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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-

ren zur Bestimmung der Cetanzahl CZ eines Kraftstoffes,

der zur Verbrennung in den mindestens einen Zylinder (3)

einer Brennkraftmaschine mit Motorsteuerung eingespritzt

wird, wobei die Abgase Uber mindestens eine Abgaslei-

tung (2) aus dem mindestens einen Zylinder (3) abgefihrt
werden.

Es soll ein Verfahren aufgezeigt werden, mit dem die
Cetanzahl CZ eines Kraftstoffes wahrend des Betriebs der
Brennkraftmaschine kostengiinstiger und gleichzeitig mit

einer hoheren Genauigkeit bestimmt werden kann als dies

mit den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren NO,
méglich ist. (o
Erreicht wird dies durch ein Verfahren der genannten Art,

das dadurch gekennzeichnet ist, dass cz [
- die Konzentration C eines Abgasbestandteils mit einem
in der mindestens einen Abgasleitung (2) vorgesehenen
Sensor (1) messtechnisch erfasst wird, und

- diese Konzentration C als Eingangsgrof3e fir ein in der
Motorsteuerung hinterlegtes Kennfeld verwendet wird, um
die Cetanzahl CZ des verwendeten Kraftstoffes als Aus-
gangsgroRe aus diesem Kennfeld auszulesen. SOl [*KW]
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Be-
stimmung der Cetanzahl CZ eines Kraftstoffes, der
zur Verbrennung in den mindestens einen Zylinder ei-
ner Brennkraftmaschine mit Motorsteuerung einge-
spritzt wird, wobei die Abgase Uber mindestens eine
Abgasleitung aus dem mindestens einen Zylinder ab-
geflhrt werden.

[0002] Ein derartiges Verfahren wird beispielsweise
in der JP 03105042 A beschrieben.

[0003] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung um-
fallt der Begriff "Brennkraftmaschine” Dieselmotoren,
aber auch Hybrid-Brennkraftmaschinen. Aufgrund
der begrenzten Vorkommen an Mineralél als Rohstoff
fur die Gewinnung von Kraftstoffen wird der Einsatz
alternativer Kraftstoffe und damit auch der Einsatz
von Hybrid-Brennkraftmaschinen bzw. Hybrid-Brenn-
verfahren zunehmend als zielfihrend angesehen. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung werden daher
samtliche Kraftstoffe, mit denen ein Dieselmotor
grundsatzlich betrieben werden kann, als Dieselkraft-
stoffe bzw. Kraftstoffe bezeichnet.

[0004] Das traditionelle dieselmotorische Verfahren
ist dabei gekennzeichnet durch eine Luftverdichtung,
ein inhomogenes Gemisch, eine Selbstziindung und
die Qualitatsregelung.

[0005] Die erforderliche Selbstziindung des Kraft-
stoff-Luft-Gemisches setzt eine hohe Zindwilligkeit
des Dieselkraftstoffes voraus. Ist die Zindwilligkeit
des verwendeten Kraftstoffes zu gering, sammeln
sich groRe Mengen aufbereiteten Kraftstoff-Luft-Ge-
misches im Zylinder an, die bei Selbstziindung zu ei-
nem steilen Druckanstieg zu Beginn der Verbren-
nung fuhren, oder aber eine Ziindung bleibt aus.

[0006] Die Zindwilligkeit eines Kraftstoffes kann
durch die Cetanzahl CZ angegeben werden, die im
Zusammenhang steht mit der Zindverzugszeit, wel-
che ein Mal ist fur die Zeit zwischen dem Beginn der
Kraftstoffeinspritzung in den Zylinder d. h. dem Ein-
spritzbeginn SOl und dem Druckanstieg infolge der
Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches.

[0007] Die Cetanzahl CZ eines Kraftstoffes gibt an,
wieviel Volumenprozent Cetan eine Mischung aus
Cetan und a-Methylnaphthalin enthalt, die unter
sonst gleichen Randbedingungen dieselbe Ziindver-
zugszeit aufweist wie der zu prifende Kraftstoff, des-
sen Cetanzahl zu bestimmen ist. Je héher die Cetan-
zahl eines Kraftstoffes ist desto héher ist dessen
Zundwilligkeit bzw. desto kurzer ist die Zindverzugs-
zeit.

[0008] Die Cetanzahl CZ eines Dieselkraftstoffes
bzw. einer bestimmten Kraftstoffsorte kann variieren,

so dass beim Betrieb einer Brennkraftmaschine nicht
von einer einheitlichen und unveranderlichen Cetan-
zahl des verwendeten Kraftstoffes ausgegangen
werden kann. So fihren nicht nur Verunreinigungen
und Toleranzen bei der Herstellung zu Schwankun-
gen bei der Kraftstoffqualitat, insbesondere der Ce-
tanzahl, auf ein und demselben Fahrzeugmarkt. Die
verschiedenen regulatorischen Bestimmungen welt-
weit fihren dazu, dass Dieselkraftstoffe in den einzel-
nen Landern unterschiedliche Cetanzahlen aufwei-
sen kénnen.

[0009] Unterschiedliche Cetanzahlen fiihren zu un-
terschiedlichen Zindverzigen d. h. Zindverzugszei-
ten. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, ist
eine On-Board-Diagnose des momentan zum Betrieb
der Brennkraftmaschine verwendeten Kraftstoffes er-
forderlich, damit Betriebsparameter der Brennkraft-
maschine, insbesondere der Einspritzbeginn, an die
Cetanzahl des Kraftstoffes angepafl’3t werden kon-
nen.

[0010] Nach dem Stand der Technik wird versucht,
den im Zylinder ablaufenden Verbrennungsprozel}
direkt oder indirekt meRtechnisch zu erfassen, um Er-
kenntnisse Uber die Zindwilligkeit des momentan
verwendeten Kraftstoffes zu erlangen.

[0011] So kann der Zylinderdruck direkt mittels
Drucksensor meftechnisch erfaf3t werden, wobei der
Druckverlauf zur Bestimmung des Beginns der Ver-
brennung SOC dient, der wiederum zusammen mit
dem Einspritzbeginn SOI zur Bestimmung des Ziind-
verzugs d. h. der Zundverzugszeit verwendet wird.
Die auf diese Weise ermittelte Zindverzugszeit cha-
rakterisiert den Kraftstoff und ist — ahnlich wie die Ce-
tanzahl — ein Mal} fir die Zindwilligkeit des Kraftstof-
fes. Nachteilig an dieser Methode ist die Notwendig-
keit, einen Drucksensor vorsehen zu missen, der
eine vergleichsweise kostenintensive Melftechnik
darstellt.

[0012] Die EP 1 775 584 A2 beschreibt ein Verfah-
ren, bei dem der Ziindverzug — als Maf fur die Cetan-
zahl — mittels eines zuvor messtechnisch erfassten
Zylinderdrucks bestimmt wird.

[0013] Gemal einer anderen Vorgehensweise wird
ein Klopfsensor bzw. Beschleunigungssensor d. h.
DehnungsmefRstreifen am Zylinderblock der Brenn-
kraftmaschine befestigt, um den im Zylinder ablau-
fenden Verbrennungsprozef’ indirekt meftechnisch
zu erfassen und den Beginn der Verbrennung SOC
zu bestimmen. Die indirekte Messung ist prinzipbe-
dingt mit gréBeren Ungenauigkeiten behaftet d. h.
von geringerer Qualitat als die direkte Messung. Es
mufd berlcksichtigt werden, dass die indirekte Mes-
sung stark beeinflult wird von aufteren Faktoren, bei-
spielsweise den in anderen Zylindern ablaufenden
Verbrennungsprozessen.
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[0014] Eine weitere Moglichkeit, den Verbrennungs-
prozel® mefltechnisch indirekt zu erfassen, besteht in
der Messung der Drehzahl der Kurbelwelle, Gber de-
ren Beschleunigung auf die im Zylinder ablaufenden
Verbrennungsvorgange geschlossen werden kann.
Ein derartiges Verfahren ist Gegenstand der JP
2007321706 A. Die Nachteile sind die bereits oben
Genannten.

[0015] Vor dem Hintergrund des Gesagten ist es die
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1 d. h. der
gattungsbildenden Art aufzuzeigen, mit dem die Ce-
tanzahl CZ eines Kraftstoffes wahrend des Betriebs
der Brennkraftmaschine kostengunstiger und gleich-
zeitig mit einer hdheren Genauigkeit bestimmt wer-
den kann als dies mit den aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren mdglich ist.

[0016] Gelbst wird diese Aufgabe durch ein Verfah-
ren zur Bestimmung der Cetanzahl CZ eines Kraft-
stoffes, der zur Verbrennung in den mindestens einen
Zylinder einer Brennkraftmaschine mit Motorsteue-
rung eingespritzt wird, wobei die Abgase Uber min-
destens eine Abgasleitung aus dem mindestens ei-
nen Zylinder abgefihrt werden, und das dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass
— die Konzentration C eines Abgasbestandteils
mit einem in der mindestens einen Abgasleitung
vorgesehenen Sensor mefitechnisch erfalt wird,
und
— diese Konzentration C als Eingangsgréfe flir ein
in der Motorsteuerung hinterlegtes Kennfeld ver-
wendet wird, um die Cetanzahl CZ des verwende-
ten Kraftstoffes als AusgangsgréfRe aus diesem
Kennfeld auszulesen.

[0017] Das erfindungsgemale Verfahren nutzt den
Umstand, dass unterschiedliche Cetanzahlen CZ bei
ansonsten gleichen Randbedingungen — d. h. auch
gleiche Betriebsparameter der Brennkraftmaschine
vorausgesetzt — zu unterschiedlichen Zindverzigen
fuhren, wodurch der in dem mindestens einen Zylin-
der ablaufende Verbrennungsprozefld mafigeblich be-
einflult wird, und die Konzentrationen der bei der
chemischen Umsetzung des Kraftstoff-Luft-Gemi-
sches gebildeten Verbrennungsprodukte im Verbren-
nungsgas d. h. Abgas variieren.

[0018] Werden in einem konkreten Betriebspunkt
der Brennkraftmaschine, insbesondere zu einem fes-
ten Einspritzzeitpunkt, gleich groRe Kraftstoffmengen
verschiedener Kraftstoffe in den Zylinder eingespritzt,
fihren unterschiedlich groRe Ziindverziige infolge
unterschiedlicher Cetanzahlen zu einem friiheren
bzw. spateren Beginn der Verbrennung. Daraus re-
sultieren unterschiedliche Druck- und Temperaturver-
laufe im Brennraum, die die Konzentrationen der Ver-
brennungsprodukte bzw. Abgasbestandteile mald-
geblich beeinflussen.

[0019] Erfindungsgemal wird die Konzentration C
zumindest eines Abgasbestandteils mit einem in der
mindestens einen Abgasleitung vorgesehenen Sen-
sor mefdtechnisch erfal’t. Diese Konzentration C
dient als EingangsgroRe fir ein in der Motorsteue-
rung hinterlegtes Kennfeld, aus dem die Cetanzahl
CZ des momentan verwendeten Kraftstoffes als Aus-
gangsgrofle ausgelesen werden kann.

[0020] Das Kennfeld wurde zuvor — beispielsweise
auf einem Motorenprifstand — fiir einen konkreten
Betriebszustand d. h. einen konkreten Betriebspunkt
der Brennkraftmaschine erstellt, welcher als geeignet
angesehen wird, um die Cetanzahl CZ eines Kraft-
stoffes zu bestimmen, wobei die Brennkraftmaschine
dann im realen Betrieb zur Bestimmung der Cetan-
zahl in den Betriebspunkt, der dem Kennfeld zugrun-
de liegt, Uberfihrt wird bzw. werden muf3, um die bei
der Erstellung des Kennfeldes vorliegenden Randbe-
dingungen d. h. Betriebsparameter zu realisieren.

[0021] Oder aber es werden weitere Betriebspara-
meter der Brennkraftmaschine als Eingangsgrof3en
verwendet, so dass ein mehrdimensionales Kennfeld
oder ein Satz von Kennfeldern in der Motorsteuerung
hinterlegt und verwendet wird und es nicht erforder-
lich ist, die Brennkraftmaschine zur Bestimmung der
Cetanzahl in einen konkreten singularen Betriebs-
punkt, namlich den, der dem Kennfeld zugrunde liegt,
zu uberfuhren. Durch diese Vorgehensweise kann
ein von der Durchfihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens mdglichst unabhangiger Betrieb der
Brennkraftmaschine realisiert werden.

[0022] Vorteilhaft sind daher auch Ausfihrungsfor-
men des Verfahrens, bei denen mindestens ein wei-
terer Betriebsparameter der Brennkraftmaschine als
zusatzliche EingangsgroRe fur das Kennfeld verwen-
det wird, um die Cetanzahl CZ als Ausgangsgrofle
auszulesen.

[0023] Vorteilhaft sind in diesem Zusammenhang
insbesondere Ausflihrungsformen des Verfahrens,
bei denen der Beginn der Einspritzung SOI des Kraft-
stoffes in den mindestens einen Zylinder als zusatzli-
che EingangsgroRe fir das Kennfeld verwendet wird.

[0024] Der Einspritzzeitpunkt hat — wie die Cetan-
zahl bzw. die Zindwilligkeit des Kraftstoffes — mal3-
geblichen Einfluf® auf den Brennverlauf und die wah-
rend der Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches
gebildeten Schadstoffe bzw. Abgasbestandteile. In-
sofern ist es sinnvoll, den Einspritzbeginn als weitere
EingangsgréRe zu verwenden, wenn — wie vorlie-
gend — die Abgaskonzentrationen als Bewertungs-
malstab fir die Cetanzahl des verwendeten Kraft-
stoffes herangezogen werden.

[0025] Der Einspritzbeginn beeinflut den Ziindver-
zug und Variationen beim Einspritzbeginn d. h. Ab-
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weichungen des Einspritzbeginns von einem dem
Kennfeld zugrunde gelegten Sollwert fihren zu gro-
Reren Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Ce-
tanzahl, so dass es vorteilhaft ist, den Einspritzbe-
ginn als Variable d. h. zusatzliche Eingangsgrofie zu
verwenden, wenn nicht — unter Inkaufnahme von
mdglichen Ungenauigkeiten — von einem festen Ein-
spritzbeginn ausgegangen werden soll bzw. wird.

[0026] Gemal derin Rede stehenden Ausflihrungs-
form wird demnach entweder ein dreidimensionales
Kennfeld oder aber ein Satz von n Kennfeldern ver-
wendet, der n Kennfelder fir n verschiedene Ein-
spritzzeitpunkte SOl umfalt, wobei jedes Kennfeld
den Zusammenhang von Abgaskonzentration C und
Cetanzahl fur einen konkreten Einspritzbeginn und
einen konkreten Abgasbestandteil wiedergibt.

[0027] Durch das erfindungsgemafie Verfahren wird
die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe geldst,
namlich ein Verfahren aufzuzeigen, mit dem die Ce-
tanzahl CZ eines Kraftstoffes kostenginstiger und
gleichzeitig mit einer hdheren Genauigkeit bestimmt
werden kann als dies mit den aus dem Stand der
Technik bekannten Verfahren maoglich ist.

[0028] Wurde die Cetanzahl des momentan ver-
wendeten Kraftstoffes bestimmt, werden die Betrieb-
sparameter der Brennkraftmaschine, insbesondere
die Parameter der Kraftstoffeinspritzung, geman ei-
ner bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens an
den verwendeten Kraftstoff d. h. die ermittelte Cetan-
zahl angepaldt, um einen hinsichtlich Kraftstoffver-
brauch und/oder Schadstoffemissionsverhalten opti-
mierten Betrieb der Brennkraftmaschine zu gewahr-
leisten.

[0029] Weitere vorteilhafte Varianten des erfin-
dungsgemalien Verfahrens gemaf den Unteranspri-
chen werden im Folgenden erortert.

[0030] Vorteilhaft ist es grundsatzlich, wenn das
Verfahren in einem Betriebspunkt der Brennkraftma-
schine durchgefihrt wird, in welchem vergleichswei-
se stabile Randbedingungen realisiert werden koén-
nen und der daher zur Bestimmung der Cetanzahl
besonders geeignet ist.

[0031] Stabile Randbedingungen erhéhen die Giite
d. h. die Genauigkeit des Verfahrens und sind zu be-
vorzugen, um reproduzierbare und aussagekraftige
Ergebnisse fir die Cetanzahl zu generieren. Durch
stabile Randbedingungen wird sichergestellt, dass
Unterschiede in der ermittelten Cetanzahl tatsachlich
durch unterschiedliche Kraftstoffqualitdten bedingt
sind und nicht durch Anderungen in den Randbedin-
gungen d. h. in den Mel3bedingungen hervorgerufen
werden.

[0032] Ein solcher Betriebspunkt zeichnet sich bei-

spielsweise dadurch aus, dass der Luftpfad in diesem
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine wenig anfallig
ist fir ungewollte Variationen d. h. die Ansaugseite
der Brennkraftmaschine bzw. die angesaugte Zylin-
derfrischladung einen mdglichst stabilen Zustand,
insbesondere eine reproduzierbare Zusammenset-
zung, aufweist, wobei dem Druck und der Temperatur
der Zylinderfrischladung ebenfalls eine entscheiden-
de Bedeutung zukommt.

[0033] Aus diesem Grund sind zur Durchfiihrung
des Verfahrens beispielsweise Betriebspunkte vor-
teilhaft, in denen keine Abgasrickfihrung erfolgt.
Denn auch nur geringfiigige Anderungen in der riick-
gefuhrten Abgasmenge andern die Zusammenset-
zung und Temperatur der Zylinderfrischladung, was
den Ziindverzug spurbar beeinfluf3t.

[0034] Vorteilhaft sind aus den zuvor genannten
Grunden insbesondere Ausfihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die Bestimmung der Cetanzahl
CZ im Schubbetrieb der Brennkraftmaschine durch-
gefuhrt wird.

[0035] Der Schubbetrieb zeichnet sich durch einen
weitestgehend stabilen Luftpfad aus. Es wird kein Ab-
gas zurlckgefuhrt und grundsatzlich kein Kraftstoff
eingespritzt, wobei eine gegebenenfalls vorhandene
Drosselklappe geschlossen ist, so dass auch Streu-
ungen d. h. ungewollte Variationen in der Drossel-
klappenstellung das Ergebnis d. h. die Cetanzahl
nicht mitbestimmen. Im Schubbetrieb werden Unge-
nauigkeiten in der Bestimmung der Cetanzahl, die
durch Variation einer Vielzahl von Betriebsparame-
tern hervorgerufen werden kénnen, eliminiert.

[0036] Nun wird erfindungsgemal — in Abweichung
zum ublichen Schubbetrieb — eine vorgebbare Kraft-
stoffmenge in den mindestens einen Zylinder der
Brennkraftmaschine eingespritzt und verbrannt, da
die Verbrennungsgase bzw. die Konzentration min-
destens eines Abgasbestandteils zur Bestimmung
der Cetanzahl herangezogen werden bzw. wird.

[0037] Die Einspritzung von Kraftstoff im Rahmen
der Durchfihrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens fuhrt — in der Regel — zu einer im Schubbetrieb
ungewollten Beschleunigung der Brennkraftmaschi-
ne und damit des Fahrzeuges, das von der Brenn-
kraftmaschine angetrieben wird. Diese Beschleuni-
gung hangt auch von der eingespritzten Kraftstoff-
menge ab. Zur Durchfihrung des Verfahrens bzw.
zur Generierung genigend groRer Abgasmengen
kann es erforderlich sein, eine Mindestkraftstoffmen-
ge einzuspritzen.

[0038] Im Schubbetrieb sind daher gegebenenfalls
Ausfuhrungsformen des Verfahrens vorteilhaft, bei
denen eine Beschleunigung der Brennkraftmaschine
wahrend des Schubbetriebes infolge der Einsprit-
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zung und Verbrennung von Kraftstoff verhindert wird,
indem die Brennkraftmaschine gebremst wird.

[0039] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen der Kraftstoff zur Bestimmung der
Cetanzahl CZ in den mindestens einen Zylinder der
Brennkraftmaschine zu einem Zeitpunkt SOI einge-
spritzt wird, zu dem der Verbrennungsprozef beson-
ders sensibel auf Anderungen in der Cetanzahl rea-
giert.

[0040] Wird der Kraftstoff beispielsweise in der
Nahe des oberen Totpunktes (OT) d. h. bei hohem
Zylinderdruck und hoher Zylindertemperatur einge-
spritzt, wirkt sich eine unterschiedliche Cetanzahl
weniger deutlich auf den Verbrennungsprozel’ aus,
als wenn zu einem spateren Zeitpunkt eingespritzt
wird, da der Zindverzug und damit der Verbren-
nungsprozell in der Nahe des oberen Totpunktes
maRgeblich durch den hohen Zylinderdruck und die
hohe Zylindertemperatur mitbestimmt werden und
der Einflu der Cetanzahl auf den Brennverlauf ab-
nimmt.

[0041] Damit die Cetanzahl den Ziindverzug und
damit den Brennverlauf dominiert und unterschiedli-
che Cetanzahlen zu splrbaren d. h. auch mef3baren
Anderungen im Brennverlauf fiihren, ist es vorteilhaft,
wenn in der Expansionsphase, vorzugsweise mehr
als 30°KW bzw. 60°KW nach OT, Kraftstoff zur
Durchfuihrung des Verfahrens eingespritzt wird.

[0042] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die Konzentration C,, der im Ab-
gas befindlichen Stickoxide NO,, als Konzentration C
eines Abgasbestandteils, mit einem NO,-Sensor
meftechnisch erfal’t wird.

[0043] Diese Verfahrensvariante nutzt den Um-
stand, dass insbesondere die Bildung der Stickoxide
bzw. die Menge der wahrend der Verbrennung gebil-
deten Stickoxide mafigeblich durch die Temperatur
im Zylinder bestimmt wird, auf welche die Cetanzahl
entscheidenden Einflull hat. Je hdher die Cetanzahl
ist desto kirzer ist der Ziindverzug und desto gréer
ist der Anteil an eingespritztem Kraftstoff, der ver-
brannt wird, was zu héheren Driicken und Tempera-
turen im Zylinder fuhrt, wodurch die Bildung von
Stickoxiden beguinstigt wird.

[0044] Die Stickoxide sind demnach der Abgasbe-
standteil, der besonders sensibel auf Anderungen im
Zindverzug — hervorgerufen durch Anderungen in
der Cetanzahl - reagiert. Insofern liefert die Sticko-
xidkonzentration im Abgas bei sich andernder Cetan-
zahl eine fir das erfindungsgemalRe Verfahren vor-
teilhaft grole Schwankungsbreite und damit mef3ba-
re Unterschiede.

[0045] Dariber hinaus verfigen Stickoxidsensoren

Uber eine hohere MefRgenauigkeit und ein schnelles
Ansprechverhalten. Gegebenenfalls kann zur Durch-
fuhrung dieser Verfahrensvariante ein bereits in der
Abgasleitung vorgesehener Stickoxidsensor, der bei-
spielsweise zur Uberwachung der Funktionstiichtig-
keit eines Speicherkatalysators genutzt wird, verwen-
det werden, was die Kosten zur Implementierung des
Verfahrens senkt. Letzteres gilt — unabhangig von der
Art des Sensors bzw. Abgasbestandteils — grundsatz-
lich, soweit ein bereits vorhandener Sensor einge-
setzt wird.

[0046] Vorteilhaft sind auch Ausflihrungsformen des
Verfahrens, bei denen die Konzentration C,,. der im
Abgas befindlichen unverbrannten Kohlenwasser-
stoffe HC, als Konzentration C eines Abgasbestand-
teils, mit einem HC-Sensor mefRtechnisch erfafdt wird.

[0047] Diese Verfahrensvariante nutzt den Um-
stand, dass die Konzentration an unverbrannten
Kohlenwasserstoffen im Abgas abnimmt je mehr des
eingespritzten Kraftstoffes verbrannt wird. Wie be-
reits im Zusammenhang mit der Bildung der Stickoxi-
de zuvor ausgefihrt wurde, nimmt der Anteil an ein-
gespritztem Kraftstoff, der verbrannt wird, mit stei-
gender Cetanzahl zu.

[0048] Vorteilhaft sind ebenfalls Ausfiihrungsformen
des Verfahrens, bei denen die Konzentration C,, des
im Abgas befindlichen Sauerstoffs O,, als Konzentra-
tion C eines Abgasbestandteils, mit einem O,-Sensor
meftechnisch erfallt wird. Mit steigender Cetanzahl
wird mehr des eingespritzten Kraftstoffes verbrannt
und ein groRerer Anteil des dem Zylinder zugefihrten
Sauerstoffes verbraucht. Folglich nimmt die Sauer-
stoffkonzentration im Abgas mit steigender Cetan-
zahl ab.

[0049] Bei der Verwendung eines Sauerstoffsen-
sors muld berlicksichtigt werden, dass das Sensorsi-
gnal beeinflut wird durch Oxidationsvorgange, die
am Sensor selbst ablaufen. Die vom Sensor geliefer-
te Sauerstoffkonzentration ist daher nicht proportio-
nal zu der tatsachlich im Zylinder verbrannten Kraft-
stoffmenge, sondern vielmehr zu der insgesamt ein-
gespritzten Kraftstoffmenge.

[0050] Zumindest ein Teil der zu oxidierenden Ab-
gasbestandteile d. h. des Kohlenmonoxids (CO) und
der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) werden
beim Passieren des Sensors am Sensor oxidiert. Die-
se Oxidationsvorgange sind denen in einem Oxidati-
onskatalysator ablaufenden Reaktionen &hnlich;
auch weil der Sensor zumindest teilweise mit ahnli-
chen bzw. identischen Materialien beschichtet ist wie
ein Oxidationskatalysator. Die am Sensor ablaufen-
den Oxidationsvorgange kénnen aber keinen belie-
big groRen Umfang annehmen. Ubersteigt die
HC-Konzentration stromaufwarts des Sensors einen
bestimmten Schwellenwert, ist der Sensor nicht in
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der Lage, samtliche unverbrannten Kohlenwasser-
stoffe zu oxidieren.

[0051] Vorteilhaft sind des weiteren Ausfihrungsfor-
men des Verfahrens, bei denen die Konzentration C
eines Abgasbestandteils mittels einer als Sensor die-
nenden Lambda-Sonde meftechnisch erfaldt wird.

[0052] Die Kenntnis des Luftverhaltnisses A ist im
Rahmen des Betriebs bzw. der Steuerung einer
Brennkraftmaschine von besonderer Bedeutung,
weshalb Brennkraftmaschinen ausnahmslos mit ei-
ner sogenannten Lambda-Sonde ausgestattet sind
und sich die Verwendung dieser Sonde zur Durchfih-
rung des erfindungsgemafen Verfahrens anbietet.

[0053] Das Luftverhaltnis A wird grundsatzlich zur
Festlegung der einzuspritzenden Kraftstoffmenge,
des Einspritzzeitpunktes und/oder zur Steuerung ei-
ner Abgasriickfiihrung benétigt, aber auch zur Uber-
wachung und zum Betreiben der unterschiedlichen
Abgasnachbehandlungssysteme, die nach dem
Stand der Technik zur Reduzierung der Schadstoffe
eingesetzt werden.

[0054] Berucksichtigt werden missen aber wieder
die an der Sonde ablaufenden Oxidationsvorgange
und ihre Auswirkungen auf das von der Sonde gelie-
ferte Signal. Es wird Bezug genommen auf die im Zu-
sammenhang mit dem Sauerstoffsensor gemachten
Ausfuhrungen.

[0055] Die Lambda-Sonde verfligt Uber ein ahnlich
schnelles Ansprechverhalten wie der oben erorterte
Stickoxidsensor. Es kénnen Ansprechzeiten im Be-
reich von hundert Millisekunden und weniger reali-
siert werden.

[0056] Bei Brennkraftmaschinen, bei denen min-
destens ein Abgasnachbehandlungssystem in der
mindestens einen Abgasleitung vorgesehen ist, sind
Ausfuhrungsformen des Verfahrens vorteilhaft, bei
denen der Sensor zur Erfassung der Konzentration C
eines Abgasbestandteils stromaufwarts des mindes-
tens einen Abgasnachbehandlungssystems ange-
ordnet wird.

[0057] Da das aus dem Zylinder abgefiihrte und in
die Abgasleitung eingeleitete Abgas im Rahmen ei-
ner Abgasnachbehandlung seine Zusammensetzung
infolge der Konvertierung von Abgasbestandteilen
andert, ist es vorteilhaft, den Sensor zur Erfassung
der Konzentration eines Abgasbestandteils stromauf-
warts dieser Abgasnachbehandlung anzuordnen.

[0058] Grundsatzlich ist die Anordnung des Sen-
sors aber auch stromabwarts des mindestens einen
Abgasnachbehandlungssystems moglich. Bei dieser
Verfahrensvariante missen dann aber die im Abgas-
nachbehandlungssystem ablaufenden Reaktionen,

insbesondere auch eine gegebenenfalls ablaufende
Aufnahme d. h. Absorption bzw. Freigabe von Abgas-
bestandteilen, mitberlicksichtigt werden, um ausge-
hend von der stromabwarts mittels Sensor erfal3ten
Konzentration auf die Konzentration des Abgasbe-
standteils stromaufwarts des Systems schlief3en zu
kénnen, welche fiir das erfindungsgemale Verfahren
mafgebend ist.

[0059] Da die Betrachtung eines Abgasnachbe-
handlungssystems in der Regel modellgestitzt er-
folgt, fihrt eine derartige Vorgehensweise, bei der
eine Abgasnachbehandlung bericksichtigt werden
mul, zu einer gewissen Unscharfe d. h. Ungenauig-
keit bei den ermittelten Abgaskonzentrationen. Die
Anordnung des Sensors stromaufwarts der Abgas-
nachbehandlung erhéht somit die Genauigkeit des
Verfahrens.

[0060] Bei Brennkraftmaschinen, bei denen min-
destens eine Turbine in der mindestens einen Abgas-
leitung vorgesehen ist, sind Ausfuhrungsformen des
Verfahrens vorteilhaft, bei denen der Sensor zur Er-
fassung der Konzentration C eines Abgasbestand-
teils stromabwarts der mindestens einen Turbine an-
geordnet wird.

[0061] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Fig. 1 und Fig. 2 naher beschrieben. Hierbei zeigt:

[0062] Fig. 1 schematisch eine Ausfiihrungsform ei-
ner Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des Ver-
fahrens, und

[0063] Fig. 2 schematisch den Einflud der Cetan-
zahl CZ und des Einspritzbeginns SOI auf die Sticko-
xide NO,.

[0064] Fig.1 zeigt schematisch eine Ausfihrungs-
form einer Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des
Verfahrens. Die Brennkraftmaschine verfigt Uber
eine Ansaugleitung 4 zur Versorgung der Zylinder 3
mit Frischluft bzw. Frischgemisch und tber eine Ab-
gasleitung 2 zum Abflihren der heilRen Verbren-
nungsgase.

[0065] Die Brennkraftmaschine ist mit einer Aufla-
dung ausgestattet, wobei die Turbine 5a eines Ab-
gasturboladers 5 in der Abgasleitung 2 und der dazu-
gehorige Verdichter 5b in der Ansaugleitung 4 ange-
ordnet ist. Zudem sind zur Nachbehandlung des Ab-
gases zwei Abgasnachbehandlungssysteme 6a, 6b
stromabwarts der Turbine 5a vorgesehen.

[0066] Wie Fig.1 zu entnehmen ist, ist stromab-
warts der Turbine 5a und stromaufwarts der beiden
Abgasnachbehandlungssysteme 6a, 6b ein Sensor 1
angeordnet, mit dem die Konzentration C eines Ab-
gasbestandteils meftechnisch erfaldt wird. Die auf
diese Weise ermittelte Konzentration C wird als Ein-
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gangsgrofe fur ein in der Motorsteuerung (nicht dar-
gestellt) hinterlegtes Kennfeld verwendet, um die Ce-
tanzahl CZ des verwendeten Kraftstoffes als Aus-
gangsgrofle aus diesem Kennfeld auszulesen.

[0067] Fig. 2 zeigt schematisch ein Beispiel fur ein
solches Kennfeld, welches vorliegend den Einfluf}
der Cetanzahl CZ und des Einspritzbeginns SOI auf
die Stickoxide NO, wiedergibt d. h. die Stickoxidkon-
zentration C,, und den Einspritzbeginn SOI als Ein-
gangsgréRen verwendet, um die Cetanzahl CZ als
Ausgangsgrofie auszulesen.

[0068] Aufder Ordinate ist die Stickoxidkonzentrati-
on Cy, in Parts per million (ppm) aufgetragen und
entlang der Abszisse der Einspritzbeginn SOl in Grad
Kurbelwinkel (°KW). Die unterschiedlichen Cetan-
zahlen CZ bilden Hyperbeln, wobei — gleicher Ein-
spritzbeginn SOI vorausgesetzt — die Stickoxidkon-
zentration Cy,, mit gréRer werdender Cetanzahl CZ
zunimmt.

Bezugszeichenliste

1 Sensor

2 Abgasleitung

3 Zylinder

4 Ansaugleitung

5 Abgasturbolader

5a Turbine

5b Verdichter

6a Abgasnachbehandlungssystem

6b Abgasnachbehandlungssystem

C Konzentration eines Abgasbestandteils

Crox Konzentration der im Abgas befindlichen
Stickoxide

Cuc Konzentration der im Abgas befindlichen
unverbrannten Kohlenwasserstoffe

Co: Konzentration des im Abgas befindlichen
Sauerstoffs

(o0) Kohlenmonoxid

Ccz Cetanzahl

HC unverbrannte Kohlenwasserstoffe

°KW Grad Kurbelwinkel

n Anzahl der Kennfelder

NO, Stickoxide

o, Sauerstoff

oT oberer Totpunkt
SOC Beginn der Verbrennung
SOl Beginn der Einspritzung

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Cetanzahl CZ
eines Kraftstoffes, der zur Verbrennung in den min-
destens einen Zylinder (3) einer Brennkraftmaschine
mit Motorsteuerung eingespritzt wird, wobei die Ab-
gase Uber mindestens eine Abgasleitung (2) aus dem
mindestens einen Zylinder (3) abgeflihrt werden, da-
durch gekennzeichnet, dass

—die Konzentration C eines Abgasbestandteils mit ei-
nem in der mindestens einen Abgasleitung (2) vorge-
sehenen Sensor (1) mefltechnisch erfallt wird, und
— diese Konzentration C als Eingangsgréf3e fir ein in
der Motorsteuerung hinterlegtes Kennfeld verwendet
wird, um die Cetanzahl CZ des verwendeten Kraft-
stoffes als AusgangsgroRe aus diesem Kennfeld aus-
zulesen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Beginn der Einspritzung SOI des
Kraftstoffes in den mindestens einen Zylinder (3) als
zusatzliche EingangsgroRe fur das Kennfeld verwen-
det wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bestimmung der Cetan-
zahl CZ im Schubbetrieb der Brennkraftmaschine
durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Beschleunigung der Brennkraft-
maschine wahrend des Schubbetriebes infolge der
Einspritzung und Verbrennung von Kraftstoff verhin-
dert wird, indem die Brennkraftmaschine gebremst
wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentrati-
on Cyox der im Abgas befindlichen Stickoxide NO,,
als Konzentration C eines Abgasbestandteils, mit ei-
nem NO,-Sensor (1) meftechnisch erfal3t wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration C ;.
der im Abgas befindlichen unverbrannten Kohlen-
wasserstoffe HC, als Konzentration C eines Abgas-
bestandteils, mit einem HC-Sensor (1) meftechnisch
erfal3t wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration C,,
des im Abgas befindlichen Sauerstoffs O,, als Kon-
zentration C eines Abgasbestandteils, mit einem
0O,-Sensor (1) meltechnisch erfafit wird.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentrati-
on C eines Abgasbestandteils mittels einer als Sen-
sor (1) dienenden Lambda-Sonde meftechnisch er-
faldt wird.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che zur Bestimmung der Cetanzahl CZ eines Kraft-
stoffes, der zur Verbrennung in den mindestens einen
Zylinder (3) einer Brennkraftmaschine eingespritzt
wird, wobei die Abgase iber mindestens eine Abgas-
leitung (2) aus dem mindestens einen Zylinder (3) ab-
gefuhrt werden und mindestens ein Abgasnachbe-
handlungssystem (6a, 6b) in der mindestens einen
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Abgasleitung (2) vorgesehen ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (1) zur Erfassung der Kon-
zentration C eines Abgasbestandteils stromaufwarts
des mindestens einen Abgasnachbehandlungssys-
tems (6a, 6b) angeordnet wird.

10. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche zur Bestimmung der Cetanzahl CZ eines
Kraftstoffes, der zur Verbrennung in den mindestens
einen Zylinder (3) einer Brennkraftmaschine einge-
spritzt wird, wobei die Abgase Uber mindestens eine
Abgasleitung (2) aus dem mindestens einen Zylinder
(3) abgefihrt werden und mindestens eine Turbine
(5a) in der mindestens einen Abgasleitung (2) vorge-
sehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor
(1) zur Erfassung der Konzentration C eines Abgas-
bestandteils stromabwarts der mindestens einen Tur-
bine (5a) angeordnet wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 1
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SOI [PKW]
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NO,
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Fig. 2
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