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W0 of the cylinder with air has exceeded a predetined threshold value and distributing the fuel injection into two sub amounts, which arc
injected before ignition, if the air change exceeds said threshold value.

(57) Zusammentassung: Vorgestellt wird ein Verfahern zur Aufheizung eines Katalysators bei Verbrennungsmotoren mit Benzin-
direkieinspritzung mit den Schritten: Brhéhen der Lultfilllung bei gleicheiligem verstellen der Ziindung nach Spit, Pritfen, ob die
Fiillung der Zylinder mit Lull cine vorgebene Schwelle iiberschreitel, Auficilen der KraltstolI-Einspritzung aul zwei Teilmengen,
dic vor der Ziindung cingespritzt werden, wenn dic Luftfillung dic Schwelle iiberschreitet.
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Verfahren zur Aufheizung eines Katalysators bei Verbren-

nungsmotoren mit Benzindirekteinspritzung

Es ist bereits bekannt, den Katalysator durch die Folgen ei-
ner Verschlechterung des Wirkungsgrades der motorischen Ver-
brennunyg aufzuheizen. Eine Wirkungsgradverschlechterung der
motorischen Verbrennung kann beispielsweise durch eine Ab-
weichung des Zindzeitpunktes vom optimalen Zeitpunkt herbei-
gefithrt werden, wobei der optimale Zeitpunkt durch den maxi-
malen Wirkungsgrad definiert wird. Durch die Wirkungsgrad-
einbuBe ist das Abgas heiBer im Vergleich zum Betrieb ohne
WirkungsgradeinbuBen. Es entfaltet daher eine verstarkte
Heizwirkung im Katalysator. Dieses sogenannte motorische Ka-
theizen hat den Vorzug, ohne ﬁusatzliche Komponenten, bei-

spielsweise eine Sekundarluftpumpe auszukommen.

Flir Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung existieren prinzi-
piell zwei Moglichkeiten, die Abgastemperatur zu erhdhen,

ohne zusitzliche Komponenten zu verbauen:

(1) Verspatete Zundung zur Verschlechterung des Wirkungsgra-
des der Verbrennung. Das geziindete Gemisch ist dabei

stochiometrisch oder leicht mager.

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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Durch die ansteigende Laufunruhe bei spater Zindung ist bei
homogenem Gemisch die Spatziindung begrenzt. Bei tiefen Kata-
lysator-Temperaturen kénnen die Emissionen durch leicht ma-
geres Abgaslambda verbessert werden, da der Katalysator die
erforderlichen Konvertierungsbedingungen erreicht. Eine Ab-
magerung ist bei kaltem Motor aber nur eingeschrankt wmég-

lich.

(ii) Zus&tzliche Einspritzung von Kraftstoff nach erfolgter
Zindung zur Nachverbrennung. Das geziindete Gemisch ist dabei
sehr mager (Schichtbetrieb) und aufgrund einer Ladungs-

schichtung noch ziindféhig.

Bei einer Nacheinspritzung muf das Durchbrennen der zusdtz-
lich eingespritzten Kraftstoffmasse gewdhrleistet sein

(Nachverbrennung) .

Um eine Nachverbrennung im Abgaskrimmer zu gewdhrleisten,
muf dieser in seiner Bauform optimiert werden (frihe Durch-
mischung, geringe thermische Masse). Andere Ziele (Verringe-
rung des Einbauraumes, Leistungsoptimierung) kénnen dadurch
eingeschrénkt werden. Prinzipiell wird die Nachverbrennung
bei kaltem Abgaskrlmmer schiechter ablaufen. Daher kénnen
hier die Emissionen kurz nach Start kaum verringert werden,
da der Katalysator noch nicht die erforderliche Temperatur

aufweist.

Da im Brennraum hdhere Temperaturen herrschen, kénnen bei
einer Nachverbrennung im Brennraum bereits kurz nach Start
geringe Emissionen erreicht werden. Soll der Kraftstoff noch
im Brennraum zilinden, so missen die Betriebsparameter in ei-

nem engen Fenster gehalten werden. Insbesondere mufs die

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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Nacheinspritzung sehr frith abgesetzt werden und tragt daher
deutlich zur Momentenentwicklung bei. Diese setzt fiir kleine
Lastpunkte sehr kurze Einspritzzeiten voraus, was sehr hohe
Anspriiche an die Einspritzventile impliziert in Bezug auf

Zumessgenauigkeit und Gemischaufbereitung.

Um die Probleme der Nacheinspritzung zu vermeiden, soll hier
eine Verbesserung des Heizverfahrens mit Spatzlindung darge-

stellt werden.

Fir Motoren mit Benzin-Direkteinspritzung existiert die Mog-
lichkeit, die Kraftstoff-Einspritzung vor der Zindung aufzu-

teilen, um die Gemischaufbereitung zu beeinflussen.

Durch die Aufteilung der Einspritzung vor Zimdung kann der

Motorlauf verbessert werden:

(i) BEs ist bei verbesserter Laufruhe ein spaterer Zindzeit-

punkt méglich.

(ii) Das Gemisch kann frither und starker abgemagert werden
als ein rein homogenes Gemisch mit gleichmifiger Ausffillung

des Brennraums mit Kraftstoff/Iuft-Gemisch.

(iii) Gegeniber der Nacheinspritzung von Kraftstoff zeigt
sich das Verfahren deutlich robuster und vermeidet extrem

kurze Einspritzzeiten, mit den oben genannten Nachteilen.

Um einen sicheren Start und Hochlauf zu gewdhrleisten, kdn-
nen diese Phasen noch mit einer einfachen homogenen Ein-

spritzung erfolgen.

JP 2004-520525 A 2004.7.8



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

10

15

20

25

30

(13)

‘WO 02/055857 PCT/DE02/00034

Eine Aufteilung der Einspritzung erfolgt erfindungsgemif

erst, sobald ausreichend Luftfiillung vorhanden ist. Dadurch
werden zu kurze Einspritzzeiten vermieden. AuRerdem wird so
sichergestellt, daR die zur Gemischaufbereitung notwendige

Ladungsbewegung vorhanden ist.

Durch die Aufteilung der Einspritzung entsteht eine CGemisch-
Schichtung. Dadurch kann an der Zindkerze ein eher fettes

Gemisch anliegen, obwohl das Summenlambda noch mager ist.

Durch das fette Gemisch um die Kerze kann ein sicheres Ziun-
den auch bei sehr magerem Summenlambda sichergestellt wer-

den.

Zus&tzlich kann - trotz spiter Zindung - ein sicheres,
schnelles Anbrennen des Gemischs gew8hrleistet werden. Da-

durch erhdht sich die Laufruhe bei spéter Zindung.

Die sich bei der geteilten, vor der Zindung erfolgenden
Einspritzung einstellende Gemischverteilung (idealisiert
fett in Brennraummitte und mager an der Brennraumwand) kann
die Wandwirmeverluste verringern. Abhingig von Brennraumform

und den Parametern kann das folgende Auswirkungen haben:

(i) Hohere Abgastemperatur bei gleicher Abgasmenge, d. h.
mehr Heizleistung: Die light-off-Temperatur, bei der die
Schadstoffkonvertierung im Katalysator beginnt, wird schnel-

ler erreicht.

(1i) Geringere Abgasmenge bei gleicher Temperatur, da die
Wandwérmeverluste niedriger sind: Die Verweilzeiten der

Schadstoffkomponenten in Krimmer und Katalysator sind dann

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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léanger, wodurch eine Nachreaktion geférdert wird. Die Emis-
sionen nach Katalysator kénnen also auch hierdurch verbes-

sert werden.

Durch die inhomogene Gemischverteilung kann, speziell aus
den fetten Bereichen, eine erhdhte CO-Rohemission erzielt
werden. CO-Grenzwerte kodnnen erfahrungsgem#fs leicht erfillt
werden. Eine erhdhte CO-Rohemission kann aber zu einem frii-
heren light-off des Katalysators genutzt werden, da die
Light-off-Temperatur fir CO unter der von Kohlenwasserstof-~
fen liegt. Gleichzeitig sinken die NOx-Emissionen, da sowohl
im Fettbereich als auch in der mageren Randzone weniger NOx

entsteht.

Bei der vorgeschlagenen Heizstrategie wird die Zindung prin-
zipiell verspitet. Ob zusdtzlich die Kraftstoff-Einspritzung
aufgeteilt wird, kann von einem oder mehreren Betriebspara-

metern, beispielsweise von der Luftfillung, der Motortempe-

ratur, der Brennraumtemperatur (jeweils gemessen oder model-
liert, z.B: kumulierte Einspritzmasse nach Start), dem ange-
forderten Sollmoment und/oder der Drehzahl

abhéngen.

Bei einer aufgeteilten Einspritzung ist der Verbrennungs-
Wirkungsgrad unterschiedlich zur einfachen, homogenen Ein-
spritzung. Dies wird beim Umschalten der Einspritzung be-
ricksichtigt, indem mit der Umschaltung der Zindzeitpunkt
angepafit wird. Zusitzlich kann vor der Umschaltung die vor-
gesteuerte Luftfiillung angepaft werden. Die Anderung des
Drehmomentes aufgrund der Luftfillungsanderung wird dann
tber eine Anderung des Ziindzeitpunktes, die das Drehmoment

gegenléufig beeinfluRt, kompensiert.

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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Die Einspritzung soll erst dann umgeschaltet werden, sobald
die aktuelle Luftfillung eine Einstellung des geforderten
Drehmomentes lber eine Anpassung des Ziindzeitpunktes er-

laubt.

Da filr einen Betrieb mit geteilter Einspritzung andere Be-
triebsgrenzen gelten, wird gegebenenfalls ein magereres Sum-

menlambda und/oder eine spatere Zindung eingestellt.

Notwendige Anreicherungen fir die Kompensation von Wandfil-
meffekten o.A. (,Nachstartanreicherung“) werden fiir die bei-

den Einspritzungen unterschiedlich berticksichtigt.

Im einzelnen betrifft das erfindungsgemiBe Verfahren die
Aufheizung eines Katalysators bei Verbrennungsmotoren,
mit den Schritten:

—~ Erh&hen der Luftfillung bei gleichzeitigem Verstellen der
Ziindung nach Spat zur Kompensation der zusatzlichen Luft,

- Priifen, ob die Luftfillung der Zylinder eine vorgegebene
Schwelle Uberschreitet,

- Aufteilen der Kraftstoff-Einspritzung auf zwei Teilmen-
gen, die vor der Zindung eingespritzt werden, sobald die

Luftfiillung die Schwelle tUberschreitet.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daf mit dexr Um-
schaltung der Kraftstoffeinspritzung auch der Zindzeitpunkt
angepasst wird, um gleichbleibendes Moment wihrend der Um-
schaltung zu gewdhrleisten. Dadurch wird vorteilhafterweise
eine Wirkungsgradanderung, wie sie als Folge der Aufteilung

der Kraftstoffeinspritzung zu erwarten ist, kompensiert.

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daf nach
erfolgter Umschaltung der Kraftstoffeinspritzung auf geteil-
te Einspritzungen die Luftflillung weiter erhdéht und die Zin-
dung zur Kompensation des durch die zus&tzliche Luft zu er-

wartenden Drehmomentanstiegs weiter verspitet wird.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daR die
Vorsteuerung der Luftflillung vor Beenden der Aufteilung dex
Kraftsoff-Einspritzung entsprechend der Anderung von Wir-

kungsgrad und Brenngrenzen durch die Umschaltung wieder re-

duziert wird.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, daR in Verbindung mit
der Umschaltung der Kraftstoffeinspritzung jeweils zuerst
die Vorsteuerung der Luftfiillung entsprechend der erwarteten
Wirkungsgradinderung angepasst wird, die Anderung der Luft-
£41lung durch Anpassung des Ziindzeitpunkts korrigiert wird
und die Umschaltung der Kraftstoff-Einspritzung abhingig da-
ven erfolgt, ob das angeforderte Moment bei der aktuellen
Luftfillung und den bekannten Bremngrenzen auch bei der ge-

anderten Kraftstoff-Einspritzung erreicht werden kann.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daR das
Summenlambda im Brennraum nach dem Beginn der Aufteilung der
Kraftstoff-Eingpritzung magerer vorgesteuert wird als bei

einfacher, nicht aufgeteilter Einspritzung.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daR vor
dem Ende der Aufteilung der Kraftstoff-Einspritzung das Sum-
men-Lambda im Brennraum wieder fetter vorgesteuert wird als
beim Beginn der geteilten Einspritzung, um einen sicheren

Ubergang auf den Homogenbetrieb zu gewdhrleisten.

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daR mit
Beginn der Aufteilung der Kraftstoff-Einspritzung die Koxr-
rektur der Kraftstoffeinspritzung zur Kompensation eventuel-

ler Wandverluste ("Nachstartanreicherung”) reduziert wird.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daf das
Motormoment primér durch den Zundzeitpunkt und die vorge-~
steuerte Luftflillung eingestellt wird, wihrend die einge-
spritzte Kraftstoffmasse direkt von der erfassten Luftfiil-
lung und einem vorprogrammierten Luft/Kraftstoffverhaltnis

abhangt .

Gegebenenfalls wird die Aufteilung der Einspritzmenge nur
vorgenommen, wenn wenigstens eine weitere Bedingung fir we-
nigstens einen weiteren Betriebsparameter erfiillt ist. Bei-
spiele welterer Betriebsparameter sind: Motortemperatur,
Brennraumtemperatur (jeweils gemessen oder modelliert, z.B:
kumulierte Einspritzmasse nach Start), angefordertes Sollmo-

ment., Drehzahl.

Die erfindungsgemdfe Aufteilung vermindert die Wandwarmever-
luste, der Wirkungsgrad kann daher wihrend der verschlech-
ternd wirkenden Spatzindung gegeniiber spit geziindetem homo-

genem Gemisch besser werden.

Vorteilhafterweise wird die Zindung bei einer Aufteilung der
Einspritzung weiter verzdgert als ohne Aufteilung.
Start/Hochlauf sind homogen mit spédter Zindung um ausrei-

chend Flillung aufzubauen (siehe unten).

Vorteilhafterwelse wird bereits vor der Umschaltung durch

eine weitgehende Spatverstellung der Ziindung der Wirkungs-

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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grad so verschlechtert, dab die Fiillung zur Aufrechterhal-
tung des geforderten Momentes stark erhoht werden muf. Da-
durch kann die fiir die Aufteilung geforderte Fillungsschwel-

le auch bei niedrigen Sollmomenten {berschritten werden.

Durch eine als Folge der Spatzundung hinreichend groBe Luft-
fiillung konnen auch bei iiblicher Auslegung der Einspritzven~
tile kritisch kleine Einspritzzeiten vermieden werden, die

bei kleinerer Luftfillung und vorgegebenem maximalen Lambda

{Laufgrenzenbedingung) auftreten kénnten.

Als welterer Vorteil kann wihrend einer Aufteilung friiher
nach einem Motorstart weiter abgemagert werden, da sich bel
einer Aufteilung der Kraftstoffmenge auf zwei Einspritzungen
eine im Vergleich zu rein homegener Gemischaufbereitung ver-

besserte Magerlauffdhigkeit gezeigt hat.

Die Zindung und Vorsteuerung der Luftfiillung muB bei Um-
schaltung zwischen Betrieb mit und chne Aufteilung nochmals
angepaBt werden. Siehe dazu auch die vorstehenden Ausfithrun-
gen zu den Stichworten Umschaltung, Drehmoment Luftfiillung,

Zindzeitpunkt, Kompensation.

Aus der DE 198 50 586 ist ein Motorsteuerungsprogramm be-
kannt, das die Umschaltung zwischen Schichtbetrieb und Homo-

genbetrieb steuert.

Im Schichtbetrieb wird der Motor mit einer stark geschichte-
ten Zylinderladung und hohem Luftiiberschuf betrieben, um ei-
nen méglichst niedrigen Kraftstoffverbrauch zu erreichen.
Die geschichtete Ladung wird durch eine spdte Kraftstoffein-
spritzung erreicht, die im Idealfall zur Aufteilung des
Brennraums in zwei Zonen fithrt: Die erste Zone enthidlt eine

brennfahige Luft-Kraftstoff-Gemischwolke an der Ziindkerze.

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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Sie wird von der zweiten Zone umgeben, die aus einer isolie-
renden Schicht aus Luft und Restgas besteht. Das Potential
zur Verbrauchsoptimierung ergibt sich aus der Méglichkeit,
den Motor unter Vermeidung von Ladungswechselverlusten weit-—
gehend ungedrosselt zu betreiben. Der Schichtbetrieb wird

bei vergleichsweise niedriger Last bevorzugt.

Bei hoherer Last, wenn die Leistungsoptimierung im Vorder-

grund steht, wird der Motor mit homogener Zylinderfiilllung

" betrieben. Die homogene Zylinderfilllung ergibt sich aus ei-

ner frithen Kraftstoffeinspritzung wéahrend des Ansaugvorgan-—
ges. Als Folge steht bis zur Verbrennung eine gréhere Zeit
zur Gemischbildung zur Verfiigung. Das Potential dieser Be-
triebsart zur Leistungsoptimierung ergibt sich zum Beispiel
aus der Ausnutzung des gesamten Brennraumvolumens zur Fil-

lung mit brennfihigem Gemisch.

Im folgenden wird ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung mit
Blick auf die Figur erlautert. Dabei zeigt Fig. 1 das tech-
nische Umfeld der Erfindung und Fig. 2 zeigt den prizipiel-
len Verlauf von Drehzahl, Luftfiillung und Zundzeitpunkt bei
Umschaltungen zwischen einfacher und geteilter Einspritzung

nach einem Start bei konstanter Drehzahl.

Die 1 in der Fig. 1 reprdsentiert den Brennraum eines Zylin-
ders eines Verbrennungsmotors. Uber ein EinlaBventil 2 wird
der Zustrom von Luft zum Brennraum gesteuert. Die Luft wird
tber ein Saugrohr 3 angesaugt. Die Ansaugluftmenge kann iiber
eine Drosselklappe 4 variiert werden, die von einem Steuer-
gerdt 5 angesteuert wird. Dem Steuergeridt werden Signale
tber den Drehmomentwunsch des Fahrers, bspw. iber die Stel-
lung eines Fahrpedals 6, ein Signal tber die Motordrehzahl n
von einem Drehzahlgeber 7, ein Signal iiber die Menge ml der

angesaugten Luft von einem Luftmengenmesser oder Saugrohr-—

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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drucksesor 8 und ein Signal Us iiber die Abgaszusammensetzung
und/oder Abgastemperatur von einem Bbgassensor 12 zugefihrt.
Abgassensor 12 kann beispielsweise eine Lambdasonde sein,
deren Nernstspannung den Sauerstoffgehalt im Abgas angibt
und deren Innenwiderstand als MaB fur die Sonden-, Abgas-
und/oder Katalysator-Temperatur herangezogen wird. Das Abgas
wird durch wenigstens einen Katalysator 15 gefithrt, in dem
Schadstoffe aus dem Abgas konvertiert und/oder voriibergehend

gespeichert werden.

Aus diesen und ggf. weiteren Eingangssignalen iilber weitere
Parameter des Verbrennungsmotors wie Ansaugluft- und Kithl-
mitteltemperatur und so weiter bildet das Steuergerdt 5 Aus-
gangssignale zur Einstellung des Drosselklappenwinkels alpha
durch ein Stellglied 9 und zur Ansteuerung eines Kraftstof-
feinspritzventils 10, durch das Kraftstoff in den Brennraum
des Motors dosiert wird. AuBerdem wird durch das Steuergerdt
die Auslésung der Zindung iiber eine Zlindeinrichtung 11 ge-

steuert.

Der Drosselklappenwinkel alpha und die Einspritzimpulsbreite
ti sind wesentliche, aufeinander abzustimmende Stellgrsben
zur Realisierung des gewiinschten Drehmomentes, der Abgaszu-
sammensetzung und der Abgastemperatur. Eine weitere wesent-
liche StellgréBe zur Beeinflussung dieser GrdBen ist die

Winkellage der Zindung relativ zur Kolbenbewegung.

Das hier vorgeschlagene Verfahren stellt gewissermafBen eine
luftgefithrte Betriebsart im Gegesatz zu einer kraftstoffge-
fiihrten Betriebsart dar. Eine Bestimmung von Stellgréfien zur
Einstellung des Drehmomentes fiir eine kraftstoffgefithrte Be-
triebsart ist Gegenstand der DE 198 51 990. Bel einer
"kraftstoffgeflihrten" Betriebsart wird die Luftfiullung (be-

triebspunktabhédnglg) fiir ein generell mageres Lambda vorge-

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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steuert. Schnelle Momenteneingriffe erfolgen direkt uber die
Kraftstoffmenge - also durch Dambdaschwankungen. Bei einer
"luftgefihrten” Betriebsart wird die Luftfullung dagegen fir
ein festes Lambda (normalerweise 1 oder nahe 1) vorgesteu-
ert. Die Kraftstoffmenge ist direkt an die aktuelle Luftful-
lung gekoppelt, da das Lambda eine starre Randbedingung ist.
Schnelle Momenteneingriffe erfolgen iliber den Ziindzeitpunkt.
Bei der hier bevorzugten luftgefiihrten Betriebsart wird das
Motormoment daher primir durch den Zindzeitpunkt und die
vorgesteuerte Luftfillung eingestellt, wahrend die einge-
spritzte Kraftstoffmasse direkt von der erfassten Luftful-
lung und einem vorprogrammierten Luft/Kraftstoffverhaltnis
abhédngt. Das hier vorgestellte Verfahren zeichnet sich da-
durch aus, daf der schlechte motorische Wirkungsgrad haupt-
sachlich aus der spaten Ziindung resultiert. Die geteilte
Einspritzung wird verwendet, um eine so spidte Ziindung Uber-—
haupt méglich zu machen und hohere CO-Rohemissionen zu er-
zielen. D.h., nach der Umschaltung wird der Ziindwinkel wei-~
ter verspatet und noch mehr Luftfiillung aufgebaut. Erfin-~
dungsgemdl wird bereits vor der Umschaltung auf geteilte
Einspritzungen der Wirkungsgrad Verschlechtert,A um die Luft-
ffillung zu erhohen. Die Umschaltung erfolgt erst, sobald
ausreichend ILuftfillung detektiert wurde. Es wird "luftge-
fihrt" gefahren. D.h. das Lambda wird auf einem optimalen
Wert nahe 1.0 gehalten. Momenteneingriffe erfolgen uber
Zundwinkel. Bei “"kraftstoffgefithrten" Verfahren muf ein
"Mindestabstand” zu Lambda=1.0 gehalten werden, um einen
Lambda-Reglerhub freizuhalten. Damit mub bei einem "kraft-
stoffgefiihrten” Verfahren magerer gefahren werden, als es

fiir die Emissionen optimal wiare.

Weiterhin steuert das Steuergeridt weitere Funktionen zur Er-
zielung einer effizienten Verbrennung des Kraft-

stoff/Luftgemisches im Brennraum, beispielsweise eine nicht

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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dargestellte Abgasrickftthrung und/oder Tankentliiftung. Die
aus der Verbrennung resultierende Gaskraft wird durch Kolben

13 und Kurbeltrieb 14 in ein Drehmoment gewandelt.

In diesem technischen Umfeld kann die Katalysatortemperatur
gemessen werden oder aus Betriebsgrében des Motors model-
liert werden. Die Modellierung von Temperaturen im Abga-—
strakt von Verbrennungsmotoren ist beispielsweise aus der US
5 590 521 bekannt.

In diesem technischen Umfeld steuert die Steuereinrichtung 5
das cben angegebene Verfahren und gegebenenfalls seine ange-

gebenen Ausgestaltungen.

Fig. 2 zeigt in Fig. 2a den Hochlauf der Drehzahl auf einen
konstanten Wert. Im dargestellten Beispiel ist der Wert kon-
stant, um die Erfindung in den Figuren 2 b und 2 c deutli-

cher hervortreten zu lassen.

In Fig. 2 b nimmt die Luftfillung der Brennriume mit dem
Hochlaufen der Drehzahl zundchst ab. Parallel wird der Zind-
zeitpunkt von friher Zindung (hches Moment) zu spaterer Ztm-
dung (niedrigeres Moment) verstellt. Nach Drehzahlhochlauf
lauft der Zundzeitpunkt in Richtung spat. Dadurch wird
beispeilsweise eine Drehmomentreserve bereitgestellt, inner-
halb der Drehmomentverluste durch Frithverstellung der Zin-
dung schnell ausgeglichen werden kénnen. Dies wird beim
Ubergang von ungeteilter Einspritzung zu aufgeteilter Ein-
spritzung ausgenutzt: Ein Drehmomentverlust durch die Auf-
teilung der Einspritzung wird durch eine sprungartige Friih-
verstellung der Zindung kompensiert. Anschliefend wird die

Luftfillung weiter erhdht und das daraus resultierende Zu-

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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- 14 -

satzmoment wird durch eine parallele stetige Spatverstellung

der Zindung gewissermafen kompensiert.

JP 2004-520525 A 2004.7.8



L T e T e T e T e T e T e T e T T e T e T s O s O s O e TR s T e O e, T s T e, O e, T e, O e T e TR e O e, IO e T e T s R |

10

15

20

25

30

(24)

‘WO 02/055857 PCT/DE02/00034
- 15 -
Anspriche
1. Verfahren zur Aufheizung eines Katalysators bei Verbren-

1

nungsmotoren mit Benzindirekteinspritzung mit den
Schritten:

Erhdhen der Luftfilllung bei gleichzeitigem Verstellen der
Zindung nach Spéat,

prifen, ob die Luftfillung der Zylinder eine vorgegebene
Schwelle uberschreitet,

Aufteilen der Kraftstoff-Einspritzung auf zwei Teilmen-
gen, die vor der zindung eingespritzt werden, sobald die

Luftfiillung die Schwelle iberschreitet.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf

bei der Aufteilung der Kraftstoffeinspritzung auch dexr

Zindzeitpunkt angepasst wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, daf nach erfolgter Umschaltung auf
aufgeteilte Kraftstoffeinspritzung die Luftfillung wei-

ter erhdht und die Zindung weiter verspatet wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf

die Vorsteuerung der Luftfiillung vor Beenden der Auftei-

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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- 16 -

lung der Kraftsoff-Einspritzung entsprechend der Ande-
rung von Wirkungsgrad und Brenngrenzen durch die Um-

schaltung wieder reduziert wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

bei dem zur Umschaltung der Kraftstoffeinspritzung je-
weils zuerst die Vorsteuerung der Luftfiillung entepre-
chend der erwarteten Wirkungsgradénderung angepasst
wird,

die Anderung der Luftfillung durch Anpassung des Zind-
zeltpunkts korrigiert wird,

die Umschaltung der Kraftstoff-Einspritzung abhingig da-
von erfolgt, ob das angeforderte Moment bei der aktuel-
len Luftfillung und den bekannten Brenngrenzen auch bei
der gednderten Kraftstoff-Einspritzung erreicht werden

kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem das Abgaslambda abhdngilg vom Betriebszustand fett

oder mager eingestellt wird.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-

durch gekennzeichnet, daR mit Beginn der Aufteilung der
Kraftstoff-Einspritzung das Summen-Lambda im Brennraum
magerer vorgesteuert wird als beil einfacher Einsprit-

zZung.

. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem vor Ende der Auftei-

lung der Kraftstoff-Einspritzung das Summen-Lambda im
Brennraum wieder fetter vorgesteuert wird als beim Be-

ginn der geteilten Einspritzung.

JP 2004-520525 A 2004.7.8
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1

o

11,

12.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem die magere Vor-

steuerung vom Betriebszustand abhingt.

.Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, bei

dem mit Beginn der Aufteilung der Kraftstoff-
Einspritzung die Korrektur der Kraftstoffeinspritzung
zur Kompensation eventueller Wandverluste ("Nachstartan-

reicherung") reduziert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Angprliche, bei
dem eine das Motormoment primidr durch den Zindzeitpunkt
und die vorgesteuerte Luftfullung eingestellt wird, wih-
rend die eingespritzte Kraftstoffmasse direkt von der
erfassten Luftfillung und einem vorprogrammierten

Luft/Kraftstoffverhdltnis abhangt.

Steuereinrichtung zur Durchfilhrung wenigstens eines der

Verfahren nach den Anspriichen 1 - 11.
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