellenwert T_S Uberschreitet. In einer bevorzugten Ausgestaltung ist

der Schwellenwert T_S so vorbestimmt, dass er einer Temperatur entspricht, bei der
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die ersten Flachenelemente des Katalysators 28, 30 in splirbarem Umfang mit der
Konvertierung reduzierender Abgasbestandteile durch katalytisches Auslésen
exothermer Reaktionen mit dem Sauerstoffangebot im Abgas beginnen. Um die durch
diese exothermen Reaktionen frei werdende Reaktionswarme zur beschleunigten
Aufheizung des Katalysators 28, 30 verstarkt auszunutzen, wird in einem Schritt 74 ein
Betrieb der Brennkraftmaschine 10 aktiviert, in welchem die wenigstens eine weitere
Kraftstoff-Nacheinspritzung nach dem Beginn der Verbrennung erfolgt. Das
Nachstartprogramm NP erfolgt daher mit einem Einspritzmuster M_2, wie es in

Verbindung mit der Fig. 3 erlautert wurde.

Zusatzlich oder alternativ zu der wenigstens einen Kraftstoff-Nacheinspritzung konnen
andere MaBnahmen zur Erhohung der Menge reduzierender Abgasbestandteile durch

einen Eingriff in die Steuerung der Brennkraftmaschine 10 vorgenommen werden.

Zusatzlich oder alternativ ist beispielsweise vorgesehen, die Zundwinkel-
Spatverschiebung zu vermindern, also den Ziundwinkel-Wirkungsgrad geringfligig zu

erhohen.

Zusatzlich oder alternativ ist beispielsweise vorgesehen, die Verteilung der in den ein-

zelnen Kraftstoff-Teileinspritzungen zuzumessenden Kraftstoffmengen zu variieren.

Weiterhin zusatzlich oder alternativ ist beispielsweise vorgesehen, die Luftzahl Lambda

L etwas weniger mager einzustellen.

Welche dieser MaBnahmen einzelnen oder in Verbindung mit anderen MaBnahmen die
groBte Wirkung entfaltet, von der Ausgestaltung der Brennkraftmaschine 10 ab. Die
einzelnen MaBnahmen oder das Bindel von MaBnahmen sind daher durch Versuche

zu identifizieren und entsprechend zu programmieren.

Als besonders geeignete MaBnahme wird eine kontinuierliche Verringerung der Luft-
zahl Lambda L wahrend der Durchfliihrung des Verfahrens nach dem Bejahen des
Schrittes 68 um 1 bis 3%, beispielsweise von Lambda L = 1,1 auf Lambda L = 1,08 an-

gesehen.
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Eine Reduzierung der Zindwinkel-Spatverschiebung bewirkt ebenfalls einen Anstieg

der HC-Roh-Emissionen. Bei Versuchen an einer Brennkraftmaschine 10 hat sich bei-
spielsweise gezeigt, dass eine Verminderung der Ziindwinkel-Spatverschiebung zu ei-
nem Anstieg der HC-Roh-Emissionen um circa 3% flihren kann. Hierbei muss gegebe-

nenfalls eine Absenkung der Abgastemperatur in Kauf genommen werden.

Die Luftzahl Lambda kann dadurch vergroBBert werden, dass die gesamte, mit den bei-
den Kraftstoff-Teileinspritzungen eingespritzte Kraftstoffmenge vergréBert wird. Alter-
nativ kann die Aufteilung der in den einzelnen Kraftstoff-Teileinspritzungen zuzumes-

senden Kraftstoffmenge geandert werden.

An den Schritt 74 schlief3t sich ein Schritt 76 an, in dem die Zeitvariable t um das In-
krement dt erhoht wird. Im Schritt 78 wird analog zur Abfrage im Schritt 70 Gberprft,
ob die Zeitvariable t nach einigen Erhéhungen um das Inkrement dt den Schwellenwert
t_max Uberschreitet. Solange das nicht der Fall ist, wird die Abfrage im Schritt 78 ver-
neint und das Programm kehrt zum Schritt 74 zurick, in dem der Betrieb mit dem zwei-
ten Einspritzmuster M_2 fortgesetzt wird. In einer Ausgestaltung wird die mit der weite-
ren Teileinspritzung ti_3 eingespritzte Kraftstoffmenge dabei sukzessive erhoht und
damit an die mit zunehmender Aufheizung in die Tiefe des Katalysators 28, 30 fort-
schreitende Fahigkeit zur Konvertierung angepasst. In einer Ausgestaltung wird die
durch wenigstens eine Kraftstoff-Nacheinspritzung ti_3 erfolgte Erhohung der Emission
unverbrannter Abgasbestandteile beendet, wenn der Zeitschwellenwert t_max im
Schritt 78 Uberschritten wird. In diesem Fall wird die Nachstartphase oder allgemein
das erfindungsgemalle Verfahren beendet und das Programm verzweigt in den Schritt
72, in dem das bereits erlauterte Hauptprogramm zur Steuerung der Brennkraftma-

schine 10 ohne vergroBerten Enthalpiestrom im Abgas durchgeflhrt wird.

Der gestrichelte Verlauf 80 in der Figur 2a bildet die Wirkung der Erfindung qualitativ
ab. Der gestrichelte Verlauf 80 zeigt, wie auch der Verlauf 50, den zeitlichen Verlauf
der Temperatur T in einem zentralen Bereich des Katalysators 28, 30 in der Nachstart-
phase beziehungsweise im normalen Katalysator-Heizbetrieb. Wie man sieht, verlau-
fen die Kurven 50 und 80 bis zum Zeitpunkt t2 parallel beziehungsweise identisch. Dies
liegt daran, dass bis zum Zeitpunkt t2 kein Unterschied zu dem bekannten Verfahren

besteht. Das heil3t insbesondere, dass auch bei der Erfindung zu Beginn der Nach-
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startphase beziehungsweise zu Beginn der Katalysator-HeizmaBnahme die Brenn-
kraftmaschine 10 mit einem vergroBerten Enthalpiestrom bei gleichzeitig moglichst
weitgehend reduzierten Roh-Emissionen unverbrannter Abgasbestandteile betrieben
wird. Ein Unterschied zwischen dem Verlauf 50, der sich bei dem bekannten Verfahren
ergibt, und dem Verlauf 80, der sich gemal der Erfindung ergibt, entsteht ab dem Zeit-
punkt 12, zu dem die Temperatur T den Temperatur-Schwellenwert T_S erreicht. In ei-
ner Ausgestaltung liegt dieser Temperatur-Schwellenwert T_S beispielsweise zwischen
380° Celsius und 420° Celsius. Der Wert hangt in erheblichem Male vom Katalysator
28, 30 ab. Fir Zeiten t > t2 bewirkt die im Rahmen der Erfindung erhéhte Roh-
Emission unverbrannter Kohlenwasserstoffe in Verbindung mit der einsetzenden Kon-
vertierungsfahigkeit zumindest am Eingang des Katalysators 28, 30 eine exotherme
Reaktion mit dem Sauerstoffangebotim Abgas, die den Katalysator 28, 30 effektiver
aufheizt als dies allein mit dem vergroBerten Enthalpiestrom méglich ist. Als Folge
steigt der gestrichelte Verlauf 80, der sich bei dem erfindungsgemalen Verfahren er-

gibt, schneller an als der Verlauf 50, der sich bei dem bekannten Verfahren ergibt.

Wie man sieht, besteht eine relativ grol3e Differenz zwischen dem Verlauf 48 der Tem-
peratur vor dem Katalysator 28, 30 und dem mit dem bekannten Verfahren erzielten
Verlauf 50 der Temperatur im zentralen Bereich des Katalysators 28, 30. Wie bereits
erwahnt wurde, ist diese Differenz, beziehungsweise der zeitliche Abstand zwischen
einem Zeitpunkt, zu dem das Maf fur die Temperatur T des Katalysators 28, 30, ins-
besondere am Eingang des Katalysators 28, 30, den bestimmten Temperatur-
Schwellenwert T_S erreicht, und dem Zeitpunkt, zu dem die Temperatur im zentralen
Bereich des Katalysators 28, 30 diese Temperatur erreicht, flir den groBten Teil der bei
kaltem Katalysator 28, 30 in die Umgebung gelangen den Kohlenwasserstoff-
Emissionen verantwortlich. Ein Vergleich der mit dem erfindungsgemafBen Verfahren
erzielten gestrichelten Kurve 80 mit der Kurve 48, die den Verlauf der Temperatur T
insbesondere am Eingang des Katalysators 28, 30 widerspiegelt, zeigt, dass diese Dif-
ferenz bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wesentlich geringer ausfallt als bei dem
bekannten Verfahren. Dies wirkt sich direkt verringernd auf die Kohlenwasserstoff-

Emissionen in die Umgebung bei noch kaltem Katalysator 29, 30 aus.
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Anspriiche

Verfahren zum Aufheizen eines im Abgasbereich (26) einer Brennkraftmaschine
(10) angeordneten Katalysators (28, 30), wobei die Brennkraftmaschine mit Kraft-
stoff-Direkteinspritzung in die Brennraume (12) arbeitet, wobei die Brennkraftma-
schine (10) mit suboptimalem Zindwinkel-Wirkungsgrad und einer Aufteilung einer
vor einem Beginn einer Verbrennung einzuspritzenden Kraftstoffmenge auf we-
nigstens zwei Teileinspritzungen (ti_1, ti_2) betrieben wird, und wobei eine Dreh-
momenteinbuBe, die aus dem suboptimalen Ziindwinkel-Wirkungsgrad und/oder
der Aufteilung der einzuspritzenden Kraftstoffmenge resultiert, durch eine erhéhte
Fillung der Brennraume (12) kompensiert wird, und wobei Kraftstoffmenge und
Fillung so aufeinander abgestimmt sind, dass die Luftzahl Lambda (L) der Brenn-
raumfullungen groBer als 1 ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein Maf3 fur die
Temperatur (T) des Katalysators (28, 30) ermittelt wird und eine Menge reduzie-
render Abgasbestandteile durch wenigstens einen Eingriff in die Steuerung der
Brennkraftmaschine (10) erhoht wird, wenn das Maf fiir die Temperatur (T) einen

vorbestimmten Temperatur-Schwellenwert (T_S) Gberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhéhung der
Menge reduzierender Abgasbestandteile wenigstens eine Kraftstoff-

Nacheinspritzung (ti_3) nach dem Beginn der Verbrennung vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhéhung der
Menge reduzierender Abgasbestandteile eine Riicknahme des Zindwinkel-
Wirkungsgrades auf einen weniger unglinstigen Zundwinkel-Wirkungsgrad vorge-

nhommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhéhung der
Menge reduzierender Abgasbestandteile die Aufteilung der in den einzelnen Kraft-

stoff-Teileinspritzungen (t_1, t 2) zuzumessende Kraftstoffmenge geandert wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhéhung der
Menge reduzierender Abgasbestandteile die Luftzahl Lambda (L) auf eine weniger

magere Luftzahl Lambda (L) gedndert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Mal fir die Tem-

peratur (T) am Eingang des Katalysators (28, 30) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine Abgastemperatur
stromaufwarts vor dem Katalysator (28, 30) als MaB fiir die Temperatur (T) am

Eingang des Katalysators (28, 30) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Maf3 fur die Tem-
peratur (T) mit einem Abgastemperaturmodell aus Betriebsparametern der Brenn-

kraftmaschine (10) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Mal
fur die Temperatur (T) alternativ oder ergdnzend zu einer Ermittlung durch ein Ab-
gastemperaturmodell aus einem Signal eines Temperatursensors (40) ermittelt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Mal flr die Tem-
peratur (T) eine seit einem Startende der Brennkraftmaschine (10) verstrichene

Zeit verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass es nur wahrend einer
Zeitspanne von weniger als 30 Sekunden nach einem Ende des Starts der Brenn-
kraftmaschine (10) durchgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftzahl Lambda

im Abgas vor dem Katalysator (28) wahrend der Durchfiihrung des Verfahrens auf
Werte groBer als 1 eingestellt wird und dass die Erhéhung der Menge der reduzie-
renden Abgasbestandteile so bemessen ist, dass die Luftzahl Lambda (L) um 1 bis

3 % verringert wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Menge reduzie-

render Abgasbestandteile kontinuierlich erhéht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwellenwert
(T_S) so vorbestimmt ist, dass der Katalysator (28, 30) bei dieser Temperatur da-
mit beginnt, Oxidationsreaktionen zwischen reduzierende und oxidierenden Ab-

gasbestandteile katalytisch zu unterstitzen.

Vorrichtung zur Durchfliihrung des Verfahrens, dadurch gekennzeichnet, dass ein
speziell hergerichtetes Steuergerat (32) vorgesehen ist, das Mittel zur Durchfiih-

rung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 14 enthalt.

Steuergeratprogramm welches alle Schritte des Verfahrens nach einem der An-

spriiche 1 bis 14 ausfiihrt, wenn es in einem Steuergerat (32) ablauft.

Steuergerat-Programmprodukt mit einem auf einem maschinenlesbaren Trager
gespeicherten Programmcode, welches das Verfahren nach einem der Anspriiche

1 bis 14 ausflihrt, wenn das Programm in einem Steuergerat (32) ablauft.
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