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(57) Abstract: The invention relates to a method for
introducing CNG into a combustion chamber (14) of
an internal combustion engine (10) having a double
injection system, wherein an amount of CNG to be
injected is respectively injected into an intake tract (5)
of a cylinder (12) of the internal combustion engine
(10) via a first CNG injector device (18), and/or into a
combustion chamber (14) of each cylinder (12) via a
second CNG injector device (22), said method
comprising the following steps: determining an
operating parameter of the CNG; evaluating the
operating parameter of the CNG; injecting the amount
of CNG to be injected, in accordance with the
operating parameter of the CNG, via the first CNG
injector device (18) and/or via the second CNG
injector device (22). The invention also relates to an
internal combustion engine having a first (18) and
second (22) CNG injector device, operated using the
method according to the invention.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Vertahren zum
Einbringen von CNG in einen Brennraum (14) einer
Brennkrattmaschine (10) mit Doppeleinspritzsystem
vorgeschlagen, wobei eine einzudiisende CNG-Menge
jeweils iiber

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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eine erste CNG-Injektorvorrichtung (18) in ein Saugrohr (5) eines Zylinders (12) der Brennkraftmaschine (10) und/oder iiber eine
zweite CNG-Injektorvorrichtung (22) in einen Brennraum (14) des jeweiligen Zylinders (12) eingediist wird, mit folgenden
Schritten: - Erfassen eines Betriebsparameters des CNG, - Auswerten des Betriebsparameters des CNG, - Findiisen der
einzudiisende CNG-Menge in Abhéngigkeit von dem Betriebsparameter des CNG {iber die erste CNG-Injektorvorrichtung (18)
und/oder liber die zweite CNG-Injektorvorrichtung (22). Des Weiteren wird eine Brennkraftmaschine mit erster (18) und zweiter
(22) CNG-Injektorvorrichtung mit dem Verfahren implementiert vorgeschlagen.
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Verfahren zum Einbringen von CNG in einen Brennraum

Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die Prioritat der deutschen Patent-
anmeldung 10 2014 010 127.4 vom 9. Juli 2014 in Anspruch, deren Inhalt
hiermit durch Bezugnahme zum Gegenstand der vorliegenden Patentanmel-
dung gehort.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Einbringen von CNG in
einen Brennraum einer Brennkraftmaschine, sowie ein Computerprogramm-

produkt und eine Brennkraftmaschine.

Aus dem Stand der Technik sind bereits Verfahren und Vorrichtungen zum Be-
treiben einer Brennkraftmaschine mit einem kombinierten Einspritzsystem filr
Direkteinspritzung und Saugrohreinspritzung fur einen Kraftstoff, wie Benzin,
Alkohol oder Diesel, in den Brennraum einer Brennkraftmaschine bekannt. Ein
solches kombiniertes Einspritzsystem wird Doppeleinspritzsystem oder Dual-
Injection-System genannt. Die genutzten Betriebsstrategien sehen hierbei je-
doch einen Volllastbetrieb nur mit iUberwiegendem Anteil an Direkteinspritzung
vor. Beispielsweise zeigt Fig. 1 ein Diagramm einer Betriebsstrategie einer
dritten Generation einer 1,8 | Brennkraftmaschine eines deutschen
Premiumautomobilherstellers. Auf der y-Achse ist der effektive Mitteldruck in
bar und auf der x-Achse die Motordrehzahl in 1/min angegeben. Der untere
bzw. dunklere Bereich im Diagramm zeigt dabei den Bereich der Saugrohrein-
spritzung und der hellere Bereich den Bereich der Direkteinspritzung an. Wie
in Fig. 1 erkennbar ist, gibt es keine Saugrohreinspritzung beim Volllastbetrieb
der Brennkraftmaschine.

Ein weiteres Beispiel einer Betriebsstrategie des Standes der Technik ist in Fig.
2 dargestellt. Die Fig. 2 zeigt ein Diagramm fUr eine Betriebsstrategie einer
Brennkraftmaschine aus dem Jahr 2007 eines japanischen Premiumautomobil-
herstellers. Auf der y-Achse ist der effektive Mitteldruck in bar und auf der x-
Achse die Motordrehzahl in 1/min angegeben. Der schraffierte Bereich in dem
Diagramm, in dem die Schraffur von links unten nach rechts oben verlauft,
zeigt an, dass eine Saugrohreinspritzung unter Volllast lediglich bis 1500
1/min erfolgt. Weiterhin ist bekannt, dass CNG (Compressed Natural Gas -
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also ein komprimiertes Erdgas) in Kombination mit anderen Kraftstoffen, wie
Benzin, Diesel oder Alkohol, mittels einer Direktrohreinspritzung oder einer
Saugrohreinspritzung in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine eingeflihrt
werden kann. Weiterhin wird beim Stand der Technik bei einer einzubringen-
den CNG-Menge direkt in den Brennraum ein héherer CNG-Raildruck, bei-
spielsweise um die 20 bar, bendtigt. Dies fuhrt dazu, dass der Tank des Kraft-
fahrzeugs nicht so leer gefahren werden kann, wodurch sich die Reichweite
des Kraftfahrzeugs verringert. Demgegentber wird gemani des Standes der
Technik bei einer einzubringenden CNG-Menge in das Saugrohr zwar ein nie-
driger Druck bendgtigt, beispielsweise 5 bis 9 bar verwendet, jedoch muss auf
Scavenging, also eine hohe Ventiliberschneidung bei niedrigen Drehzahlen,
verzichtet werden, da ansonsten unverbrannter Kraftstoff ins Abgassystem
gelangt.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein verbessertes Verfahren
zum Einbringen von CNG in einen Brennraum bereitzustellen. Dabei ist eine
Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Einbringen von CNG in einen Brenn-
raum mit gutem Wirkungsgrad zur Verfligung zu stellen. Auch ist es Aufgabe
der Erfindung, durch das verbesserte Verfahren zum Einbringen von CNG in
einen Brennraum die maximale Reichweite mit einer Tankflllung zu erhdhen.

Zur Losung dieser Aufgaben wird ein Verfahren zum Einbringen von CNG in
einen Brennraum einer Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs
1, sowie ein Computerprogrammprodukt mit den Merkmalen des Anspruchs 7
und eine Brennkraftmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 8 vorgeschla-
gen. Vorteilhafte Merkmale, Ausgestaltungen und Weiterbildungen gehen aus
der nachfolgenden Beschreibung, den Figuren, wie auch aus den Ansprichen
hervor, wobei einzelne Merkmale aus einer Ausgestaltung nicht auf diese be-
schrankt sind. Vielmehr sind ein oder mehrere Merkmale aus einer Ausgestal-
tung mit ein oder mehreren Merkmalen einer anderen Ausgestaltung zu weite-
ren Ausgestaltungen verknupfbar. Ein oder mehrere Merkmale der Formulie-
rungen konnen daher ausgetauscht wie auch weggelassen werden, ebenso
aber auch zusatzlich erganzt werden. Auch kénnen die anhand eines speziellen
Ausfuhrungsbeispiels angefuhrten Merkmale auch verallgemeinert bezie-
hungsweise bei anderen Ausfluhrungsbeispielen, insbesondere Anwendungen
ebenfalls eingesetzt werden.
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Erfindungsgeman wird mit der Erfindung ein Verfahren zum Einbringen von
CNG in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine mit Doppeleinspritzsystem
vorgeschlagen, wobei eine einzubringende CNG-Menge jeweils Uber eine erste
CNG-Injektorvorrichtung in ein Ansaugsystem stromauf mindestens eines Ein-
lassventils eines Zylinders der Brennkraftmaschine und/oder Uber eine zweite
CNG-Injektorvorrichtung direkt in den Brennraum des jeweiligen Zylinders
eingedust wird, mit folgenden Schritten:

- Erfassen mindestens eines Betriebsparameters der Brennkraftmaschine,

- Auswerten des mindestens einen Betriebsparameters der Brennkraftma-
schine,

- Eindusen der einzubringenden CNG-Menge in Abhangigkeit von dem min-
destens einen Betriebsparameter der Brennkraftmaschine Uber die erste
CNG-Injektorvorrichtung und/oder Uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung

und insbesondere

- Erfassen eines Betriebsparameters des CNG,

- Auswerten des Betriebsparameters des CNG,

- Eindusen der einzubringenden CNG-Menge in Abhangigkeit von dem Be-
triebsparameter des CNG Uber die erste CNG-Injektorvorrichtung und/oder
uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung.

Der Begriff Brennkraftmaschine kann hierbei einen Verbrennungsmotor eines
Kraftfahrzeugs beschreiben. Insbesondere kann der Verbrennungsmotor ein
Ottomotor, ein Dieselmotor, ein Erdgasmotor oder auch ein Verbrennungsmo-
tor sein, der die Mdglichkeit aufweist, zwischen zwei oder mehreren Arbeits-
prinzipien umzuschalten, zum Beispiel zwischen Diesel- und Otto-Prinzip.

Das Ansaugsystem stromauf mindestens eines Einlassventils, das mitunter
auch als Ansaugtrakt bezeichnet wird, umfasst hierbei die Einlasskanale, die
Saugrohrarme, das Saugrohr bzw. den Sammler einer Brennkraftmaschine.
Der Begriff Brennraum bezeichnet in einem Verbrennungsmotor den wahrend
der Zindung an den Kolben grenzenden gasgeflllten Raum, in dem die Ver-
brennung stattfindet.
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Durch die Anwendung des Verfahrens in einer Brennkraftmaschine mit einem
Doppeleinspritzsystem oder Dual-Injection-System, wobei eine einzubringende
CNG-Menge jeweils Uber eine erste CNG-Injektorvorrichtung in ein Saugrohr
eines Zylinders der Brennkraftmaschine und/oder Uber eine zweite CNG-
Injektorvorrichtung direkt in den Brennraum des jeweiligen Zylinders
eingedust wird, kann die einzubringende CNG-Menge in den Brennraum einer
Brennkraftmaschine direkt in diesen und/oder in das Saugrohr des Zylinders
eingedust werden. Gegenuber dem alleinigen Betrieb der Brennkraftmaschine
mit EindUsung ins Saugrohr kann insbesondere bei niedrigen Drehzahlen der
Brennkraftmaschine ein schnellerer Aufbau des Drehmomentes hin zum ma-
ximalen Drehmoment erreicht werden, in dem der Kraftstoff zusatzlich oder
auch alternativ direkt eingedlst wird und eine Ventilsteuerzeitenstrategie mit
groBer Uberschneidung, das sogenannte Scavenging, verwendet wird. Gegen-
uber dem alleinigen Betrieb der Brennkraftmaschine mit Einddsung in den
Brennraum kann insbesondere bei hohen Drehzahlen der Brennkraftmaschine
auch bei geringem Tankdruck, beispielsweise nur 5 - 9 bar statt zum Beispiel
16 - 200 bar, noch eine konstante Maximalleistung bereitgestellt werden, in-
dem Kraftstoff zusatzlich ins Saugrohr eingedust wird.

Weiterhin kann das Verfahren auch fur einen Kraftstoff, beispielsweise Benzin,
Diesel, Alkohol, LPG (Liquified Petroleum Gas - also fur Flussiggas oder Auto-
gas) in Kombination mit CNG verwendet werden.

Vorteilhafterweise wird als Betriebsparameter der Brennkraftmaschine der
Tankvorrat und/oder der Betriebsdruck und/oder die Brennkraftmaschinen-
drehzahl und/oder die Brennkraftmaschinenlast verwendet. Mit Hilfe des Be-
triebsdruckes des CNG kann die vorhandene Menge an CNG Uberpruft werden,
da sich bei einem leerenden Tankvorrat auch der Betriebsdruck des CNG ver-
ringern kann. Beispielsweise kann mit dem Verfahren bei einer Brennkraftma-
schine mit einem Doppeleinspritzsystem oder Dual-Injection-System eine Be-
triebsstrategie derart ausgelegt werden, dass in Abhangigkeit von dem Be-
triebsparameter des CNG, beispielweise in Abhangigkeit vom Tankdruck, das
einzubringende CNG entweder Uber die erste CNG-Injektorvorrichtung
und/oder die zweite CNG-Injektorvorrichtung in die Brennkammer der Brenn-
kraftmaschine eingedust wird.
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In einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass die
einzubringende CNG-Menge ausschlieBlich tber die erste CNG-
Injektorvorrichtung eingedust wird, wenn der CNG-Betriebsdruck unterhalb
eines ersten vorgebbaren Grenzwertes liegt und/oder der Tankvorrat unter-
halb eines zweiten vorgebbaren Grenzwertes liegt. Diese Grenzwerte kdnnen
beispielsweise abhangig von den eingesetzten Injektorvorrichtungen vorgege-
ben werden.

Weiterhin wird zur Lésung der Aufgabe mit der Erfindung ein Verfahren zum
Einbringen von CNG in einen Brennraum einer Brennkraftmaschine mit Dop-
peleinspritzsystem vorgeschlagen, wobei eine einzubringende CNG-Menge je-
weils Uber eine erste CNG-Injektorvorrichtung in ein Ansaugsystem stromauf
mindestens eines Einlassventils eines Zylinders der Brennkraftmaschine
und/oder Uber eine zweite CNG-Injektorvorrichtung in den Brennraum des je-
weiligen Zylinders eingedust wird, wobei die Brennkraftmaschine zur Kuhlung
der zweiten CNG-Injektorvorrichtung durch das einzubringende CNG bei einer
EindUsung einer einzubringenden CNG-Menge immer mit einer Mindestmenge
an CNG Uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung und/oder einer Mindestan-
steuerdauer der zweiten CNG-Vorrichtung gefahren wird. Die Mindestan-
steuerdauer der zweiten CNG-Injektorvorrichtung kann gemaf einer Ausge-

staltung ungefahr 0.05 ms bis etwa 0.7 ms betragen. Gemal einer Ausgestal
tung kann sichergestellt werden, dass die zweite CNG-Injektorvorrichtung bei
einer einzubringenden CNG Menge direkt in den Brennraum ausreichend ge-
kihlt wird, um eine Uberhitzung und dadurch eine Beschadigung der zweiten
CNG-Injektorvorrichtung zu vermeiden.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung wird in einem unteren
Drehzahl- und in einem oberen Lastbereich der Brennkraftmaschine die einzu-
bringende CNG-Menge uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung alleine
eingedst, wobei eine teilweise Uberschneidung von Offnungszeiten von Ein-
lass- und Auslassventil des jeweiligen Zylinders ermdglicht wird. GemaB einer
Ausgestaltung kann sichergestellt werden, dass im Bereich des Scavenging,
also bei einer hohen Ventiliberschneidung bei niedrigen Drehzahlen, die ein-
zubringende CNG-Menge nur Uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung erfolgt.
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Vorteilhafterweise wird die einzubringende CNG-Menge Uber die erste CNG-
Injektorvorrichtung und die zweite Injektorvorrichtung eingedist, insbesonde-
re bei hoher Last und hohen Drehzahlen der Brennkraftmaschine, z.B. wenn
die Brennkraftmaschinenlast oberhalb eines dritten vorgebbaren Grenzwertes
liegt und die Brennkraftmaschinendrehzahl oberhalb eines vierten vorgebbaren
Grenzwertes liegt. Beispielsweise kann in einem Ausfihrungsbeispiel der Erfin-
dung vorgesehen sein, dass die einzubringende CNG-Menge Uber die erste
CNG-Injektorvorrichtung und die zweite CNG-Injektorvorrichtung eingeduist
wird, wenn der effektive Mitteldruck groBer oder gleich 10 bar und die Dreh-
zahl groBer oder gleich 2500 1/min betragt. Auf diese Weise kann die Reich-
weite des Kraftfahrzeugs wie bei einer Eindlsung der einzubringenden CNG-
Menge Uber die erste CNG-Injektorvorrichtung alleine erreicht werden. Insbe-
sondere kann in Abhangigkeit vom Betriebsparameter des CNG die einzubrin-
gende CNG-Menge folgendermafen in den Brennraum der Brennkraftmaschine
eingedust werden: bei einem Betriebsparameter des CNG in einem normalen
Niveau, beispielsweise bei einem Tankdruck von ungefahr 16 bar oder mehr,
kann die einzubringende CNG-Menge Uber die erste CNG-Injektorvorrichtung
und/oder die zweite CNG-Injektorvorrichtung in den Brennraum eingebracht
werden. Beispielsweise kann eine Eindisung der einzubringenden CNG-Menge
vom Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine abhangen. Wenn sich der Be-
triebsparameter des CNG unterhalb des normalen Niveaus befindet, beispiels-
weise bei einem Tankdruck zwischen 5 bar und 15 bar, vorzugsweise bei ei-
nem Tankdruck, als Referenzdruck zum Beispiel 16 bar oder weniger, kann
die einzubringende CNG-Menge auf eine andere Weise in den Brennraum ein-
gebracht werden, zum Beispiel Uber die erste CNG-Injektorvorrichtung
und/oder die zweite CNG-Injektorvorrichtung. Auch hier kann eine Eindusung
der einzubringende CNG-Menge beispielsweise vom Wirkungsgrad der Brenn-
kraftmaschine abhangen. Eine Ausgestaltung sieht zum Beispiel vor, dass die
einzubringende CNG-Menge bei einem abnehmenden Tankdruck und/oder ei-
ner Verringerung des Tankvorrats mit einem abnehmenden, zuerst aber noch
uberwiegenden Anteil Uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung in den Brenn-
raum eingedust wird. Die direkt in den Brennraum einbringbare Kraftstoff-
menge wird zum Beispiel bei abnehmendem Druck jedoch abnehmen und
wlrde irgendwann nicht mehr ausreichen, um die Leistungsabgabe der Brenn-
kraftmaschine konstant zu halten. Es besteht die Mdglichkeit, in einem gewis-
sen Spielraum durch eine Anderung der Einspritzdauer einen Ausgleich zu
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schaffen. Zum Beispiel kann aber auch die Eindismenge uUber die zweite CNG-
Injektorvorrichtung mit abnehmendem Tankdruck geringer werden, hingegen
die der ersten CNG-Injektorvorrichtung ansteigen. Somit kann auch bei ab-
nehmendem Druck, insbesondere bei abnehmendem Tankdruck die Grundlast
der Brennkraftmaschine auch von der ersten CNG-Injektorvorrichtung zuneh-
men, insbesondere gemal einer Ausgestaltung auch allein Gbernommen wer-
den.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Computerprogrammprodukt umfassend
mindestens einen Programmteil, welcher, wenn in einer Motorsteuerung gela-
den, zur Durchfihrung eines oben beschriebenen Verfahrens ausgelegt ist.
Hierbei weist das Computerprogramm vorzugsweise die Mdglichkeit auf, als
selbstlernendes Programm zu agieren. Dadurch kann zum Beispiel auf den je-
weiligen Benutzer des Kraftfahrzeugs, auf die Umgebungsbedingungen flr das
Kraftfahrzeug aber auch auf die Brennkraftmaschine selbst und deren Zustand
in einzelnen Programmschritten und/oder Programmbldcken angepasst rea-
giert werden.

Gemal einem weiteren Gedanken der Erfindung wird eine Brennkraftmaschine
mit einer Motorsteuerung vorgeschlagen, die in einem Steuergerat, vorzugs-
weise in einem Motorsteuergerat das oben beschriebene Verfahren implemen-
tiert aufweist.

Die Erfindung betrifft weiterhin die Verwendung einer oben beschriebenen
Brennkraftmaschine in einem Kraftfahrzeug.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen wie auch Merkmale gehen aus den nach-
folgenden Figuren und der dazugehdrigen Beschreibung hervor. Die aus den
Figuren und der Beschreibung hervorgehenden einzelnen Merkmale sind nur
beispielhaft und nicht auf die jeweilige Ausgestaltung beschrankt. Vielmehr
kdnnen aus ein oder mehreren Figuren ein oder mehrere Merkmale mit ande-
ren Merkmalen aus der obigen Beschreibung zu weiteren Ausgestaltungen
verbunden werden. Daher sind die Merkmale nicht beschrankend sondern bei-
spielhaft angegeben. Es zeigen:
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Fig. 1 ein Diagramm einer Betriebsstrategie einer Brennkraftmaschine gemaf
dem Stand der Technik;

Fig. 2 ein Diagramm einer Betriebsstrategie einer anderen Brennkraftmaschine
gemal dem Stand der Technik;

Fig. 3 einen Halbschnitt eines Ausschnitts einer Brennkraftmaschine;

Fig. 4 ein Diagramm einer Betriebsstrategie zum Einbringen von CNG in einen
Brennraum einer Brennkraftmaschine gemas Fig.3; und

Fig. 5 eine schematische Zeichnung eines Kraftfahrzeugs mit einer Verbren-
nungskraftmaschine und einer Motorsteuerung.

Fig. 1 und Fig. 2 sind jeweils in der Beschreibungseinleitung ausfthrlich ge-
wurdigt worden, worauf im Rahmen der Offenbarung verwiesen wird.

Fig. 3 zeigt eine Brennkraftmaschine 10, die beispielsweise als Erdgasmotor,
Ottomotor oder als Dieselmotor ausgebildet sein kann. Die Brennkraftmaschi-
ne 10 umfasst einen oder mehrere Zylinder 12, flr die in Fig. 1 beispielhaft
eine Betriebsstrategie abgebildet ist. Einem Brennraum 14 des Zylinders 12 ist
Uber ein Saugrohr 16 Frischluft zufUhrbar. Ferner ist lber eine erste CNG-
Injektorvorrichtung 18 dem Saugrohr 16 Kraftstoff in Form von CNG
zufUhrbar. Das auf diese Weise im Saugrohr 5 erzeugte Luft-Kraftstoffgemisch
wird Uber ein Einlassventil 20 in einen Ansaugtrakt des Zylinders 12 dem
Brennraum 14 zugefiihrt. Uber eine zweite CNG-Injektorvorrichtung 22 l&sst
sich dem Brennraum 14 Kraftstoff in Form von CNG auch direkt zufihren. Das
bei einer Verbrennung des Luft-/Kraftstoffgemisches im Brennraum 14 gebil-
dete Abgas wird Uber ein Auslassventil 24 in einen Abgasstrang 26 wahrend
eines Ausschiebetaktes ausgestoBen. Durch die Verbrennung des Luft-
/Kraftstoffgemisches im Brennraum 14 wird ein Kolben 28 des Zylinders 12 in
Bewegung versetzt. Ein Sensor 30 erfasst einen Betriebsparameter der Brenn-
kraftmaschine. Der Betriebsparameter kann beispielsweise ein Tankvorrat
und/oder ein Betriebsdruck sein. Der erfasste Betriebsparameter wird einer
Motorsteuerung 32 zugefuhrt. Die Motorsteuerung 32 steuert die erste CNG-
Injektorvorrichtung 18 und die zweite CNG-Injektorvorrichtung 22 zur
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EindUisung von Kraftstoff. Diese Ansteuerung kann abhangig von der Motorlast
und der Motordrehzahl erfolgen. Weiterhin kann die Ansteuerung der ersten
CNG-Injektorvorrichtung 18 und der zweiten CNG-Injektorvorrichtung 22 in
Abhangigkeit des Tankvorrats oder des CNG-Betriebsdrucks erfolgen. Ferner
kann der Motorsteuerung 32 beispielsweise auch ein Verbrauch des CNG, eine
Emission der Brennkraftmaschine und/oder eine Fahrstreckeninformation zu-
geflhrt werden. Beispielsweise kénnen der Verbrauch des CNG, die Emission
der Brennkraftmaschine und/oder Fahrstreckeninformationen ebenfalls durch
den Sensor 30 erfasst werden, bevor eine einzubringende CNG-Menge uber die
erste CNG-Injektorvorrichtung 18 und/oder Uber die zweite
Injektorvorrichtung 22 eingedust wird.

Durch Verwendung der ersten CNG-Injektorvorrichtung 18 und der zweiten
CNG-Injektorvorrichtung 22 wird ein so genanntes Doppeleinspritzsystem oder
Dual-Injection-System ausgebildet. Dies ermdglicht es, dass eine fur eine Ver-
brennung notwendige CNG-Menge sowohl ins Saugrohr 16 mittels der ersten
CNG-Injektorvorrichtung 18, als auch in den Brennraum 14 direkt mittels der
zweiten CNG-Injektorvorrichtung 22 eingedist werden. Ublicherweise wird bei
so einem System die erste CNG-Injektorvorrichtung 18 als eine Niederdruck-
Injektorvorrichtung ausgebildet und, wie in Fig. 3 dargestellt, vor dem Einlass-
ventil 20 im Saugrohr 16 angeordnet. Die zweite CNG-Injektorvorrichtung 22
ist beispielsweise als Hochdruck-Injektorvorrichtung ausgebildet. Die einzu-
bringende CNG-Menge kann entweder durch die erste CNG-Injektorvorrichtung
18, durch die zweite CNG-Injektorvorrichtung 22 oder durch beide CNG-
Inkjektorvorrichtungen 18, 22 in den Brennraum 14 eingedust werden.

Die Brennkraftmaschine 10 wird bei einer Eindisung einer einzubringenden
CNG-Menge uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung 22 vorzugsweise mit ei-
ner Mindestmenge an CNG und/oder einer Mindestansteuerdauer gefahren.
Dadurch wird die zweite CNG-Injektorvorrichtung 22 von dem einzubringenden
CNG gekduhlt.

Fig. 4 zeigt ein Diagramm einer Betriebsstrategie fur eine Brennkraftmaschine
10 geman Fig. 3. Auf der y-Achse ist der effektive Mitteldruck in bar und auf
der x-Achse die Motordrehzahl in 1/min angegeben. In Fig. 4 ist erkennbar,
dass in einem unteren Drehzahlbereich und einem oberen Lastbereich der
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Brennkraftmaschine die einzubringende CNG-Menge uber die zweite CNG-
Injektorvorrichtung 22 eingedist wird, wobei eine teilweise Uberschneidung
von Offnungszeiten von Einlass- und Auslassventil des jeweiligen Zylinders
ermaoglicht wird. Dies ist beispielsweise auch bei niedrigen Betriebsdricken des
CNG mdoglich, da die zur Verfugung stehende Eindisdauer lang genug ist. Wei-
terhin ist in Fig. 4 erkennbar, dass die einzubringende CNG-Menge uber die
erste CNG-Injektorvorrichtung 18 und/oder Uber die zweite Injektorvor-
richtung 22 eingedulst wird, insbesondere bei hoher Last und hohen Drehzah-
len der Brennkraftmaschine. In anderen Betriebsbereichen wird in Abhangig-
keit des Betriebsparameters des CNG folgendermaBen verfahren: Bei einem
normalen Betriebsparameter des CNG, beispielsweise bei einem Tankdruck
von ungefahr 16 bar als Referenzdruck und mehr, erfolgt eine Eindisung in
den Brennraum 14 vorzugsweise uUber die zweite CNG-Injektorvorrichtung 18
oder mittels einer Kombination der beiden CNG-Injektorvorrichtungen 18, 22,
zum Beispiel in Abh&angigkeit vom Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine. Bei
einem niedrigen Betriebsdruck des CNG, beispielsweise unterhalb eines Refe-
renzdruckes des Tankdruckes, zum Beispiel 16 bar Tankdruck, wie zum Bei-
spiel zwischen 5 bar und 15 bar, erfolgt eine Eindisung in den Brennraum 14
Uber die erste CNG-Injektorvorrichtung 18, Uber die zweite CNG-
Injektorvorrichtung 22 oder mittels einer Kombination der beiden CNG-
Injektorvorrichtungen 18, 22, zum Beispiel in Abhangigkeit vom Wirkungsgrad
der Brennkraftmaschine. Jedoch wird dabei eine groBere Menge des einzubrin-
genden CNG uber die erste CNG-Injektorvorrichtung 18 eingedist, weil bei-
spielsweise durch einen niedrigen Betriebsdrucks des CNG die EindlUsdauer
durch den zweiten CNG-Injektor 22 langer wird. Durch eine derartige Betriebs-
strategie der Brennkraftmaschine 10 wird ein gutes Drehmoment bei niedriger
Drehzahl und ein guter transienter Lastaufbau ermdglicht. Gleichzeitig erreicht
ein Kraftfahrzeug durch die Verwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens
eine Reichweite wie bei einem Kraftfahrzeug, bei dem eine einzubringende
CNG Menge lediglich nur in das Saugrohr erfolgt.

Fig. 5 zeigt eine schematische Zeichnung eines Kraftfahrzeugs 34. Das Kraft-
fahrzeug 34 umfasst eine Brennkraftmaschine 10. Die Brennkraftmaschine 10
weist eine Motorsteuerung 36 auf. In der Motorsteuerung 36 ist eine Compu-
tereinheit mit einem Speichermedium 38. Das Speichermedium 38 kann bei-
spielsweise ein Random Access Memory Modul, abgeklrzt RAM, einem Read-
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Only Memory Modul, abgeklrzt ROM, eine CD, eine DVD eine Festplatte oder

ahnliches sein. Auf dem Speichermodul 38 ist ein Computerprogrammprodukt
40 gespeichert. Das Computerprogrammprodukt 40 kann Programmteile um-
fassen, welche eine Betriebsstrategie gemaB Fig. 4 umfassen. Somit kann mit
Hilfe des Programmprodukts 40 die Motorsteuerung 36 die Brennkraftmaschi-
ne 10 in Abhangigkeit von einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine

steuern.

Die Erfindung lasst sich ferner alternativ durch eine der nachfolgend genann-
ten Merkmalsgruppen umschreiben, wobei die Merkmalsgruppen beliebig mit-
einander kombinierbar sind und auch einzelne Merkmale einer Merkmalsgrup-
pe mit ein oder mehreren Merkmalen einer oder mehrerer anderer Merkmals-
gruppen und/oder einer oder mehrerer der zuvor beschriebenen Ausgestaltun-
gen kombinierbar sind.

1. Verfahren zum Einbringen von CNG in einen Brennraum einer Brenn-
kraftmaschine mit Doppeleinspritzsystem, wobei eine einzubringende
CNG-Menge jeweils Uber eine erste CNG-Injektorvorrichtung in ein
Saugrohr eines Zylinders der Brennkraftmaschine und/oder Gber eine
zweite CNG-Injektorvorrichtung in einen Brennraum des jeweiligen Zy-
linders eingedust wird, mit folgenden Schritten:

- Erfassen eines Betriebsparameters des CNG,

- Auswerten des Betriebsparameters des CNG,

- Eindusen der einzubringenden CNG-Menge in Abhangigkeit von dem
Betriebsparameter des CNG Uber die erste CNG-Injektorvorrichtung
und/oder Uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung.

2. Verfahren nach Ziffer 1, wobei als Betriebsparameter des CNG ein
Tankvorrat und/oder ein Betriebsdruck verwendet wird.

3. Verfahren nach einer der Ziffern 1 oder 2, wobei die Brennkraftmaschi-
ne bei einer Eindlisung einer einzubringenden CNG-Menge Uber die
zweite CNG-Injektorvorrichtung immer mit einer Mindestmenge an CNG
und/oder einer Mindestansteuerdauer gefahren wird, wobei die zweite
CNG-Injektorvorrichtung von dem einzubringenden CNG gekuhlt wird.
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. Verfahren nach einer der Ziffern 1 bis 3, wobei bei einem unteren Dreh-

zahl- und einem oberen Lastbereich der Brennkraftmaschine die einzu-
bringende CNG-Menge Uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung alleine
eingedlst wird, wobei eine teilweise Uberschneidung von Offnungszeiten
von Einlass- und Auslassventil des jeweiligen Zylinders ermdglicht wird.

. Verfahren nach einer der Ziffern 1 bis 3, wobei die einzubringende CNG-

Menge Uber die erste CNG-Injektorvorrichtung und die zweite
Injektorvorrichtung eingedist wird, insbesondere bei hoher Last und
hohen Drehzahlen der Brennkraftmaschine.

. Computerprogrammprodukt umfassend mindestens einen Programmteil,

welcher, wenn in einer Motorsteuerung geladen, zur Durchfihrung eines
Verfahrens nach einer der Ziffern 1 bis 5 ausgelegt ist.

. Brennkraftmaschine mit einer ersten und einer zweiten CNG-

Einspritzvorrichtung und einer Motorsteuerung mit einem implementier-
ten Verfahren nach einer der Ziffern 1 bis 5.

. Verwendung einer Brennkraftmaschine nach Ziffer 7 in einem Kraftfahr-

zeug.



10

15

20

25

30

35

WO 2016/005487 PCT/EP2015/065676

13

ANSPRUCHE

. Verfahren zum Einbringen von CNG in einen Brennraum einer Brennkraftmaschi-

ne mit Doppeleinspritzsystem, wobei eine einzubringende CNG-Menge jeweils
Uber eine erste CNG-Injektorvorrichtung in ein stromauf des mindestens einen Ein-
lassventils angeordnetes Ansaugsystem eines Zylinders der Brennkraftmaschine
und/oder Uber eine zweite CNG-Injektorvorrichtung in einen Brennraum des jewei-
ligen Zylinders eingedust wird, mit folgenden Schritten:

- Erfassen mindestens eines Betriebsparameters der Brennkraftmaschine,

- Auswerten des mindestens einen Betriebsparameters der Brennkraftmaschine,

- Eindiisen der einzubringenden CNG-Menge in Abhangigkeit von dem mindestens
einen Betriebsparameter der Brennkraftmaschine iber die erste CNG-
Injektorvorrichtung und/oder Uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Betriebsparameter

der Brennkraftmaschine ein Tankvorrat und/oder ein CNG-Betriebsdruck und/oder
eine Brennkraftmaschinendrehzahl und/oder eine Brennkraftmaschinenlast ver-

wendet wird.

. Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ein-

zubringende CNG-Menge ausschliefdlich Uber die erste CNG-Injektorvorrichtung
eingedist wird, wenn der CNG-Betriebsdruck unterhalb eines ersten vorgebbaren
Grenzwertes liegt und/oder der Tankvorrat unterhalb eines zweiten vorgebbaren
Grenzwertes liegt.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei

einem unteren Drehzahl- und einem oberen Lastbereich der Brennkraftmaschine
die einzubringende CNG-Menge uber die zweite CNG-Injektorvorrichtung alleine
eingedust wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

einzubringende CNG-Menge uber die erste CNG-Injektorvorrichtung und die zwei-
te Injektorvorrichtung eingedust wird, wenn die Brennkraftmaschinenlast oberhalb

eines dritten vorgebbaren Grenzwertes liegt und die Brennkraftmaschinendrehzahl
oberhalb eines vierten vorgebbaren Grenzwertes liegt.
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. Verfahren zum Einbringen von CNG in einen Brennraum einer Brennkraftmaschi-

ne mit Doppeleinspritzsystem, wobei eine einzubringende CNG-Menge jeweils
Uber eine erste CNG-Injektorvorrichtung in ein stromauf des mindestens einen Ein-
lassventils angeordnetes Ansaugsystem eines Zylinders der Brennkraftmaschine
und/oder Uber eine zweite CNG-Injektorvorrichtung in einen Brennraum des jewei-
ligen Zylinders eingedust wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Brennkraftmaschine, zur Kiihlung der zweiten CNG-Injektorvorrichtung
durch das einzubringende CNG, bei einer Eindiisung einer einzubringenden CNG-
Menge immer mit einer Mindestmenge an CNG Uber die zweite CNG-
Injektorvorrichtung und/oder einer Mindestansteuerdauer der zweiten CNG-
Injektorvorrichtung gefahren wird..

Computerprogrammprodukt umfassend mindestens einen Programmteil, welcher,
wenn in einer Motorsteuerung geladen, zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 6 ausgelegt ist.

Brennkraftmaschine mit einer ersten und einer zweiten CNG-Einspritzvorrichtung
und einer Motorsteuerung mit einem implementierten Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 6.

. Verwendung einer Brennkraftmaschine nach Anspruch 8 in einem Kraftfahrzeug.
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