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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for detecting an
autoignition in a spark-ignited internal combustion engine (VBK) having at least
one cylinder (Z1-Z), wherein values for the combustion chamber pressure
(p_Zyl_mess) are measured during a compression stroke of the internal
combustion engine (VBK) at defined crankshaft angles (KW) within an
evaluation window (KW-AWF), a filtered pressure value (p_Zyl mess MW) is
determined from the measured values for the combustion chamber pressure
(p_Zyl_mess), theoretical pressure values (p_Zyl_calc) in the combustion
chamber (27) that would arise if no combustion took place in the combustion
chamber (27) are determined for the defined crankshaft angles (KW), the value
of the pressure difference (p_Zyl_diff) between the filtered pressure value
(p_Zyl_mess_MW) and the theoretical pressure values (p_Zyl calc) is
calculated, the value of the pressure difference (p_Zyl_diff) is compared with a
specified threshold value (p_Zyl SW), and, if the threshold value (p_Zyl_SW) is
exceeded, an autoignition in the combustion chamber (27) is inferred.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Es ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zum FErkennen einer Glithziindung bei einer fremdgeziindeten
Verbrennungskraftmaschine (VBK) mit mindestens einem Zylinder (ZI-Z) beschrieben, wobei wihrend eines Verdichtungstaktes
der Verbrennungskraftmaschine (VBK) an festgelegten Kurbelwellenwinkel (KW) innerhalb eines Auswertefensters (KW-AWF)
Werte flir den Brennraumdruck (p Zyl mess) erfasst werden, aus den erfassten Werten fiir den Brennraumdruck (p_ Zyl_ mess) ein
gefilterter Duckwert (p_ Zyl mess_ MW) ermittelt wird, zu den festgelegten Kurbelwellenwinkeln (KW) theoretische
Druckwerte (p Zyl calc) in dem Brennraum (27) bestimmt werden, die sich einstellen wiirden, wenn keine Verbrennung in dem
Brennraum (27) stattfinden wiirde, der Wert der Druckdifferenz (p_ Zyl  ditf) zwischen dem gefilterten Druckwert (p Zyl mess
MW) und den theoretischen Druckwerten (p_ Zyl calc) gebildet wird, der Wert der Druckdifferenz (p Zyl diff) mit einem
vorgegebenen Schwellenwert (p Zyl SW) verglichen wird und bei Uberschreiten des Schwellenwertes (p Zyl SW) auf eine
Glithziindung in dem Brennraum (27) geschlossen wird.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM ERKENNEN VON GLUHZUNDUNGEN

BASIEREND AUF GEMESSENEN UND GESCHATZTEN ZYLINDERINNENDRUCKWERTEN EINER
VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum

Erkennen von Gluhzuindungen bei einer Verbrennungskraftmaschine.

Bel Verbrennungskraftmaschinen kodnnen verschiedene Verbren-

nungsstorungen, sogenannte irreguldre Verbrennungen auftreten,
die nicht oder nicht ausschlieBlich vom Zindfunken der Zundkerze
ausgeldst werden, sondern durch eine Selbstentflammung. Hierzu
gehdren insbesondere klopfende Verbrennung, Vorentflammungen

und Glihzindungen.

Wahrend die Vorentflammung ein sporadisch auftretendes Ereignis
ist, die nach einer gewissen Anzahl von Arbeitsspielen wieder
verschwindet, sind Glihzindungen sich selbst verstarkende
Vorgange einer irreguldren Verbrennung vor dem regularen
Zundzeitpunkt. Ausléser sind dabei heiBe Oberfldchen und
ilberhitzte Bautelle wilie z.B. Elektroden von Ziindkerzen, Aus-
lassventile, scharfe, Uberhitze Kanten im Brennraum oder zu heife
Brennraumwande. Durch zu frith stattfindende Selbstentflammung
steigen der Druck und die Temperatur im Brennraum noch mehr an,
das ausldsende Bauteil oder die Oberflache erhitzt sich noch
welter. Imnachsten Zyklus tritt dann die Glihzindung noch friuher
auf und die Brennraumtemperatur steigt weiter. Oft ist diese
irregulare Verbrennung mit einem starken Klopfen verbunden. In
der Endphase, in der die Selbstzliindung ihren stationaren Punkt
findet, ist der Zundzeitpunkt so frith, dass kein Klopfen mehr
erkennbar ist. Diese Gluhzindung kann nicht durch Spatstellen des

Zundwinkels verhindert werden.



10

15

20

25

30

WO 2014/079649 PCT/EP2013/072330

Durch die hohe thermische Relastung des Brennraumes kann es zu
Schaden oder gar zur totalen Zerstdrung des Kolbens, zum Ab-
schmelzen der Elektroden der Zindkerze oder von Teilen der

ohnehin hoch belasteten Auslassventile kommen.

Um das Auftreten von Verbrennungsstdrungen wie zum Beispiel
klopfende Verbrennung zu vermeiden, wird in der Druckschrift
DE 10 2006 015 662 Al vorgeschlagen, mittels sogenannter
Klopfsensoren Gerausche der Brennkraftmaschine zu erfassen,
wobei die Gerdusche fir jeden Verbrennungszyklus zur Bildung
zylinderindividueller Signale dienen. Dabei wird ein iberwachter
Zylinder abgeschaltet, d.h. es wird zum Beispiel die Kraft-
stoffzufuhr zu diesem Zylinder unterbrochen, wenn Klopfen durch
Vorentflammung vorliegt, d.h. wenn die aktuellen und fir diesen
Zylinder spezifischen Signalwerte vorgegebene Sollwerte

ubersteigen.

Aus EP 0 819 925 A2 ist ein Verfahren zur Erfassung einer
Frihzindung an einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine be-
kannt. Dabei wird ein Signal eines Klopfsensors in verschiedenen
Zeitintervallen erfasst. Mit Hilfe des erfassten Signals des
Klopfsensors wird erkannt, ob eine unnormale Vibration vorliegt.
Zudem wird Uberprift, ob die Frequenz der Zeitintervalle der
unnormalen Vibration eine festgelegte Schwelle {iberschreitet.

Ist dies der Fall, so wird eine Friithziindung erkannt.

Aus DE 10 234 252 Al ist ein Verfahren zur Erkennung von
Verbrennungsaussetzern bekannt. Zur Verbesserung der Erken-
nungsglite werden zweil verschiedene Messverfahren eingesetzt, die
nach unterschiedlichen physikalischen Prinzipien arbeiten.
Eines der Verfahren erfasst die Drehgeschwindigkeit der Kur-
belwelle und das andere Verfahren erfasst den Ionenstrom im

Brennraum.
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Aus DE 198 59 310 Al ist eine Motorregelungsvorrichtung bekannt,
die eine Vorentflammungs-Erfassungseinrichtung zum Erfassen
einer Vorentflammung in mindestens einem Brennraum aufweist. Es
ist eine Einstelleinrichtung zum Einstellen mindestens eines
Motorparameters vorgesehen. Weiterhin ist eine Regelschleife
zwischen der Vorentflammungs-Erfassungs-Einrichtung und der
Einstellungseinrichtung zur Unterdriickung einer erfassten
Vorentflammung durch Verstellung des Motorparameters vorge-

sehen.

In der DE 10 2007 024 415 B3 ist ein Verfahren zur Erkennung einer
Glihzindung einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit we-
nigstens einem Zylinder, der mit einer Kurbelwelle verbunden ist,
beschrieben. Gemal dem Verfahren wird eine Drehgeschwindigkeit
der Kurbelwelle wahrend eines Verdichtungstaktes des Zylinders
wahrend eines ersten Zeitintervalls im Arbeitsablauf der
Brennkraftmaschine gemessen. Ferner wird ein Klopfsignal wahrend
eines Arbeitstaktes des Zylinders wahrend eines zweiten
Zeitintervalls im Arbeitsablauf der Brennkraftmaschine erfasst.
Eine Glihzindung des Zylinders wird erkannt, wenn die Dreh-
geschwindigkeit der Kurbelwelle gegeniiber einem Vergleichswert
verlangsamt ist und aufgrund des Klopfsignals eine klopfende

Verbrennung erkannt wird.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, das bzw. die eine
zuverlassige Erkennung von Glihziindungen beim Betrieb einer

Brennkraftmaschine ermdéglicht.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.
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Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren und eine
korrespondierende Vorrichtung zum Erkennen einer Glihzindung bei
einer fremdgeziindeten Verbrennungskraftmaschine mit mindestens
einem Zylinder, der zusammen mit einem, mit einer Kurbelwelle
verbundenen Kolben einen Brennraum begrenzt, einem Brenn-
raumdrucksensor zur Messung des Druckes in dem Brennraum, einem
Kurbelwellenwinkelsensor, der ein den Kurbelwellenwinkel
darstellendes Signal liefert, einer Steuerungseinrichtung zur
Steuerung und/oder Regelung der Verbrennungskraftmaschine.
Wahrend eines Verdichtungstaktes der Verbrennungskraftmaschine
wird an festgelegten Kurbelwellenwinkel innerhalb eines Aus-
wertefensters Werte fir den Brennraumdruck erfasst, aus den
erfassten Werten fiir den Brennraumdruck wird ein gefilterter
Druckwert ermittelt, zu den festgelegten Kurbelwellenwinkeln
werden theoretische Druckwerte in dem Brennraum bestimmt, die
sich einstellen wirden, wenn keine Verbrennung in dem Brennraum
stattfinden wiirde, der Wert der Druckdifferenz zwischen dem
gefilterten Druckwert und den theoretischen Druckwerten wird
gebildet, der Wert der Druckdifferenz wirdmit einem vorgegebenen
Schwellenwert verglichen und bei Uberschreiten des Schwel-

lenwertes wird auf eine Glihzindung in dem Brennraum geschlossen.

Mit Hilfe des erfindungsgemdBen Verfahrens bzw. der Vorrichtung
kénnen auf einfache und kostengiinstige Weise Glihziindungen
sicher erkannt und Bauteile im Brennraum der Verbrennungs-
kraftmaschine wirksam vor thermischer Uberbelastung geschiitzt

werden.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung erfolgt
die Filterung der gemessenen Werte fir den Brennraumdruck mittels
einer gleitenden Mittelwertbildung. Durch eine solche Glattung
wird verhindert, dass nicht zufdllig ein geringerer Druckwert

herangezogen wird, welcher durch Klopfen ausgeldst wird.
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Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
werden die theoretischen Druckwerte mittels eines thermody-
namischen Modells berechnet, bei dem der Kurbelwellenwinkel,
eine Kihlmitteltemperatur, eine Motordltemperatur, ein
Druckwert in einem Saugrohr der Verbrennungskraftmaschine und
die geometrischen GroBen des Kurbeltriebes beriicksichtigt
werden. Alle GroBen zur thermodynamischen Berechnung des
Druckverlaufes sind ohnehin in der Steuerungseinrichtung
vorhanden, so dass eine sehr einfache und kostenneutrale

Moéglichkeit gegeben ist, diesen Druckverlauf zu bestimmen.

Werden die theoretischen Druckwerte nicht online bei jedem
abgetasteten Kurbelwellenwinkel separat berechnet, sondern
vorab ermittelt und in Kennfeldern eines Speichers der
Steuerungseinrichtung abgelegt, so ergibt sich eine einfache
Zuordnung, mit der Rechenkapazitat in der Steuerungseinrichtung

eingespart werden kann.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
wird nicht schon bei einmaligem Uberschreiten des Schwellen-
wertes auf eine Gliithziindung geschlossen, sondern es wird ein
Zdhlerstand eines in der Steuerungseinrichtung enthaltenen
Zahlers erhdéht und bei Erreichen eines vorgegebenen Schwel-
lenwertes flir den Zahlerstand auf eine Glihzindung in dem
Brennraum geschlossen. Dadurch erhdht sich die Auswertesi-
cherheit und einzelne Fehlinterpretationen von Messergebnissen

aufgrund einer Vorentflammung koénnen sicher vermieden werden.

Da die Glihzindungen umso gefahrlicher sind, je friher sie
auftreten, (bezogen auf den Kurbelwellenwinkel KW vor dem
regularen Zindzeitpunkt) wird gemal einer vorteilhaften Wei-
terbildung der Erfindung iiberpriift, bei welchem Kurbelwel-
lenwinkel die Druckdifferenz den Schwellenwert lberschritten

hat. Ist das Ereignis bei einem Kurbelwellenwinkel aufgetreten,
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der kleiner ist als ein vorgegebener Schwellenwert, so wird der
Zdhlerstand des Zahlers schneller erhdht, beispielsweise um den
Wert 2 inkrementiert, im Gegensatz zu einem Wert gleich 1, wenn
das Ereignis zu einem spateren Kurbelwellenwinkel stattgefunden

hat.

Durch eine solche Gewichtung des Zeitpunktes des Auftreten der
Glihzindung kann auf eine beschleunigte Temperaturerhdhung
aufgrund der sehr frih auftretenden Glihzindung im Brennraum
schneller reagiert werden, d.h. die temperatursenkenden Mal-

nahmen schneller eingeleitet werden.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
umfassen die MaBnahmen zur Senkung der Temperatur im Brennraum
das Einstellen eines fetten Luft-Kraftstoffgemisches, Schlielien
der Drosselklappe der Verbrennungskraftmaschine, Offnen eines
Wastegates eines Abgasturboladers der Verbrennungskraftma-
schine. Die lastsenkenden MaBnahmen kénnen mit bereits in der
Steuerungseinrichtung implementierten Verfahren durchgefihrt
werden, so dass sich kein zusatzlicher Aufwand an Komponenten

oder Algorithmen ndtig ist.

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich
aus der folgenden Beschreibung und Zeichnung eines Ausfiih-

rungsbeispiels. Es zeigen:

Figur 1 in schematischer Darstellung eine Verbrennungs-
kraftmaschine mit einer zugehdrigen Steuerungsvor-

richtung,

Figur 2 ein Diagramm, das verschiedene Druckverlaufe in einem
Brennraum einer Verbrennungskraftmaschine abhangig

vom Kurbelwellenwinkel zeigt,
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Figur 3 ein Ablaufdiagramm eines Programms zum Erkennen von
irreguldren Verbrennungen bei einer Verbrennungs-

kraftmaschine und

Figur 4 eine Abwandlung des in Figur 3 dargestellten Ab-

laufdiagrammes

Eine Verbrennungskraftmaschine VBK (Figur 1) umfasst einen
Ansaugtrakt 1, einen Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und einen
Abgastrakt 4. Der Ansaugtrakt 1 umfasst vorzugsweise eine
Drosselklappe 11, ferner ein Saugrohr 13, das hin zu einem
Zylinder Z1 iiber einen Einlasskanal in den Motorblock 2 gefihrt
ist. Der Motorblock 2 umfasst ferner eine Kurbelwelle 21, welche
Uber eine Pleuelstange 25 mit einem Kolben 24 des Zylinders Z1
gekoppelt ist. Der Zylinder Z1 und der Kolben 24 begrenzen einen

Brennraum 27.

Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventiltrieb mit einem Gas-
einlassventil 30, einem Gasauslassventil 31 und entsprechende,
nicht nadher bezeichnete Ventilantriebe. Der Zylinderkopf 3
umfasst ferner eine Zindkerze 35, einen Brennraumdrucksensor 36,
auch als Zylinderdrucksensor bezeichnet und ein Einspritzventil
34. Alternativ kann das Einspritzventil 34 auch in dem An-
saugtrakt 1 angeordnet sein, wie es in der Figur 1 mit

strichlinierter Darstellung gezeigt ist.

Der Abgastrakt 4 umfasst einen Abgaskatalysator 40, der bevorzugt
als Dreiwegekatalysator ausgebildet ist. Stromaufwadrts des

Abgaskatalysators 40 ist eine Abgassonde 41 angeordnet.

Eine Steuerungseinrichtung 6 ist vorgesehen, der Sensoren
zugeordnet sind, die verschiedene MessgroBen erfassen und die
Messwerte der Messgrole ermitteln. BetriebsgroBen umfassen neben

den MessgroBen auch von diesen abgeleitete GrdBen. Die
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Steuerungseinrichtung 6 steuert abhangig von mindestens einer
der BetriebsgréBen die Stellglieder, die der Verbrennungs-
kraftmaschine VBK zugeordnet sind, und denen jeweils ent-
sprechende Stellantriebe zugeordnet sind, durch das Erzeugen von

Stellsignalen flir die Stellantriebe an.

Die Steuerungseinrichtung 6 kann auch als Vorrichtung zum

Betreiben der Verbrennungskraftmaschine bezeichnet werden.

Die Sensoren sind ein Pedalstellungsgeber 71, welcher die
Stellung eines Fahrpedals 7 erfasst, ein Luftmassenmesser 14,
welcher einen Luftmassenstrom stromaufwarts der Drosselklappe 11
erfasst, ein Temperatursensor 15, welcher eine Ansaugluft-
temperatur erfasst, ein Drucksensor 16, welcher einen Saug-
rohrdruck erfasst, ein Drosselklappenstellungssensor 17, der
einen Offnungswinkel der Drosselklappe 11 erfasst, ein Kur-
belwellenwinkelsensor 22, welcher einen Kurbelwellenwinkel KW
erfasst, dem dann eine Drehzahl N zugeordnet wird, ein Tem-
peratursensor 23, der eine Oltemperatur TOIL erfasst, ein
Temperatursensor 26, der eine Kihlmitteltemperatur TKW der
Verbrennungskraftmaschine VBK erfasst, der Brennraumdrucksensor
36, der einen Druck im Brennraum der Verbrennungskraftmaschine
VBK erfasst und die Abgassonde 41, welche einen Restsauer-
stoffgehalt des Abgases erfasst und deren Messsignal charak-
teristisch ist fur das Luft/Kraftstoff-Verhdltnis in dem Zy-
linder 71 bei der Verbrennung des Luft/Kraftstoff-Gemisches. Die
Abgassonde 41 ist bevorzugt als lineare Lambdasonde ausgebildet
und erzeugt so iiber einen weiten relevanten Bereich des
Luft/Kraftstoff-Verhdltnisses ein zu diesem proportionales

Messsignal A.

Je nach Ausgestaltung kann eine Untermenge der genannten Sensoren
vorhanden sein oder es kdnnen auch zusatzliche Sensoren vorhanden

sein.
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Die Stellglieder sind beispielsweise die Drosselklappe 11, die
Gaseinlass- und Gasauslassventile 30, 31, das Einspritzventil 34

und die Zundkerze 35.

Neben dem Zylinder Z1 konnen auch noch weitere Zylinder Z2 bis
724 vorgesehen sein, denen dann auch entsprechende Sensoren und

Stellglieder zugeordnet sind.

Die Steuerungseinrichtung 6 umfasst bevorzugt eine Recheneinheit
(Prozessor) 61, die mit einem Programmspeicher 62 und einem
Wertespeicher (Datenspeicher) 63 gekoppelt ist. Die Rechen-
einheit 61, der Programmspeicher 62 und der Wertespeicher 63
kénnen jeweils ein oder mehrere mikroelektronische Bauelemente
umfassen. Alternativ kénnen diese Komponenten teilweise oder
vollstandig in einem einzigen mikroelektronischen Bauteil
integriert sein. In dem Programmspeicher 61 und dem Wertespeicher
63 sind Programme bzw. Werte abgespeichert, die fiir den BRetrieb
der Verbrennungskraftmaschine VBK ndotig sind. Insbesondere ist
ein Verfahren zur Erkennung von irreguldren Verbrennungen
implementiert, das wahrend des Betriebes der Verbrennungs-
kraftmaschine VBK von der Recheneinheit 61 abgearbeitet wird, wie

es anhand der Figuren 2 bis 4 noch naher erlautert wird.

Ferner ist die Recheneinheit 61 mit einem Zahler 65 zum Auf-
summieren der Anzahl der auftretenden, irregularen Verbrennungen

verbunden.

In dem Wertespeicher 63 sind u.a. ein Schwellenwert flir eine
Brennraumdruckdifferenz p Zyl SW, ein Schwellenwert fur einen
Zéahlerstand n count SW des Zahlers 65, ein Start-und Endewert,
ausgedriuckt in Kurbelwinkeln, die ein Auswertefenster KW AWF zur
Bestimmung von Glihziindungen festlegen und ein Schwellenwert
KW SW fur einen Kurbelwellenwinkel abgelegt, deren Bedeutungen

anhand der Figuren 3 und 4 noch naher erlautert werden. Aulerdem
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werden in dem Wertespeicher 63 Werte fiir ermittelte Brenn-
raumdricke p Zyl mess zwischengespeichert, um spater weiter-

verarbeitet zu werden.

In der Figur 2 sind verschiedene Verlaufe des Brennraumdruckes
p_Zyl, oft auch vereinfacht als Zylinderdruck bezeichnet,
abhdngig vom Kurbelwellenwinkel KW [°] dargestellt. Mit dem
Bezugszeichen p Zyl reg ist ein typischer Druckverlauf ein-
gezeichnet, wie er sich bei einer regulidren Verbrennung des
Luft-Kraftstoff-Gemisches einstellt. Unter reguldrer Ver-
brennung ist in diesem Zusammenhang eine Verbrennung zu ver-
stehen, die ausschlieRlich durch einen Zindfunken der Zindkerze
initiiert wird, und bei der keinerlei Klopfen, Vorentflammungen
oder Gliithzindungen auftreten. Die Lage des Zindzeitpunktes ist
abhdngig von der Last und der Drehzahl und ist mit dem Be-
zugszeichen ZZP gekennzeichnet. Er liegt in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel bei etwa 5°KW Kurbelwellenwinkel vor dem ZOT
(Oberen Totpunkt Zindung). Bei regularer Verbrennung liegt der

Spitzendruck bei ca. 20°KW Kurbelwellenwinkel nach dem ZOT.

Mit dem Bezugszeichen p Zyl mess ist der mittels des Brenn-
raumdrucksensors 36 erfasste Brennraumdruck gekennzeichnet, der
sich bei Betrieb der Verbrennungskraftmaschine VBK einstellt,

wenn irreguldre Verbrennungen auftreten.

Mit dem Bezugszeichen p Zyl calc ist in der Figur 2 eine
thermodynamisch berechnete Kurve des Brennraumdruckes ohne
Verbrennung gekennzeichnet. Der Maximalwert des Druckes tritt
dabei genau am QOberen Totpunkt Zindung ZOT auf. Der thermo-
dynamisch berechnete Brennraumdruckverlauf ohne Verbrennung
p_Zyl calc 1ist ein rein theoretischer Verlauf, zu dessen Be-
rechnung insbesondere der Kurbelwellenwinkel KW, die Kiihl-
mitteltemperatur TKW, die Oltemperatut T OIL und der Saug-

rohrdruck p_ saug in der Verdichtungsphase herangezogen werden.
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In der Figur 2 ist weiterhin mit dem Bezugszeichen ZV der
Zindverzug gekennzeichnet. Der Zindverzug ZV ist die Zeitspanne
zwischen Zindzeitpunkt ZZP, also dem Zeitpunkt des Abschaltens
des Primarzindspulenstromes, womit umgehend der Zindfunke und
damit die Zindung des Luft-Kraftstoff-Gemisches initiiert wird
und dem Zeitpunkt des Verbrennungsbeginn ZRV der regulédren

Verbrennung.

Die mit dem Bezugszeichen KF AWF gekennzeichnete Winkelspanne
legt ein Auswertefenster fest, innerhalb dessen die Erkennung von
Glihzindungen sinnvoll ist. In diesem Beispiel liegt die untere
Grenze des Auswertefenster KW AWF bei -30°KW bezogen auf den ZOT
und die obere Grenze des Auswertefensters KW AWF liegt bei 10°
KW, ebenfalls bezogen auf den ZOT. Dieser Wert fallt hier mit dem
Zeitpunkt ZRV, also dem Beginn der regularen Verbrennung zu-
sammen. Mit vertikalen Pfeilen sind innerhalb des Auswerte-
fensters KW AWF fur vier ausgewédhlte Kurbelwellenwinkel KW die
jJewellige Differenz p Zyl diff zwischen den dabei gemessenen
Brennraumdricken p Zyl mess und den entsprechenden Werten fur
den berechneten Brennraumdruckverlauf p Zyl calc eingezeichnet.
Die Anzahl der zu bildenden Differenzen p Zyl diff und der
Abstand der Messpunkte, ausgedrickt in °KW sind frei wadhlbar. In
diesem Beispiel findet alle 5°KW ein Vergleich zwischen dem
gemessenen Brennraumdruck p Zyl mess und den entsprechenden
Werten fur den berechneten Brennraumdruckverlauf p Zyl calc

statt.

Im nachfolgenden wird anhand der Figuren 3 und 4 das Verfahren

zum Erkennen von Glihzindungen naher erldutert.

In einem Schritt S1 wird das Verfahren gestartet, in dem ge-
gebenenfalls Variablen initialisiert und Zahlerstédnde zu-
riickgesetzt werden. Der erstmalige Durchlauf des Verfahrens

erfolgt bevorzugt zeitnah zu einem Start der Verbrennungs-
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kraftmaschine und kann anschliefend in bestimmten zeitlichen

Abstanden periodisch aufgerufen worden.

In einem Schritt S2 wird abgefragt, ob bestimmte Freigabebe-

dingungen zur Durchfihrung des Verfahrens erfiillt sind.

Wie Eingangs bereits erwahnt, tritt Glihzindung nur auf, wenn
Temperaturen von Bauteilen im Brennraum, wie Zindkerze, Aus-
lassventil, Kolbenboden oder Quetschkanten im Zylinderkopf lokal
die Selbstentziindungstemperatur des eingespritzten Kraftstoffes
Uberschreiten. Typische Werte fir solche Temperaturen liegen
abhingig von der Qualitédt des Kraftstoffes bei ca. 1100-1200 °C.
Das Verfahren muss also durchgefihrt werden, wenn zu erwarten
ist, dass diese Temperaturen aufgrund des momentanen Be-
triebspunktes der Verbrennungskraftmaschine VBK erreicht
werden. Als Indiz hierfir kann ein oder bevorzugt mehrere der
Parameter Kihlmitteltemperatur TKW, Oltemperatur TOIL, Laufzeit
der Verbrennungskraftmaschine VBK seit dem letzten Start,
Drehzahl, LastgroBlen wie Saugrohrdruck, Luftmassenstrom,
Drosselklappenstellung herangezogen und mit zugehdrigen

Schwellenwerten verglichen werden.

Wird die Verbrennungskraftmaschine VBK beispielsweise mit
kleiner Last und Drehzahl betrieben, so sind die Freigabebe-
dingungen nicht erfiillt und es wird, gegebenenfalls nach einer
vorgebbaren Wartezeitdauer TWAIT (Schritt $S3), die Bearbeitung

erneut in dem Schritt S2 fortgesetzt.

Ergibt die Abfrage in Schritt S2, dass mindestens einer der
Schwellenwerte iiberschritten wird, so wird das Verfahren in einem
Schritt S4 fortgesetzt. Der aktuelle Wert des Kurbelwellen-
winkels KW wird mit Hilfe des Kurbelwellenwinkelsensors 22

erfasst und anschlieBend tiberpriift, ob dieser Wert KW innerhalb
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des festgelegten Auswertefensters KW AWF liegt (vgl. Fig. 2). Ist
das nicht der Fall, so erfolgt ein Ricksprung zum Schritt S2.

Liegt der aktuelle Kurbelwellenwinkel KW in dem Auswertefenster
KW AWF, so werden parallel die Schritte S5 und S7 abgearbeitet.
In dem Schritt S5 werden flir festgelegte Kurbelwellenwinkel KW,
in diesem Beispiel alle 5°KW die dabei auftretenden Brenn-
raumdricke p Zyl mess mit Hilfe des Brennraumdrucksensors 36
erfasst. Je nach Art des verwendeten Brennraumdrucksensors 36
kann eine Korrektur des gelieferten Rohsignales ndétig sein. Bei
einem piezoelektrischen Druckaufnehmer besteht beispielsweise
das Problem des Thermoschock-Verhaltens, d. h. wenn das Sen-
sorelement heill wird, dann tritt eine Ladungsverschiebung
innerhalb des Quarzes ein und dadurch wird ein falscher Wert fiur
den Druck ermittelt. Deshalb erfolgt in einem Schritt S6 eine
Offset-Korrektur des vom Brennraumdrucksensor 36 gelieferten
Signals p Zyl mess nach einer bekannten Weise. Beispielsweise
kann das Drucksignal p Zyl mess wahrend der Ansaugphase der
Verbrennungskraftmaschine VBK, also wenn noch keine Verbrennung
stattfindet, mit dem Signal des Saugrohrsensors 16 plausi-

bilisiert und dadurch ein Korrektursignal erhalten werden.

AuBerdem werden in dem Schritt S6 die ermittelten Druckwerte
p_Zyl mess einer Filterung, beispielsweise einer gleitenden
Mittelwertbildung unterzogen, umnicht zufallig einen geringeren

Druckwert, welcher durch Klopfen ausgeldst wird, zu erhalten.

Parallel zur Erfassung, Korrektur und Filterung der gemessenen
Brennraumdrucksignale in den Schritten S5 und S6 wird in einem
Schritt S7 der Verlauf des Brennraumdruckes, wie er sich ohne
Verbrennung einstellen wiirde, thermodynamisch berechnet. In die
Berechnung dieses theoretischen Druckverlaufes p Zyl calc
abhiangig von dem Kurbelwellenwinkel KW flieBen neben geomet-

rischen Grolen des Kurbeltriebes wie Hubraum, Verdichtungs-
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verhiltnis, die Kihlmitteltemperatur TKW, die Oltemperatur TOIL,

der Saugrohrdruck p saug und der Polytropenkoeffizient ein.

Neben einer solchen Online-Berechnung des Druckverlaufes
p_Zyl calc ohne Verbrennung in der Recheneinheit 61 der
Steuerungseinrichtung 6 fiir jeden abgetasteten Kurbelwellen-
winkel KW innerhalb des Auswertefensters KW AW kann dieser
Druckverlauf p Zyl calc auch vorab fir verschiedene Parame-
terkonstellationen berechnet und in Kennfeldern KF p Zyl calc
des Wertespeichers 63 der Steuerungseinrichtung 6 abgelegt

werden.

In einem nachfolgenden Schritt S8 wird die Differenz p Zyl diff
zwischen aktuellem Brennraumdruckmittelwert p Zyl mess aus
Schritt S6 und dem theoretisch berechneten Druckwert p Zyl calc

aus Schritt S7 gebildet.

AnschlieBend wird in einem Schritt S9 Uberpriift, ob dieser Wert
der Druckdifferenz p Zyl diff einen vorgegebenen Schwellenwert
p_Zyl SW uberschreitet. Der Schwellenwert p Zyl SW wird ex-

perimentell ermittelt und ist in dem Wertespeicher 63 abgelegt.

Ergibt die Abfrage in Schritt S9 ein negatives Ergebnis (nein)
so bedeutet dies, dass keine irregulare Verbrennung aufgetreten

ist und das Verfahren wird erneut in dem Schritt S2 fortgesetzt.

Ist die Bedingung des Schrittes S9 erfiillt, so wird auf eine
irregulédre Verbrennung geschlossen und in einem Schritt S10 der
Zédhlerstand n count des in der Steuerungseinrichtung 6 ent-
haltenden und die Anzahl der irregularen Verbrennungen auf-

summierenden Zahlers 65 um den Wert 1 erhoht.
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In einem anschlieBenden Schritt S11 wird abgefragt, ob der
Zédhlerstand n count einen vorgegeben Schwellenwert n count SW
Uberschritten hat. Ist dies der Fall, so wird in einem Schritt
S12 auf das Auftreten von Glihzindungen erkannt und es werden
MaBnahmen eingeleitet, die eine Herabsetzung der Brennraum-
temperatur zur Folge haben. Beispielsweise kann ein fettes
Luft-Kraftstoffgemisch eingestellt werden, um eine Kiihlung
innerhalb des Brennraumes zu erreichen. Eine Reduzierung der
Last, beispielsweise durch Schliellen der Drosselklappe, Ab-
stellen der Kraftstoffzufuhr oder Offnen eines Wastegates bei
einer aufgeladenen Verbrennungskraftmaschine fithrt ebenfalls zu

einer Verringerung der Temperatur im Brennraum.

Sind diese MaBnahmen eingeleitet, so wird das Verfahren in einem

Schritt S13 beendet.

Da die Glihzindungen umso gefahrlicher sind, je friher sie
auftreten, (bezogen auf den Kurbelwellenwinkel KW vor dem
regularen Zindzeitpunkt), ist in der Figur 4 eine Abwandlung des
anhand der Figur 3 beschriebenen Verfahrensablaufes gezeigt,

welches diese Tatsache bericksichtigt.

Hierzu ist das Verfahren nach Figur 3 um zwei weitere Schritte
S9A und S10A erganzt, die in der zeitlichen Abarbeitung des
Verfahrens zwischen den Schritten S9 und S10 zusdtzlich aus-
gefithrt werden. Die restlichen Schritte des Verfahrens nach der
Figur 4 sind identisch mit den entsprechenden Schritten der Figur

3.

Wurde in dem Schritt S9 festgestellt, dass die Druckdifferenz
p_Zyl diff den Schwellenwert p Zyl SW uberschritten hat, wird in
dem Schritt S9A iUberpriift, ob der hohe Brennraumdruck bei einem
Kurbelwellenwinkel KW aufgetreten ist, der kleiner ist als ein

vorgegebener Schwellenwert KW SW. Ist dies nicht der Fall, so



10

15

20

WO 2014/079649 16 PCT/EP2013/072330

wird das Verfahren in dem bereits beschriebenen Schritt S10

fortgesetzt.

Ergibt die Abfrage, dass der hohe Brennraumdruck schon sehr frih,
d.h. bei einem Kurbelwellenwinkel KW kleiner als der Schwel-
lenwert KW SW aufgetreten ist, so wird in dem Schritt S10A der
Zédhlerstand n count nicht wie bei dem Verfahren nach Fig.3 um den
Wert 1 inkrementiert, sondern um einen Wert grdBer 1 erhoht.
Dadurch wird der Schwellenwert n count SW schneller erreicht und
die MaBnahmen zur Temperaturabsenkung

greifen friher ein. Durch eine solche Gewichtung der Kurbel-
wellenwinkel, bei denen die Glihzindungen auftreten, kénnen die
thermisch belasteten Bauteile in dem Brennraum besser geschiitzt

werden.

AnschlieBend wird das Verfahren wie anhand der Figur 3 bereits

beschrieben, mit dem Schritt S11 fortgesetzt.
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Bezugszeichenliste

11
13
14
15
16
17

21
22
23
24
25
26
277

30
31
34
35
36

40
41

61
62
63
65

Ansaugtrakt

Drosselklappe

Saugrohr, Einlasskanal
Luftmassenmesser
Temperatursensor fur Ansaugluft
Saugrohrdrucksensor

Drosselklappenstellungssensor

Motorblock

Kurbelwelle
Kurbelwellenwinkelsensor
Oltemperatursensor

Kolben

Pleuelstange
Kihlmitteltemperatursensor

Brennraum

Zylinderkopf
Gaseinlassventil
Gasauslassventil
Einspritzventil
Zuindkerze

Brennraumdrucksensor

Abgastrakt
Abgaskatalysator
Abgassonde

Steuerungseinrichtung
Recheneinheit, Prozessor
Programmspeicher
Wertespeicher, Datenspeicher
Zéhler

Fahrpedal
Pedalstellungsgeber
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P _saug
p Zyl

p Zyl mess

P Zyl mess MW
p Zyl calc

p Zyl diff

p Zyl reg

p_Zyl SW

KF p Zyl calc
KW

KW_SW

KW _AWF

A

N

n_count SW

S1-S13
TKW
TOIL
TWATT
VBK
21-24
Z272P

AY

zOT
ZRV
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Saugrohrdruck

Brennraumdruck

gemessener Brennraumdruck

Mittelwert gemessener Brennraumdruck
berechneter Brennraumdruck

Differenz zwischen gemessenem und berechnetem
Brennraumdruck

reguldarer Brennraumdruckverlauf ohne Glihzin-
dung

Schwellenwert fir Brennraumdruckdifferenz
Kennfeld berechneter Druckverlauf
Kurbelwellenwinkel in Grad

Schwellenwert fir Kurbelwellenwinkel
Auswertefenster fiur Glihzindung
Luftverhaltnis

Drehzahl

Schwellenwert flir Zdhler Anzahl der irregulédren
Verbrennungen,

Verfahrensschritte

Kihlmitteltemperatur

Oltemperatur

Wartezeitdauer

Verbrennungskraftmaschine

Zylinder

Zindzeitpunkt

Zuindverzug

oberer Totpunkt Zindung

Beginn der regularen Verbrennung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erkennen einer Glihzindung bei einer

fremdgeziindeten Verbrennungskraftmaschine (VBK) mit

10

15

20

25

30

mindestens einem Zylinder (Z21-72), der zusammen mit einem,
mit einer Kurbelwelle (21) verbundenen Kolben (24) einen
Brennraum (27) begrenzt,

einem Brennraumdrucksensor (36) zur Messung des Druckes
(p_Zyl) in dem Brennraum (27),

einem Kurbelwellenwinkelsensor (22), der ein den Kur-
belwellenwinkel (KW) darstellendes Signal liefert,
einer Steuerungseinrichtung (6) zur Steuerung und/oder

Regelung der Verbrennungskraftmaschine (VBK),

dadurch gekennzeichnet, dass

wahrend eines Verdichtungstaktes der Verbrennungs-
kraftmaschine (VBK) an festgelegten Kurbelwellenwinkel
(KW) innerhalb eines Auswertefensters (KW AWE) Werte fur
den Brennraumdruck (p Zyl mess) erfasst werden,

aus den erfassten Werten fiur den Brennraumdruck

(p_Zyl mess) ein gefilterter Duckwert (p Zyl mess MW)
ermittelt wird,

zu den festgelegten Kurbelwellenwinkeln (KW) theoretische
Druckwerte (p Zyl calc) in dem Brennraum (27) bestimmt
werden, die sich einstellen wiirden, wenn keine Verbrennung
in dem Brennraum (27) stattfinden wirde,

der Wert der Druckdifferenz (p Zyl diff) zwischen dem
gefilterten Druckwert (p Zyl mess MW) und den theore-
tischen Druckwerten (p Zyl calc) gebildet wird,

der Wert der Druckdifferenz (p Zyl diff) mit einem

vorgegebenen Schwellenwert (p Zyl SW) verglichen wird und
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- bei Uberschreiten des Schwellenwertes (p Zyl SW) auf eine

Glihzindung in dem Brennraum (27) geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Filterung der gemessenen Werte fir den Brennraumdruck
(p_Zyl mess) mittels eilner gleitenden Mittelwertbildung
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
theoretischen Druckwerte (p Zyl calc) mittels eines
thermodynamischen Modells berechnet werden, bei dem der
Kurbelwellenwinkel (KW), eine Kihlmitteltemperatur (TKW),
eine Motordltemperatur (TOIL), ein Druckwert (p saug) in
einem Saugrohr (13) der Verbrennungskraftmaschine (VBK) und
die geometrischen GroRen des Kurbeltriebes beriicksichtigt

werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
theoretischen Druckwerte (p Zyl calc) 1in einem Werte-
speicher (63) der Steuerungseinrichtung (6) in Form wvon

Kennfeldern (KF p Zyl calc) abgespeichert sind.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
bei jeder Uberschreitung des Schwellenwertes (p Zyl SW) der
Zédhlerstand (n_count) eines in der Steuerungseinrichtung (6)
enthaltenen Z&hlers (65) erhdht wird und bei Erreichen eines
vorgegebenen Schwellenwertes fir den Zahlerstand
(n_count SW) auf eine Gluhzindung in dem Brennraum (27)

geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
Uberprift wird, ob die Uberschreitung des Schwellenwertes
(p_Zyl SW) fur die Druckdifferenz (p Zyl diff) zu einem
Kurbelwellenwinkel (KW) stattgefunden hat, der bezogen auf
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7.

21

den oberen Totpunkt bei Zindung (ZQOT) kleiner ist, als ein
vorgegebener Schwellenwert (KW SW) und beili positivem Er-
gebnis der Abfrage der Zahlerstand (n count) schneller

erhoht wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass bei erkannter Glihzindung mittels der
Steuerungseinrichtung (6) MaBnahmen eingeleitet werden,

die eine Senkung der Temperatur im Brennraum (27) zur Folge

haben.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
eine oder mehrere der folgenden Schritte eingeleitet
werden:

- Einstellen eines fetten Luft-Kraftstoffgemisches,

- SchlieBen der Drosselklappe (11) der Verbrennungs-
kraftmaschine (VBK),

- Abstellen der Kraftstoffzufuhr,

- Offnen eines Wastegates eines Abgasturboladers der

Verbrennungskraftmaschine (VBK).

Vorrichtung zum Erkennen einer Glihzindung bei einer
fremdgeziindeten Verbrennungskraftmaschine (VBK), die
eingerichtet ist zum Ausfihren eines der Verfahren gemal

Anspruch 1-8.
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